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RESUMO

Vargas SM. Influéncia do fator mecanico na formacao e desenvolvimento das LCNC
em modelos computacionais da microestrutura, do esmalte e dentina, e poroelastico
do dente [tese]. Sdo Paulo: Universidade de Sao Paulo, Faculdade de Odontologia;
2020. Versao Corrigida.

Lesbes cervicais ndo cariosas [LCNC] sao a perda de tecido dental, esmalte e/ou
dentina, proximo da juncdo amelocementaria [JAC], sem a presenca de agentes
bacterianos cariogénicos. Os dentes pré-molares superiores sdo0 0s mais
frequentemente acometidos. Mais de 90% das lesdes estdo localizadas na face
vestibular dos dentes. Tém etiologia multifatorial, mas o mecanismo de agao dos
fatores etiologicos e da interacdo entre eles ainda n&o foi claramente elucidada.
Apesar da abrasé&o e a eroséo acida serem os agentes etiologicos mais considerados
por muitos anos, eles ndo sao capazes de explicar a ocorréncia de lesdes
subgengivais, nem as que acontecem em um dente isoladamente dos vizinhos. O fator
mecanico, que pode atuar isoladamente em um dente, passou a ser investigado como
potencial responsavel pelas lesdes, sozinho ou atuando sinergicamente com a erosao
acida. Uma das possibilidades de interacdo entre os fatores etiologicos seria o
mecanismo conhecido como “stress corrosion crack®. Mas existiria uma outra
possibilidade: esmalte e dentina podem ser considerados materiais poroelasticos, que
apresentam uma fase sélida porosa e uma fase com fluido, livre para se deslocar entre
os espacos deixados pela fase sélida. Isto faria que os tecidos dentarios funcionassem
como esponjas, cada um com sua rigidez especifica. Ou seja, poderiam ser capazes
de absorver fluido circundante se, ao serem deformados, aumentasse seu volume
total. Pelo contrario, expeliriam fluido interno se a deformac&o ocorresse com
diminuicdo de volume. Estas possibilidades, ao ocorrer com alternancia, poderiam
gerar o intercambio forgado de liquido com o meio externo, além de sua circulagéo
interna for¢cada, decorrentes das tensdes ciclicas a que os dentes estdo habitualmente
expostos. Se esse liquido fosse acido, poderia causar desmineralizacédo e perda de
substéancia, o que justificaria a formag¢ao das LCNC “desenhadas” especificamente em
regides em que concentra a tensdo (ou a deformacgao). Para avaliar se € valida esta
proposta de mecanismo etioldgico, foi realizada a presente pesquisa, 100% in silico,
dividida em duas partes: 1) estudo do comportamento microestrutural do esmalte e da



dentina [micro]; 2) estudo de um dente como macroestrutura poroelastica [macro]. Na
parte micro, modelos lineares elasticos 2D representaram a microestrutura, repetida
periodicamente, do esmalte e da dentina, visando verificar se a relagcado entre tensao
(de tracdo ou de compressao) e variagdo de volume de cada componente
microestrutural dos tecidos e o volume seria linear. Assim seria possivel verificar se
se poderia esperar, ou ndo, efeitos semelhantes sob carregamentos compressivos ou
de tracdo. Foi avaliado todo o espectro possivel de cargas, até a fratura, visando
verificar também se haveria alguma n&o linearidade na relagdo, que poderia ser
devida as caracteristicas de estruturagcdo dos tecidos, que propiciassem colapso
estrutural acima de algum valor de tens&o. Na parte macro foi desenvolvido um
modelo 2D de primeiro pré-molar superior com caracteristicas poroelasticas,
submetido a trés direcbes de carregamento em relagdo ao longo eixo: obliquo
(cuspide vestibular); longitudinal céntrico (no sulco); longitudinal excéntrico (proximo
da cuspide vestibular), visando verificar: 1) se existe ndo linearidade entre magnitude
de tensao e volume de fluido “bombeado” (expelido ou absorvido) pelos tecidos; 2) se
tanto a tracdo quanto a compressao tém a mesma capacidade de bombeamento de
fluido; 3) se a distribuicdo do fluido na regido cervical, durante o carregamento, seria
capaz de desenhar os formatos das lesdes, arredondadas ou anguladas. Os
resultados das simulagdes por elementos finitos mostraram que: 1) a relagédo entre a
variagdo volumétrica de cada uma das fases microestruturais e a tensdo média nos
modelos é linear, tanto para a dentina quanto para o esmalte. Isto sugere que n&o
exista um valor de tens&o abaixo do qual dentina ou esmalte ficariam isentos de LCNC
(pois tensbes menores ainda poderiam apresentar efeito danoso, caso estivessem
presentes com maior frequéncia), nem haveria um limiar de tensdo partir do qual
aumentasse a taxa de bombeamento, de modo a exacerbar o mecanismo de formacgao
da LCNC; 2)a taxa de variagdo volumétrica é igual tanto sob tracdo como
compressao. Isto seria compativel, pelo modelo proposto, com a formacédo das LCNCs
por carregamentos que conduzam tanto a compressao como a tragao localizadas,
como se verifica na clinica; 3) é possivel que a dentina intertubular, apesar de néo
representar um caminho tdo desimpedido quanto os tubulos, seja capaz de bombear
os maiores totais de volume de liquido e, por isso, seria a mais envolvida no processo
do bombeamento e dissolugao. Isto € compativel com o fato de que na superficie de
LCNCs ativas sejam encontrados tubulos obliterados e ndo exista sensibilidade
dentinaria em muitos casos. A peritubular € a que apresenta menor capacidade de



forgar a circulagao de fluidos. 4) No esmalte, a regido interprismatica, como um todo,
apresenta uma maior capacidade de bombear fluidos que a regido prismatica. 5) A
relagdo entre magnitude de tensdo e volume bombeado na regido cervical pela
dentina e pelo esmalte foi linear no estudo macro. Isto significa que ndo haveria uma
tensado limiar a partir da qual a probabilidade de formagcdo de LCNC aumentasse.
6) Tanto a tragdo quanto a compresséo, foram capazes de gerarem bombeamento e,
consequentemente provocariam LCNCs, As forgas obliquas para vestibular tendem a
gerar tensdo de compresséo e fluxo com o dobro de volume na face vestibular que na
palatina, o que € compativel coma maior incidéncia de LCNC na vestibular, encontrada
clinicamente; 7) O maior volume encontrado no tecido dentinario (JED e dentina
situada cervicalmente a ela) concordaria com o achado clinico de que as LCNCs
atingem principalmente dentina, preferencialmente ao esmalte. 8) Por ter encontrado
que, nos trés carregamentos estudados, os volumes bombeados por JED e dentina
foram muito semelhantes, poderia se prever que a maior parte das lesées seriam de

formato arredondado, na vigéncia de carregamentos semelhantes.

Palavras-chave: Lesdes cervicais ndo cariosas. Abfracdo. Tensdo. Deformacao.
Esmalte. Dentina.






ABSTRACT

Vargas SM. Influence of the mechanical factor on the formation and development of
NCCL through computational models of microstructure, enamel and dentin, and tooth
poroelastic [thesis]. Sao Paulo: Universidade de Sao Paulo, Faculdade de
Odontologia; 2020. Verséo Corrigida.

Non-carious cervical lesions [NCCL] are loss of dental tissue, enamel and/or dentin,
close to the cementoenamel junction [CEJ], without the presence of cariogenic
bacterial agents. Upper premolar are the most frequently affected teeth. More than
90% of lesions are located on the buccal face of the teeth. The lesions have
multifactorial etiology, but the mechanism of action of each factor and the interaction
between them have not been clearly elucidated yet. Although abrasion and acid
erosion have been the most widely considered etiological agents for many years, they
are not able to explain the occurrence of subgingival lesions, nor how they occur in an
isolated tooth from neighbors. The mechanical factor, which can act alone in a tooth,
have been investigated as the potential responsible for the lesions, and it can act alone
or synergistically with acid erosion. Stress corrosion crack mechanism is one of the
possibilities for the interaction between those etiological factors, but there is another
possibility: enamel and dentin can be considered poroelastic materials, which have a
continuous porous phase and a phase with fluid that are free to slide between the
spaces inside continuous phase. This characteristic makes dental hard tissue act as
sponges, and each one with its specific stiffness. In other words, the tissues can absorb
the fluid around if their volume increases as a result of deformation. In the other hand,
they can expel the fluid inside the tissue if the deformation causes a decrease in
volume. If these possibilities occur alternately, they could cause an exchanging forced
of the fluid to the oral environment, in addition a forced internal circulation of fluid, due
to cyclic stress which teeth are usually exposed. It could cause demineralization and
substance loss if the fluid were acidic. It could justify NCCL formation and its “design”
specifically in regions where the stress (or strain) was concentrated. This research,
100% in silico, was developed to evaluate if this etiological mechanism proposal is
valid, and the research was divided in two parts: 1) a study of microstructural behavior
of enamel and dentin [micro] and 2) a study of a tooth poroelastic macrostructural
[macro]. In the micro step, a 2D linear elastic model of the periodic repeting



microstructure of enamel and dentin were developed to verify if the relation between
stress (tensile or compression) and volume variation of each micro component of those
tissues would be linear. Thus, it would be possible to verify whether similar effects
could be expected under compressive or traction loads. The entire possible spectrum
of loads was evaluated, up to fracture, in order to check also if there is any non-linearity
in the relationship, which could be due to the tissue structure characteristics, that would
provide a structure collapse above some stress value. In a macro step, a 2D model of
the first upper premolar with poroelastic characteristics was developed, and it was
submitted to three loading directions in relation to the long axis: oblique (buccal cusp);
centric longitudinal (in the groove); eccentric longitudinal (close to the buccal cusp), in
order to verify: 1) if there is non-linearity between magnitude of stress and the volume
of fluid pumped (expelled or absorbed) by the tissues; 2) whether both traction and
compression have the same fluid pumping capacity; 3) if the distribution of fluid in the
cervical region, during loading, would be able to draw the shapes of the lesions,
rounded or angled. The results of finite element simulations showed that: 1) the
relationship between the volumetric variation of each component microstructural and
the stress avarage in dentin and enamel models is linear. It means there is no stress
value below which dentin or enamel would be exempt from NCCL (since lower stresses
could still have a harmful effect, if they were presented more frequently); 2) the rate of
volumetric variation is the same under both tension and compression. It would be
compatible, according to the proposed model, that even compressive and traction as
a concentrated stress could cause the lesions as seen in the clinical situations; 3) it is
possible that intertubular dentin, despite not representing a path as clear as the tubules
are capable of pumping the highest total volume of liquid and, therefore, would be the
most involved in the pumping and dissolution process. This is compatible with the fact
that obliterated tubules are found on the surface of active NCCL and there is no
dentinal sensitivity in many cases. Peritubular is the one with the less capacity to force
the circulation of fluids; 4) In enamel, the interprismatic region, as a whole has a greater
capacity to pump fluid than rods; 5) The relationship between values of stress and the
volume pumped in the cervical region by dentin and enamel was linear in the macro
study. It means that there would not be any threshold voltage from which the probability
of NCCL formation would increase; 6) Tensile and compression, are both able to
develop fluid pumping and they can initiate NCCL. Oblique loads to buccal cusp tends
to generate compressive deformation and it increases the volume of fluid pumped into



buccal face when compared to palatal face; 7) The highest pumped volume was in
dentin and DEJ, and It agrees with a clinical findings that NCCI preferentially reach
dentin; 8) It can be predicted that most of the lesions would be rounded in shape,
because the total volumes pumped into dentin and DEJ were similar, for the three

types of loads.

Keywords: Non-carious cervical lesions. Stress. Strain. Abfraction. Enamel. Dentin.
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1 INTRODUGAO

Lesbes cervicais nao cariosas [LCNC] sao caracterizadas pela perda de tecido
dental, esmalte e/ou dentina, proximo da jun¢cdo amelocementaria [JAC], sem a
presenca de agentes bacterianos cariogénicos (1-7).

Apresentam alta variedade de prevaléncia na literatura (6). Podem acometer
pacientes idosos (1, 3, 8, 9), pelo fato de maior tempo de exposigcdo aos agentes
etiologicos (7), e até mesmo pacientes jovens (3, 10, 11), em especial aqueles que
apresentam habitos parafuncionais, como o bruxismo (11-15). Com relagcdo a
prevaléncia das lesdes nos dentes, a maioria dos estudos indicam que os dentes pré-
molares (2, 3, 5, 7, 10, 15-17) sdo os mais acometidos, seguidos dos molares (3). Os
caninos e incisivos também nao estdo imunes (15). Uma caracteristica importante é
que os pré-molares sdo os dentes que apresentam uma maior constricdo na regido
cervical, o que favorece a concentragdo de tensdes por diminuicdo da area da secgao
transversal (4). Mais de 90% das lesbes estdo localizadas na face vestibular dos
dentes (3, 4, 11).

Ha um consenso de que as LCNC tém etiologia multifatorial (3-7, 9-11, 15, 18-
20). Foram associadas a abrasao (excessiva) motivada pela escovagéo (8, 21, 22) ou
a desmineralizagdo acida (22-27), conhecida por erosao dentaria, pelos acidos da
dieta e/ou do suco gastrointestinal. Entretanto, as lesbées que ocorrem
subgengivalmente ndo podem ser explicadas por esses dois mecanismos que atuam
fora dessa regido; além disso, erosdo e abrasdo n&o s&o consistentes com a
ocorréncia de lesdes que acometem um dente isoladamente, enquanto o seu
adjacente se mantém intacto (4, 28). Por causa dessas situagdes clinicas, a teoria da
abfracdo (fratura a distancia) surgiu como etiologia mecénica para explicar a
ocorréncia de lesdes em um unico dente (22, 29). A teoria que deu origem ao termo,
muito divulgado, sugere que tensdes de tragao, provenientes de forgas nao axiais nos
dentes, s&o capazes de gerar microtrincas no esmalte, que por sua vez vao predispor
a perda do tecido pelo mecanismo de erosdo ou abrasdo. As lesdes de abfragao
costumam apresentarem-se em forma de cunha (4, 28).

As LCNC sao mais predominantes nas faces vestibulares, mesmo que essas
faces apresentem concentragao de tensao de compresséao, o que causa debate sobre

a presenca de microfraturas na regido cervical. Alguns estudos experimentais ou
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clinicos que tentaram observar as microtrincas no esmalte n&o obtiveram sucesso (30,
31). Alguns autores sugeriram que a fase inicial das lesbes de abfragdo pode ser
causada pela perda estrutural de dentina, na jungcdo esmalte-dentina [JED], que por
sua vez causaria enfraquecimento, perda de suporte e, por fim, fratura do esmalte
(32).

Por mais que seja consenso o fator mecéanico como etiologia das LCNC, os
agentes etioldgicos ndo tém acgédo isolada; por isso, nos ultimos anos surgiram estudos
para explicar a formacgao das lesdes, devido a sinergia entre tensao com intensificagéo
da acdo erosiva dos acidos, porém o mecanismo de ag¢do ainda se mantém pouco
esclarecido (30, 31, 33). Portanto, o conceito de abfragdo ndo parece ser defensavel,
e para o sinergismo foi proposto o nomea-lo como stress corrosion cracking (31, 33).

Os estudos que testaram o comportamento mecanico das estruturas dos
dentes caracterizaram o esmalte e a dentina (principais tecidos envolvidos na LCNC)
como materiais compositos hierarquicos (22, 34-43), por serem constituidos por uma
matriz organica proteica e agua, com fibras minerais (hidroxiapatita) inseridas, que
apresentam arranjo estrutural especifico dependendo da escala em que s&o
observados. O esmalte é constituido por 97% de hidroxiapatita, 2% de agua e 1% de
matriz organica em peso, e sua microestrutura € formada por prismas minerais de
aproximadamente 5 ym de didmetro envoltos por uma camada interprismatica de
espessura de 0,4 um (36, 37). J&a a dentina é constituida, em peso, por
aproximadamente 18% de matriz orgénica (composta principalmente por colageno),
12% de agua e 70% de hidroxiapatita, com maior proporgdo de hidroxiapatita
carbonatada em relacdo ao esmalte (39).

A ideia de que o esmalte ou os tecidos mineralizados do dente podem ter
comportamento mecénico do tipo poroelasticos e se comportarem como uma esponja
de alta rigidez capaz de absorver fluido, quando submetido a cargas de tragéo
(aumento de volume da regido) ou expulsar fluido, quando sob tensdo compressiva
(diminuicdo do volume) foi levantada e pode ser um caminho alternativo ao stress
corrosion crack para explicar a sinergia no desenvolvimento das lesbes (44).

Um estudo (33) experimental conseguiu demonstrar que a compressao estatica
confere ao esmalte uma certa protecdo contra o efeito desmineralizante do acido
circundante, enquanto a tragao estatica favorece a desmineralizacédo e a auséncia de
tensdo conduz a desmineralizagcdes intermediarias. Isto foi interpretado como que a

compressao diminuiria preferencialmente o volume dos espacos pelos quais o liquido
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pode circular no esmalte, enquanto, que a tracdo o aumentaria com o consequente
aumento da permeabilidade ao acido. Portanto, a tens&o poderia ser um fator
coadjuvante com varios efeitos, como permitir a abertura de uma lacuna na JED;
rachaduras por corrosdo sob tensdo e o aumento da permeabilidade do esmalte ao
acido.

Clinicamente, ocorre carregamento ciclico e, a alternancia dos estados de
tensbes geraria o efeito de bombeamento de fluidos (o fluido crevicular gengival é
acido (45)) pela variagdo de volume dos espacgos por onde a agua pode circular.
Entretanto, esta hipdtese precisa ser comprovada. Um primeiro passo seria verificar
se é plausivel a ocorréncia de bombeamento em regiées submetidas a tenséo ciclica.
E, para que o bombeamento ocorra, precisaria variar o volume da regido tensionada
e, especialmente, o das microrregidées ocupadas por fluido. Como o tecido dentario é
microestruturado, as regides ocupadas pelo fluido poderiam ser “protegidas”, por
serem proporcionalmente menores, da variagcdo global de volume ou também
poderiam apresentar variagdes nao lineares com o aumento de tensdo (n&o
linearidade devida a geometria da estrutura). Estes aspectos podem ser verificados
pelo método de elementos finitos [MEF], que foi a principal ferramenta numérica,

através do software Abaqus, deste estudo in silico.
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2 REVISAO DA LITERATURA

A revisdo de literatura esta dividida em 4 subtitulos. O primeiro, aborda sobre
o conceito, prevaléncia e etiologias das lesdes cervicais ndo cariosas (LCNCs). O
segundo, descreve o método numérico de elementos finitos e suas aplicagbes em
modelos dentais para estudo da LCNC. O terceiro item contém a descricdo de
composi¢cdo macro e microestrutural, bem como propriedades mecanicas dos tecidos
envolvidos nas LCNCs: esmalte e dentina. Por ultimo, descreve-se sobre modelos

mecanicos.

2.1 LESAO CERVICAL NAO CARIOSA (LCNC)

Como descrito anteriormente, nesta parte da tese serdo abordados os assuntos
referentes a motivagao principal desta pesquisa, conceito, prevaléncia e etiologia das
LCNC.

2.1.1Conceito

As lesdes cervicais ndo cariosas (LCNC) sdo consideradas como uma perda
progressiva e irreversivel de volume de esmalte e/ou dentina da regido de jungdo
amelocementaria [JAC] do dente (Figura 2.1) n&o relacionada a desmineralizagéo
causada por agentes bacterianos cariogénicos (1-7). Estas lesdes se tornaram mais
prevalentes com o aumento das estratégias de promogdo de saude oral e,
consequentemente, com a queda das prevaléncias de doenca periodontal e de carie
na populacio, o que favorece a permanéncia do dente por um tempo maior em boca
(4, 6, 15). Alem disso, as sociedades atuais passaram por significativas mudangas de
habitos relacionados a dieta, e o aumento do estresse, que pode se refletir em

parafungdes bucais (4, 46).



40

Figura 2.1 - Tecidos dentarios, com destaque para a regido da jungdo amelocementaria [JAC], na qual
ocorrem as LCNCs
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2.1.2Prevaléncia

Os valores de prevaléncia das LCNCs variam muito entre os diferentes
levantamentos, o que é atribuido ao fato de terem incluido populagées muito
diferentes (6). Por exemplo, foi relatado uma prevaléncia menor que 2% em escolares,
enquanto que em outro estudo (8) foi registrado 90% entre uma populagéo adulta.
Varios estudos relataram que a prevaléncia e a incidéncia aumentam com a idade (1,
3, 9), o que é atribuido a maior exposicdo aos fatores etiolégicos que levam a
formacao e progressao das LCNCs (7). No entanto, podem ser encontradas também
em pacientes jovens e adultos (3, 10, 11), especialmente naqueles que apresentam
habitos parafuncionais, como o bruxismo (11-15). Pode haver a correlagdo entre
habitos de boa higiene oral e a frequéncia de LCNC (6). Parece existir uma preferéncia
pelo acometimento de certos dentes ou grupos de dentes. Alguns estudos
encontraram os primeiros pré-molares como os mais afetados (2, 3, 5, 7, 10, 15-17),

seguidos dos primeiros molares (3). Mas, os dentes incisivos e caninos n&o estédo
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imunes ao desenvolvimento de LCNC (15). Em dois grupos de pacientes com idades
entre 35 — 44 anos e 65 — 74 anos (3), além dos pré-molares, os caninos mostraram
alta prevaléncia de incidéncia de LCNC. As justificativas para cada uma das
“‘preferéncias” variam conforme os agentes etioldgicos considerados pelos
pesquisadores. Aqueles que consideram a importancia de elevadas tensodes
localizadas fazem notar o posicionamento mais posterior desses dentes no arco dental
e a sua relacdo com a alavanca de classe lll formada entre o musculo masseter e o
apoio do condilo, o que contribuem para as altas cargas verificadas neles. O fulcro
esta no céndilo, a poténcia é oferecida pela forca imposta pelos musculos masseteres
e pterigoideos mediais, e a resisténcia é dada pela forga de contato entre os dentes
antagonistas ou de mordida contra um alimento colocado entre os dentes. Quanto
mais para posterior, o brago de resisténcia fica cada vez mais curto, enquanto o brago
de poténcia permanece o mesmo, e é maior a vantagem mecanica da mandibula de
acordo com a lei das alavancas. Com isso, se explica o porqué da forca de mordida
ser maior em dentes posteriores, essa explicacdo pode ser vista na Figura 2.2
Considera-se ainda que os pré-molares sdo os dentes que apresentam a maior
constrigdo na regido cervical, o que facilita a concentragéo de tensdes por diminuigéo
da area da secédo transversal (4). Mais de 90% destas lesdes se localizam na face
vestibular dos dentes (3, 4, 11).

Figura 2.2 - Imagem ilustrativa da explicagdo da alavanca de classe lll formada entre o musculo
masseter (P) e pterigoideos mediais e o apoio do condilo (F). R é a resisténcia

Fonte: (48)
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2.1.3Etiologia

Ha consenso atual entre os autores (3-7, 9-11, 15, 18-20) de que a etiologia
das LCNCs é de carater multifatorial. Os possiveis agentes etioldgicos identificados
até hoje sdo: 1- abraséo durante a escovacgao, acentuada por componentes abrasivos
presentes em dentifricios; 2- a tens&o, concentrada na regido cervical do dente (de
menor secgdo transversal) durante a mastigagdo e/ou decorrente de habitos
parafuncionais que podem levar o dente a fletir; 3- substancias acidas provenientes
da dieta, ou do suco gastrico. Os agentes etiolégicos podem atuar isoladamente ou
em conjunto, caso em que poderiam aparecer efeitos sinérgicos, o que caracteriza a
LCNC como uma patologia complexa (2, 4, 46, 49-51).

Apesar de existir consenso quanto aos agentes etioldgicos, o0 mecanismo de
acao de cada um ndo esta ainda esclarecido, nem o mecanismo das possiveis
interagdes entre eles (4, 6, 11). Por exemplo: o desgaste abrasivo por escovagéo
justificaria a perda de volume, mas ndo se entende como poderia conduzir a formagao
de lesbes anguladas. Nesses casos atribui-se o formato angulado a influéncia da
tensdo concentrada, mas sem ficar claro o mecanismo pelo qual a tensao interfere
para produzir um desgaste angulado. O mesmo se pode dizer sobre 0 mecanismo de
acao dos acidos e sua modulagao pela presenca ou nao de tensdes.

Historicamente a ocorréncia das LCNCs foi explicada pelo desgaste abrasivo
da escovagao (8, 21, 22), ou por dissolugéo acida (22-27), conhecida na odontologia
pelo termo “erosao”. Em um estudo laboratorial (52), foram criadas lesdes cervicais in
vitro com p6 abrasivo, conjuntamente com o mecanismo de escovagao. Alguns
estudiosos (1, 53) discutiram que pessoas com habitos de boa higiene oral sdo mais
propensas a desenvolverem tais lesbes e que a incidéncia aumenta naqueles que
escovam os dentes mais de duas vezes por dia. Outro achado importante é que
pacientes destros apresentam mais lesdes no lado esquerdo da arcada dentaria e
vice-versa. O mecanismo de erosdo (perda de area dental causada por agéo
eletroquimica ou quimica, com fontes enddégenas ou exdgenas (54)) na superficie do
esmalte se da por acdo de substéncias acidas, que liberam ions hidrogénio e
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dissolvem os cristais de hidroxiapatita, ou agentes quelantes’, que sédo anions capazes
de se ligar ou de se complexar’ ao calcio e o removem da solugdo, deslocando o
equilibrio quimico, pois impedem que ele participe do processo de
remineralizagéo (55). A suscetibilidade a erosdo do esmalte foi estudada e a camada
subsuperficial € mais vulneravel ao ataque acido. Ademais, a dentina é mais
facilmente erodida e a perda do seu volume pode enfraquecer o esmalte cervical e ter
como consequéncia o aumento da ocorréncia de falha no esmalte por carregamento
mecanico (14).

Entretanto, os mecanismos de desgaste abrasivo e/ou eroséo acida nao foram
capazes de explicar a existéncia de LCNCs subgengivais, nem o seu desenvolvimento
em dentes isolados, quando ndo sao afetados os demais dentes vizinhos da arcada,
muito menos o seu formato em cunha (4, 28). Para dar uma explicagdo convincente,
€ preciso admitir a existéncia de um agente etioldgico capaz de atuar em apenas um
dente, respeitando os vizinhos. A incidéncia de lesdes cervicais ndo cariosas foi
relacionada ao bruxismo (13). Acreditava-se que as LCNCs eram formadas por agéo
da tensao de tracdo que promovia trincas entre os cristais de hidroxiapatita no esmalte
dentario (22). Para explicar as lesbes até entdo chamadas de “lesGes cervicais
erosivas”, pesquisadores (22) propuseram que cargas oclusais excéntricas que
promovessem a flexdo do dente em direcdo a lingua (Figura 2.3) produziriam a
concentragédo de tensdes de tragdo na regido cervical da face vestibular do dente e
concentragdo de tensbes de compressdo na face lingual/palatina. A alta tenséo
resultaria no rompimento da adesdo entre os prismas de hidroxiapatita e no
desenvolvimento de microtrincas no esmalte, deixando este tecido mais vulneravel a

fratura e dissolucao.

" Um “ligante multidentado” ou “quelante” é a molécula capaz de se ligar a um ion por dois ou mais
grupos contidos na sua estrutura.

T Um “complexo” é um composto quimicamente estavel, formado por um ion metalico que reagiu com
um “ligante”. O ligante se define como ion ou molécula que forma uma ligagdo covalente com um
cation (ion positivo) ou atomo metalico neutro por meio da doagdo de um par de elétrons que é
compartilhado por ambos.
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Figura 2.3 - A explicacdo esquematica da ruptura de ades&o quimica entre os prismas de esmalte
devido as magnitudes das tensdes de tragdo geradas por forgas laterais

Fonte: (22)

Baseado nas explicacdes anteriores, foi cunhado o termo “abfragdo” como um
dos mecanismos proprios da formagao da LCNC, querendo significar o aparecimento
de fraturas em local distante daquele em que a carga era aplicada (29). As fraturas
localizadas seriam responsaveis pela perda de substancia dentaria. Através de um
estudo computacional foi indicado que lesdes podem iniciar pela perda da dentina
cervical seguida de recessao gengival que enfraquece o esmalte predisposto a falha
mecanica e pela subsequente perda de substancia dental (32). O termo se popularizou
(18, 19, 56-58) ao ponto de que muitos profissionais chegaram a se referir as LCNCs
como lesdes de abfracdo e em 2012 o criador do termo veio esclarecer o modo
improprio em que estava sendo utilizado (20), uma vez que a abfragdo seria um dos
mecanismos envolvidos na formagédo de algumas LCNCs (54) e a definiu como “a
perda de substdncia dental em areas de concentragcdo de tensdes. Ela ocorre
normalmente na regido cervical dos dentes, onde a flexdo pode produzir o
arrancamento da camada extremamente fina de esmalte, bem como a fratura de
cemento e dentina”.

Parece existir um consenso a respeito da tensdo como fator etioldgico da
LCNC, pois existem muitos indicios do seu protagonismo (6, 10, 11, 15, 18). Por
exemplo, (4, 59) o fato de que dentes com pouco suporte periodontal ndo apresentam
LCNC foi interpretado como mais uma comprovagao da relagdo da concentracédo de
tensbes como causa do desenvolvimento de tais lesbes, ja que um dente
periodontalmente comprometido teria liberdade para se transladar e, com isso, ndo

apareceria um ponto de sobrecarga de tensao localizado na regido cervical. Alguns
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estudos (31) observaram maior biocorrosdo nos espécimes submetidos a cargas
ciclicas em relagéo aos que ndo foram expostos a nenhuma carga. Entretanto, o termo
“abfracao” é controverso, pois n&o parece apropriado com a realidade das LCNCs. O
mecanismo de microfraturas em esmalte ndo explica nem a morfologia das lesdes,
nem a lisura das paredes internas, nem o fato delas ocorrerem em regides vestibulares
em que se concentra a compressao, que nao deveria ser capaz de fraturar a dentina
(4). Alem disso, estudos (4) experimentais ou clinicos que testaram as hipoteses de
LCNCs por abfragdo e por abrasdo desvinculados de episodios acidos néao
apresentam comprovagdes e sdo exemplificados a seguir. Alguns autores né&o
observaram evidéncias clinicas de perda de esmalte cervical nas LCNCs de dentes
extraidos (60, 61). Além disso, ndo foi demonstrada clinicamente uma relagéo causal
entre LCNC e oclusao (15) ou tensao oclusal (18) ou desgaste oclusal ou incisal (10)
em estudos prospectivos. Tampouco houve correlagdo estatistica entre os tipos de
guias de movimentos de lateralidade (movimentos excéntricos) e o desenvolvimento
de LCNC (11, 18).

Em 2008, optaram por abandonar os termos “abfracao” e “lesdo por erosao”
como referidos ao mecanismo de formagao das LCNCs (4). Preferem classifica-las
(Figura 2.4 e Figura 2.5) como anguladas (ou em V) ou arredondadas (ou em U). Sem
entrar em detalhes do mecanismo, faz a hip6tese de que o desenho especifico seria
devido a diferengas na distribuicdo de tensdes: as lesbes em V seriam formadas
guando, associado ao desafio acido, o dente € submetido a concentracdes de tensao
muito localizadas, nas quais a relagdo area/volume € minima (proxima da esfera),
geradas por cargas predominantemente laterais, independentemente se as tensdes
sdo de tracdo ou de compressao. Ja, as lesbes em U, o mesmo desafio acido estaria
associado a tensdes distribuidas por uma regido mais extensa, na qual a relagéo
area/volume seria alta e, neste caso, seriam geradas por cargas predominantemente
verticais (4). Com esta hipotese, a concentragdo de tensdo também teria uma
participacao efetiva na formacao das lesdes arredondadas, o que torna insuficiente o
uso do termo “les&o por erosdo” para designa-las.
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Figura 2.4 — Imagens dos formatos das LCNCs.

Fonte: (4)

Legenda da Figura 2.4: As lesbes cervicais, tanto as arredondadas quanto as anguladas,
estdo sempre relacionadas ao fator oclusal combinado com a exposigdo aos acidos. As
imagens A e B mostram lesdes anguladas (em V), no qual o dente esta sob a agao de um
componente oclusal forte; em A o dente foi exposto a acdo de um acido fraco e em B um
acido forte. As imagens C e D exemplificam as lesdes cervicais arredondadas, nas quais
os dentes estdo sob a agdo de um componente oclusal médio; em C o dente foi exposto a
acéo de acidos fracos e em D a acidos fortes

Figura 2.5 — Esquema da influéncia do tipo e direcdo dos carregamentos nos dente no
formato das lesdes
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Legenda: Forgas céntricas (“verticais” ou paralelas ao longo eixo do dente, cuja linha de
acdo passa pelo centro de giro do dente) ndo causam momento. Forgas excéntricas
(também *“verticais”, cuja linha de agdo, porém, ndo passa pelo centro de giro) geram
momentos menores, pois a linha de acao esta relativamente préxima do centro de giro
(menor brago de alavanca) e causaria uma tensao concentrada em um volume delimitado
por uma area virtual maior (maior relagdo area/volume), o que ocasionaria lesdo em forma
de U. Forgas laterais (obliquas ou horizontais) apresentam brago de alavanca maior e maior
momento, o que concentraria mais a tensao, numa regido com relagao area/volume menor,
e justificaria a formagao de lesées com formato de V.
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2.1.3.1 Tensao como fator etioldgico protagonista

A ideia de que tensdes ciclicas potencializariam a desmineralizagcéo dos tecidos
dentarios foi analisada em um estudo laboratorial (30). Os pesquisadores observaram
que os dentes imersos em solug¢do acida (acido latico) e submetidos a tenséo ciclica
de 100N apresentaram acentuado grau de desmineralizagdo em esmalte, sobretudo
nas regides sob a influéncia da tenséo de tracdo, quando comparados aos espécimes
submetidos a carregamento ciclico e imersos em agua. Um outro estudo (31) também
aplicou cargas ciclicas de 100N em alguns espécimes e foi observada uma maior
desmineralizagdo em esmalte e dentina, nos espécimes submetidos a cargas ciclicas
e imersos em solugédo acida em relagao aos espécimes mergulhados em solugéo
acida que nao foram expostos a carregamento. Os parametros dos ciclos de carga
(frequéncia de 72 ciclos por minuto e total 9.200 ciclos, com valor de 100N por dente,
simulando a média de for¢a aplicada durante a mastigagédo) foram definidos a partir
das informagdes de outra pesquisa (62).

O sinergismo entre tensdo e eroséo foi descrito como a agdo da corroséo
quimica em areas onde se concentravam tensdo, através de carregamentos estaticos
(apertamento dentario) ou ciclicos (mastigagdo ou episodios de bruxismo) (54). Tal
sinergia foi explicada atribuindo ao dente o mecanismo de “stress corrosion cracking”
(33) que é conhecido na engenharia como um mecanismo de crescimento na
formacao de trincas em um ambiente corrosivo, submetidos a tragao (63).

Um estudo (44) in vitro, com pré-molares humanos, sugere que a capacidade
de absor¢ao de energia (tenacidade) do esmalte depende da expulsdo de liquido que
existe nos canais de agua entre as fibras minerais deste compdsito natural. O esmalte
foi carregado oclusalmente de forma ciclica com uma esfera de ago e obteve-se a
curva (tensao x deformacéo) para um ciclo completo, que mostrou histerese, atribuida
ao fato de o esmalte se comportar como uma esponja rigida: o liquido & expelido
durante a compresséo e retorna quando a carga é aliviada. Foi demonstrado que,
quando a carga ¢ liberada, o deslocamento compressivo se recupera elasticamente,
embora a forma original ndo seja alcangada imediatamente e a curva tensdo-
deformagdo mostra histerese. A area sob o ciclo de histerese € uma medida da
energia necessaria para comprimir o liquido e, como em outros materiais

viscoelasticos, fornece ao esmalte resisténcia na deformacgao elastica.



48

O termo “abfracdo” nao parece defensavel pois, mesmo tendo observado
microfraturas na regido mais apical do esmalte em um estudo (33) laboratorial, as
microfraturas ndo apareceram pela agao isolada da tracdo, o que caracterizaria o
mecanismo similar ao de stress corrosion cracking ou corrossao sob tens&o ou por
fadiga, e porque estas fraturas atingiriam apenas uma minima fragdo do total de
volume perdido em uma LCNC. Nesse estudo, de acordo com a Figura 2.6, 108
incisivos bovinos foram cortados em vigas 18 x 3 x 3 mm?, com um entalhe na regido
cervical para gerar uma area padronizada de concentragao de tenséo, e metade das
amostras foi imersa em agua destilada e a outra metade em solugédo de acido acético
(pH 4,5) por 72 h. Depois dois subgrupos foram submetidos a carregamento estatico
de 800 gf (com imersdo em agua ou em acido), com a amostra posicionada a ser
flexionada sob tracdo ou compressdo. Um subgrupo ndo foi submetido a
carregamento. Placas transversais e longitudinais de 0,05 mm das amostras foram
analisadas ao microscopio optico (40, 100 e 200 x) para medir a profundidade de
desmineralizacdo do esmalte e avaliar a presenca de fissuras, fraturas e lacunas na
juncdo esmalte-dentina. Os dados de profundidade de desmineralizagdo foram
submetidos ao teste ANOVA e Tukey, com nivel de significancia de 5%. Os autores
trazem a tona a ideia de que o esmalte poderia se comportar como uma “esponja
rigida” capaz de fazer circular forcadamente o liquido circundante para dentro do
tecido, tanto ao ser tracionado como ao ser comprimido (44). Além disso, foi
observado que a compressao estatica confere ao esmalte uma certa protecao contra
o efeito desmineralizante do acido circundante, enquanto, que a tracdo estatica
favorece a desmineralizacdo e a auséncia de tensao conduz a desmineralizagdes
intermediarias. Isto foi interpretado como que a compressao diminuiria
preferencialmente o volume dos espacos pelos quais o liquido pode circular no
esmalte, enquanto, que a tragdo o aumentaria com o consequente aumento da
permeabilidade ao acido. Portanto, a tensdo é um fator coadjuvante permitindo a
abertura de uma lacuna na JED; rachaduras por corrosao sob tensao e; o aumento da

permeabilidade do esmalte ao acido (33).
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Figura 2.6 - Esquema dos espécimes bovinos utilizados na pesquisa laboratorial que foram submetidos
a tenséo de tragdo, compressdo e sem carregamento submersos em agua ou em acido
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Fonte: (33)

Clinicamente, ocorre carregamento ciclico e, a alternancia dos estados de
tensbes geraria o efeito de bombeamento de fluidos (o fluido crevicular gengival é
acido e pode causar corrosao quando em contato com o dente (45)) pela variagao de
volume dos espacgos por onde a agua pode circular. Entretanto, esta hipotese precisa
ser comprovada. Um primeiro passo seria verificar se € plausivel a ocorréncia de
bombeamento em regides submetidas a tensao ciclica. E, para que o bombeamento
ocorra, precisaria variar o volume da regido tensionada e, especialmente, o das
microrregides ocupadas por fluido. Como o tecido dentario € microestruturado, as
regides ocupadas pelo fluido poderiam ser “protegidas” da variagao global de volume
ou também poderiam apresentar variagdes nao lineares com o aumento de tenséo
(ndo linearidade devida a geometria da estrutura). Estes aspectos podem ser
verificados pelo método de elementos finitos [MEF].

2.2 METODO DE ELEMENTOS FINITOS NOS ESTUDOS DE LCNC

O MEF foi desenvolvido para resolugdo de problemas mecanicos com
aeronaves durante a segunda guerra mundial (64). Muitos fenbmenos fisicos na
Engenharia e da vida podem ser descritos em termos de equagdes diferenciais
parciais. O método classico de resolugao dessas equagdes para modelos organicos
(como é o caso de estruturas dentarias) é praticamente impossivel. Portanto, MEF é



50

uma aproximag¢ao numerica para facilitar a resolucdo dessas equagdes para resolver
problemas sobre anadlises de tensdo, transferéncia de calor, fluxo de fluido e
eletromagnetismo através do computador. Para exemplificar, é possivel considerar
uma chapa (quadrada) que recebera uma pressao (tensédo na superficie) em uma de
suas arestas. Considerando que, para analises de tensdo, a variavel principal € o
deslocamento, seria complicado conseguir uma solugdo para uma equagédo de
equilibrio para o problema mecanico para cada ponto da chapa. Além disso, achar a
solucdo dessas equacdes para um corpo de forma complexa, como por exemplo o
dente e suas microestruturas, € inviavel.

A ideia basica do MEF ¢ dividir o corpo em analise em subunidades, chamadas
elementos (finitos), conectados por nés, que compdem a malha de elementos finitos
necessaria para fazer os calculos da simulagdo. Dessa forma, precisa-se
aplicar uma malha devidamente refinada sobre o modelo e por isso, € necessario
avaliar a convergéncia da malha.

O livro (65) sobre um primeiro curso em MEF é recomendado para uma melhor
compreensao do assunto.

A anadlise de convergéncia da malha se baseia no processo de refinamento
(diminuigdo do tamanho dos elementos e aumento da quantidade de elementos que
compdem a malha) até que os resultados de interesse (que para o estudo € a variagéo
volumétrica em fung&o da carga aplicada no modelo) ndo variem mais. Ou seja, um
valor de resultado obtido com uma malha menos refinada deve permanecer o mesmo
ou préximo do mesmo do valor de resultado obtido para uma malha imediatamente
proxima mais refinada (66).

Para construir um modelo computacional e analisa-lo pela técnica numérica
MEF é preciso conhecer a geometria da estrutura em analise, a macro e a
microestruturagdo dos tecidos a modelar (esmalte e dentina) e as propriedades
mecanicas de cada fase representada no modelo. Os resultados dependem do valor
informado das propriedades mecanicas dos materiais (dados de entrada), das
condigbes de contorno e do tipo de carregamento. Por se tratar de materiais
bioldgicos, e de micro ou nano regides em que o modulo de elasticidade € obtido em
teste de dureza instrumentada, os valores de propriedades mecanicas encontrados
para as diversas fases do esmalte e da dentina apresentam muita variabilidade (42,
67-69).
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O Abaqus € um software comercial para analise por elementos finitos e foi
utilizado para o desenvolvimento deste estudo in Silico. O software é produzido pela
HKS Inc de Rhode Island, E.U.A. e comercializado sob a SIMULIA, Dassault Systemes
S.A. O conjunto de produtos Abaqus consiste em trés produtos principais: Abaqus /
Standard, Abaqus / Explicit e Abaqus / CAE (3ds.com, 2015). O ABAQUS/CAE é um
pré e pds-processador, que gera o arquivo de entrada de dados com a geometria,
propriedades do material, condigdes de contorno, carregamento aplicado e a malha
de elementos finitos definidos pelo usuario. Como pds-processador, o ABAQUS/CAE
possibilita a visualizag&o grafica dos resultados.

A resolugdo numérica baseada em principios da Engenharia, Fisica e Quimica
esta cada vez mais sendo aplicada para descrever comportamentos de estruturas
bioldgicas, bem como, para compreender a fisiopatologia das LCNCs.

Trés modelos de elementos finitos 2D de um primeiro pré-molar superior, um
com esmalte isotropico, e os outros com esmalte anisotropico, foram simulados em
duas situagdes distintas: com aplicagdo de cargas verticais (mastigagéo) e com cargas
horizontais (bruxismo). Verificaram que com cargas verticais, as tensdes
compressivas se dissiparam por todo o modelo. Ja com cargas horizontais, houve
concentragéo de tenséo de tragao na JEC vestibular (70).

Examinaram (32) qual o efeito enfraquecedor que o esmalte cervical vestibular
teria com a distribuicdo de tensdo dos dentes superiores. Para isso, malhas de
elementos finitos foram geradas em modelos 2D, estado plano de deformagéo, de um
incisivo, canino e primeiro pré-molar superiores, bem como das estruturas de suporte:
do ligamento periodontal (PDL) e do osso alveolar. Cada dente foi carregado com uma
carga obliqua de 100 N e as tensdes principais maximas nodais ao longo de um plano
de amostragem vestibular horizontal 1,1 mm acima da JAC foram medidas.
Perceberam, que mesmo um tecido com alta rigidez, se apresentar defeitos prévios,
pode produzir aumento de tensdo na JAC e causar fratura do esmalte nessa regiao.
Mas, em situacbes normais ou sem defeitos, a forca passa pelo esmalte, que é o
material mais rigido, e vai em direcdo a dentina que € dissipada pela coroa e em
direc&o a raiz. No estudo, os valores de modulo de elasticidade (E) em MPa foram de
80.000 para o esmalte, de 15.000 MPa para a dentina, 13.800 para o osso compacto,
345 para o trabecular e 1 para o PDL.

Um estudo (9) computacional foi realizado para observar a influéncia da

presenca e a forma das lesdes cervicais no comportamento biomecanico de primeiros
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pré-molares inferiores submetidos a dois tipos de carregamento oclusal e concluiram
que forgas horizontais ou obliquas oclusais (caracteristicas de parafungdo) causam
maiores magnitudes de tens&o na regido cervical dos modelos; a tens&o é cerca de 5
vezes maior na camada sub superficial do esmalte cervical e as lesbes em forma de
V mostraram, significativamente, maiores valores de tens&o apds o carregamento.

Pesquisadores (71) investigaram a magnitude e a distribuicdo da tens&do em
modelos virtuais 3D de pré-molares superiores que receberam cargas verticais e
horizontais com magnitudes normais e excessivas através de MEF. Na simulagéo com
carga vertical normal (F=180N), o valor da tensdo de compressao na JED & parecido
com tensdo maxima compressiva (TMC) dos tecidos. Ja para o modelo com carga
vertical excessiva (F=532N), o valor da compressao foi maior do que a TMC. Os
modelos que foram submetidos a carga horizontal normal apresentaram o maior valor
de tensao de tragdo, e os que receberam carga horizontal excessiva foram os mais
afetados pelo padrao de distribuicdo da tenséo de tragdo e magnitude. Em ambos, o
valor da tensao de compresséao, na face vestibular, foi maior do que a TMC.

2.3 TECIDOS ACOMETIDOS NAS LCNCS

Se nos atentarmos para algumas caracteristicas exclusivas da regido cervical
dos dentes, o motivo pela maior incidéncia de lesdes nesta regido fica ainda mais
claro, como por exemplo: 1 - & a regido com menor area de secgao transversal na
maioria dos dentes; 2 - apresenta uma menor espessura de esmalte; 3 -tem um
arranjo deficiente dos prismas no esmalte; 4 - possui uma apatita mais soluvel, tanto
em esmalte quanto em dentina; e 5 — segundo alguns, por apresentar uma unido entre
esses dois tecidos, haveria ali uma regido de vulnerabilidade (4).

O dente humano & composto por quatro tecidos distintos: esmalte, dentina,
polpa e cemento, que estao unidos, através do ligamento periodontal (PDL), em uma
base 6ssea formada por osso cortical e osso trabecular. A polpa contém nervos, vasos
sanguineos, fibroblastos e linfécitos, enquanto os tecidos mineralizados do dente
incluem esmalte, dentina e cemento. O esmalte compde uma espessura de até 2,5
mm da parte mais externa da coroa dentaria, € um tecido avascular e contém um alto

conteudo mineral, proporcionando um alto médulo de rigidez, mas é suscetivel a
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rachaduras por ser um material fragil*. Por sua vez, o esmalte recobre a dentina, que
forma a maior parte do dente e é responsavel por absorver as tensées do esmalte,
impedindo sua fratura. O cemento é a camada mineralizada que circunda a raiz do
dente e bastante soluvel quando exposto ao meio bucal (72).

Os principais tecidos acometidos nas LCNCs, dentina e esmalte, sao
considerados materiais compositos hierarquicos (22, 34-43) (Figura 2.7). Compaositos,
por apresentarem uma matriz organica (de proteinas, lipideos e agua) reforgada por
fibras inorgénicas (mineral hidroxiapatita), e hierarquicos, por apresentarem
composicao estrutural e propriedades mecanicas diferentes em varias escalas, que
varia da macro, passando pela micro até a nanoescala (73). Esta caracteristica pode
deixar a analise numeérica computacional das suas propriedades mecanicas muito

complexa (74).

* Materiais frageis séo aqueles que exibem apenas deformacao elastica e ndo deformam plasticamente
antes de fraturarem. Tens6es proximas ou ligeiramente acima da resisténcia elastica maxima (limite
proporcional) resultam em fratura.
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Figura 2.7 - Arquitetura hierarquica do esmalte dental humano

Fonte: (72)

Legenda: Esmalte (E) € a camada mais externa da coroa do dente que recobre da dentina (D). A polpa
(P) contém nervos e sangue vasos, enquanto o cemento (C) é a camada mais externa de tecido
mineralizado ao redor da raiz do dente, permitindo a dente a ser ancorado ao maxilar atraves
do PDL. A imagem macroscopica (Bulk) mostra a transigao entre esmalte (E) e dentina(D). Na
mesoescala (meso) é possivel ver que o esmalte é constituido por prismas que variam o
didmetro de 3 a 5 ym. Em mais uma ampliagdo, a microescala mostra a composi¢cao de um
prisma apenas envolto pela regido interprismatica. A escala nanométrica revela uma matriz
altamente organizada de cristalitos de hidroxiapatita (~30 nm de espessura, 60 nm de largura
e varios milimetros em comprimento), preferencialmente alinhados com o longo eixo do dente.

2.3.1 Esmalte

O esmalte dental é um tecido altamente mineralizado com proporg¢ao, em peso,
de 97% de hidroxiapatita, fosfato de calcio hidratado (Ca10(P0O4)6(0OH)2), de 2% de
agua e 1% de matriz organica (proteinas néo colagenosas, escassos carboidratos e
lipideos). Estes valores parecem indicar que o esmalte seja um tecido extremamente

compacto e quase sem espago para a circulagdo e bombeamento de fluidos.
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Entretanto, se for levada em consideracdo a elevada densidade de hidroxiapatita
(2,99g/cm® — em relagédo a agua (1g/cm?) e as proteinas (estimada em 1,2 g/cm?), é
possivel estimar que o volume correspondente a agua e proteinas (através das quais
também pode haver circulagéo de fluido), esta em torno de 15% (em volume) (38, 55,
75).

O material inorgénico é organizado em fibras pouco espagadas (prismas-
barras ou colunas mais ou menos cilindricas, porém nao sao retilineos, e apresentam
leves ondulagdes ao longo do seu percurso desde as proximidades do limite com a
dentina até a superficie externa) da ordem dos micrémetros de diametro (~5 um), que
partem da JED para a superficie externa do dente formando angulos de até 90 graus.
Na escala nanométrica, os prismas sdo formados por unido de numerosos cristalitos
de hidroxiapatita hexagonais (em média com comprimento variavel; 30 a 90 nm de
largura por 20 a 60 nm de espessura, no corte transversal), que por sua vez estédo
rodeados por uma fina camada de matriz organica de aproximadamente 1 nm de
espessura. A orientagdo dos cristalitos em relagdo ao longo eixo do prisma nao é
uniforme: na regido central do prisma coincide o longo eixo do cristalito e do prisma,
mas nas periferias vao assumindo posi¢des mais inclinadas, até ficarem a 45° na
regiao entre prismas (38, 39, 44, 75).

O menor volume repetitivo [MVRS] do esmalte é obtido na escala microscopica
(observada na Figura 2.8), onde é possivel observar as unidades prismaticas envoltas
pela regido interprismatica (de aproximadamente 0,4 um de espessura) (36, 37). As
regides interprismaticas, nas quais cristais de hidroxiapatita apresentam-se também
densamente empacotados, preenchem as zonas entre as regides centrais dos
prismas. Embora se acreditasse no contrario ha algum tempo, ndo ha diferenga entre
o conteudo mineral dos prismas e o das regides interprismaticas; ha diferenca apenas
no que se refere a orientagcdo dos cristais, a propor¢gdo de matriz orgéanica
remanescente € similar. Essa caracteristica confere propriedades mecanicas
diferentes para as duas regides (39). A Figura 2.9 mostra de forma esquematica a
formacao dos prismas e das regides interprismaticas pelo processo de Thomes do

esmalte.

§ MVR ¢é o menor volume de repetigdo em um sdlido cristalino com microestrutura repetitiva, também
chamado de célula unitaria.
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Além disso, a composicao e estruturacao do esmalte ndo sdo uniformes. Na
regido cervical, proximo a JAC, de espessura mais delgada, o esmalte pode ser
aprismatico, mais poroso, com menor dureza e menor médulo de elasticidade, o que
o torna mais suscetivel a formagao de fraturas (39). A presenga de porosidades
favorece a concentragao de tensdes e diminui muito a resisténcia mecéanica e quimica
do esmalte, principalmente a fadiga e a dissolugéo acida (4), quando a barreira do

esmalte é removida, a les&do atinge a seguinte camada estrutural: a dentina.

Figura 2.8 - Aspecto da superficie do esmalte apds condicionamento acido (MEV)

Regiio Interprismatica_§

Prisma

Fonte:(39)
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Figura 2.9 - Corte longitudinal de um grupo de ameloblastos (células secretoras)
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Fonte: (39)

Legenda: As faces secretoras sao as responsaveis pela formagao dos prismas e as ndo secretoras
formam as regides interprismaticas. A imagem mostra as diferentes orientagdes dos cristais
nas duas regides. As setas indicam a diregdo da movimentagao dos ameloblastos.

2.3.2Dentina

A dentina é também um tecido mineralizado, e constitui a maior parte da
estrutura do dente, sendo recoberta pelo esmalte, na por¢do coronaria, e pelo
cemento, na por¢ao radicular. No seu interior, € alojado um tecido conjuntivo n&o
mineralizado, a polpa dentaria. E também um tecido avascular que n&o apresenta
células no seu interior, apenas os prolongamentos dos odontoblastos estdo dentro de
tubulos que a percorrem desde a polpa até a jungao amelodentinaria (38, 39). Embora
a dureza da dentina seja maior que a do 0sso, ela é significativamente menor que a
do esmalte que a recobre.

Em peso, a composi¢cdo média da dentina é 18% de matriz organica (composta
principalmente por colageno), 12% de agua e 70% de hidroxiapatita, com maior
proporcao de hidroxiapatita carbonatada em relagdo ao esmalte (39). Em volume, a
dentina é composta, aproximadamente, por 30% de matriz orgénica, 20% de agua e
50% de mineral (55).
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A microestrutura da dentina é tubular. Em raz&o disso, a dentina € um tecido
que tem certa resiliéncia ou "elasticidade"; por isso, desempenha importante papel na
sustentacao do esmalte, amortecendo um pouco as forgas da mastigagao e reduzindo,
desse modo, a possibilidade de fraturas (39, 76). Os tubulos apresentam didametro de
aproximadamente 1um proximo a JED (39) e até 2,5 ym proximo a polpa, e a sua
densidade € maior perto da polpa, devido a sua disposi¢ao radial (Figura 2.10). A
meédia da densidade tubular préximo a juncdo amelodentinaria é aproximadamente
19.000 tubulos/mm?. Os tubulos sdo rodeados por dentina peritubular (com
aproximadamente 1um de espessura proxima a JED e 0.5 ym de espessura proxima
a polpa), com 90% de conteudo mineral, que por sua vez, sdo rodeados de
aproximadamente 4 ym de espessura de dentina intertubular, com apenas 76% de
conteudo mineral (39, 76). A imagem do MVR da dentina € composto por um tubulo,
rodeado pela dentina peritubular, rodeada pela dentina intertubular, de dentro para
fora, como vista na

Figura 2.11.

Figura 2.10 - Disposigéo radial e convergéncia dos tubulos dentinarios

Fonte: a autora
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Figura 2.11 - Imagem modificada de cortes transversais de dentina

Dentina intertubular

Dentina peritubular

Ldmen

Fonte: adaptada de (76)

Legenda da: 1 — aumento de 5.000x. 2 — aumento de 25.000x: (A) — Lumen do tubulo; (B) — dentina
peritubular; (C) — dentina intertubular.

2.4 COMPORTAMENTO MECANICO DOS TECIDOS

A durabilidade do dente depende da estrutura e propriedades do individuais de
cada tecido (73). Propriedades mecanicas sao definidas pelas leis da mecanica, ou
seja, a ciéncia fisica que lida com for¢as que atuam nos corpos e as respostas geradas
em movimento, deformagao ou tensao que os corpos experienciam. Sao as respostas
medidas, tanto elastica (capacidade de um corpo retornar a sua forma original apos a
remogao da carga; deformacao reversivel), quanto plastica (deformacgao irreversivel,
quando o corpo se deforma permanentemente), dos materiais sob uma aplicagao de
forga, forga distribuida ou pressdo (77). O comportamento de um material sob
solicitagdo mecanica é fundamental na identificacao de suas propriedades e é funcéo
direta de trés fatores; a intensidade das ligagbées atdbmicas ou moleculares, a natureza
dos arranjos, natureza e quantidade de defeitos nos arranjos entre os atomos e
moléculas, além disso, o processamento que o material foi submetido, define as suas
propriedades. Ou seja, € intrinseco ao material. Apesar de que as formulagdes
matematicas nao foram implementadas nesta pesquisa, ou seja, foi utilizado um
software comercial para as resolucbes, faz-se necessario a apresentagdo dos
modelos matematicos que regem os comportamentos mecanicos que foram testados

e estudados.
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2.4.1 Modelo elastico linear

Um material elastico € aquele que ao ser submetido a esforgos mecanicos, as
deformagdes que ele experimenta sdo ndo permanentes ao se removerem as tensdes
aplicadas, o material retorna as suas dimensdes originais. O ensaio de tragdo € uma
técnica que ajuda na caracterizagdo das propriedades de um material, que nada mais
€ do que observar a deformagao que um material experimenta quando estiver sob
algum carregamento, que no caso € sob tensdo de tracdo. As equagdes que regem
esse modelo podem ser vistas no APENDICE A.

Os testes de dureza, como por exemplo a nanoidentagdo, servem para se
caracterizarem as propriedades mecénicas dos dentes e tem como objetivo quantificar
a resisténcia a penetragdo do material, ou seja, a sua resisténcia e rigidez. O teste se
da pela penetragao, via compressao lenta e gradual do indentador (um material duro),
sobre a superficie em estudo, aquela que se almeja obter o valor de dureza, guiado
por microscopio (36, 43, 78). Esse valor sera o quociente da for¢a aplicada em relagao
a area de contato entre as superficies (79). As propriedades mecénicas elasticas do
esmalte e da dentina variam muito na literatura, mas para este estudo, os valores de
referéncia adotados para o E (mdédulo de elasticidade) e v (coeficiente de Poisson)
dos componentes microestruturais do esmalte e da dentina foram: E= 83,4 GPa para
o prisma e E = 39,5 GPa para a regido interprismas (34). E=15 £ 6 GPa para a dentina
intertubular e E=26 + 14 GPa para a dentina peritubular (76). Todos os componentes
microestruturais - peri, inter, prisma e interprisma - apresentam coeficiente de Poisson
igual a 0,3 (80, 81).

2.4.2Modelo mecanico poroelastico

Todo meio continuo (objeto) formado por duas fases distintas (bifasico), uma
sélida e outra fluida, tem comportamento fisico capaz de ser representada pelo modelo
poroelastico. A fase sdlida esta envolta em um dominio fluidico saturado. A matéria
fluida presente no sistema pode ser liquida, gasosa ou uma mistura em fungédo do

meio que se pretende estudar. Os tecidos bioldgicos, em especial os dentais (esmalte
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e dentina), bem como o o0sso, sdo alguns exemplos de materiais poroelasticos
encontrados na natureza (82). Um dos primeiros autores a estudar e apresentar a
formulag&o sobre elasticidade foi Biot (83, 84).

De acordo com o modelo proposto por Biot, sdo assumidas algumas hipoteses
para 0 meio poroso: a) o material € isotrépico; b) reversibilidade da relagao tenséo-
deformacéo; c) linearidade entre tensdo e deformacao; d) pequenas deformacgdes;
e) o fluido contido nos poros é incompressivel; f) o fluxo através do esqueleto poroso
se comporta conforme as leis de Darcy. A partir disso, € possivel descrever as
equagdes matematicas que regem o modelo poroelastico. As equagdes que

descrevem tal modelo podem ser vistas no-APENDICE B.
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3 OBJETIVOS E HIPOTESES

3.1 OBJETIVO GERAL

Verificar por MEF a possibilidade de que tensdes (e deformacdes) ciclicas
aplicadas aos tecidos dentarios possam contribuir para a formacado de LCNC mediante
um mecanismo que facilitaria a circulagdo mais intensa (bombeamento) de liquidos
circundantes com capacidade para desmineralizar, especificamente nas regides mais
deformadas do esmalte e a dentina, bem como estudar o efeito de bombeamento ao
longo do tempo de aplicagdo da carga e ao liberar a carga, considerando os tecidos

dentarios como materiais poroelasticos.

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Esta pesquisa foi dividida em duas partes, com objetivos especificos proprios:

3.2.1 Analise microestrutural da dentina e do esmalte

Objetivo I: avaliar a variacdo de volume nas microrregides da dentina e do
esmalte ocupadas por liquido (poros), através de modelos computacionais
geométricos 2D representativos das suas microestruturas, em relagdo ao tipo de
tensao (tracdo e/ou compressao).

Hipotese I: a relagdo entre a variagdo volumétrica e a tensdo média do modelo
seria ndo linear”. Ou seja: considerando que existe uma ndo linearidade da
microestruturagdo geomeétrica especifica dos tecidos dentarios, haveria uma tenséo a

partir da qual aumentaria a taxa de bombeamento em funcdo do aumento de tensao,

™ Seria considerada linear se se apresentasse como a equagao geral de uma reta que passasse pela
origem.
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o que explicaria que as LCNC fossem mais frequentes em casos de excesso de carga
aplicada aos dentes.

Objetivo Il: avaliar se a variagdo volumétrica dos poros da microestrutura da
dentina e do esmalte seria semelhante tanto sob tensdes de tracdo como de
compressdo. Se a variagado volumétrica fosse maior em relagdo a um dos tipos de
tensdo, também haveria maior perda de tecido na presenca desse tipo de tensao.

Hipoétese II: a variagdo volumétrica sob tensao de tragdo ou compresséo seria
semelhante, ja que ambas parecem estar clinicamente relacionadas com o processo

de desenvolvimento das LCNCs.

3.2.2 Analise macroscopica poroelastica

Objetivo llI: avaliar a entrada de liquido na dentina e no esmalte (vestibular ou
palatino) através de modelos poroelasticos 2D representativos de um primeiro pré-
molar superior, em relagdo ao carregamento obliquo (que representa o cenario mais
critico para o desenvolvimento das lesdes, por causar flexao do dente).

Hipotese Ill: a relagdo entre a entrada de liquido e a magnitude do
carregamento do modelo seria néo lineart™. Ou seja: considerando que existe uma
dinamica especifica de circulacdo de liquido nos tecidos duros e uma geometria
especifica do pré-molar ndo linear, haveria uma magnitude de carga a partir da qual
aumentaria a taxa de entrada de liquido, o que explicaria que as LCNC fossem mais
frequentes em casos de excesso de carga aplicada aos dentes.

Objetivo IV: avaliar se a entrada de liquido na dentina e no esmalte durante
um ciclo de carregamento / descarregamento seria semelhante tanto sob tensbes de
tracdo como de compressao (sera considerado o valor de pico de tenséo). Se o total
de volume de entrada de liquido durante um ciclo fosse maior em relacdo a um dos
tipos de tensao, também haveria maior perda de tecido na presenca desse tipo de

tensao.

Tt Seria considerada linear se se apresentasse como a equagao geral de uma reta que passasse pela
origem.
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Hipotese IV: a entrada de liquido sob tensdo de tragdo ou compressao seria
semelhante, ja que ambas parecem estar clinicamente relacionadas com o processo
de desenvolvimento das LCNCs.

Objetivo V - Avaliar a variagao de volume, saida e entrada de liquido na regido
cervical de um modelo 2D poroelastico tempo-dependente, representativo de um
dente higido, a fim de prever os possiveis formatos da les&o cervical ndo cariosa e
analise de bombeamento de fluido em fungdo do modo de carregamento. O modelo
recebeu trés tipos diferentes de carregamento:

a) Longitudinal céntrico [LC], sem tendéncia a girar o dente e
passando pelo sulco oclusal principal;
b) Longitudinal excéntrico [LE] (na regido de cuspide vestibular);

c) Obliquo [O] (préximo da cuspide vestibular).

Hipotese V — Considerando que regides que apresentam maior circulagao de
fluido no modelo poroelastico estdo mais propensas a perderem tecido, diferentes
carregamentos (LC, LE, O) produziriam diferengas no modo de circulagdo de fluido
nos tecidos dentarios, que poderiam ser correlacionadas com as diferentes
morfologias assumidas pelas LCNC: lesbes mais arredondadas quando a saida —
entrada de liquido fosse mais uniformemente distribuida, e mais anguladas quando

fosse mais concentrada.
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4 MATERIAL E METODOS

4.1 DELINEAMENTO EXPERIMENTAL

A pesquisa desenvolvida foi do tipo in silico e foi dividida em duas etapas
referentes aos modelos computacionais gerados com o auxilio do software Abaqus
6.13 (SIMULIA - Dessault Systemes S.A.). Em uma etapa (Fase de analise
microestrutural [micro]) foram desenvolvidos os modelos geométricos 2D das
microestruturas dos tecidos mineralizados do dente: esmalte e dentina. Em uma outra
etapa (Fase de analise macroscopica [macro]) foram gerados os modelos 2D
representativos de um dente higido pré-molar superior macroscopico.

Na etapa de analise micro, um modelo bidimensional representativo do MVR
da microestrutura do esmalte e da dentina foram desenvolvidos. Os modelos 2D da
dentina e do esmalte foram carregados com tensdo maxima de tragdo [TMT] e de
compressao [TMC] especificas para cada um dos tecidos. O modelo da dentina é
composto de trés fases: lumen [lumen], dentina peritubular [peri] e dentina intertubular
[inter]; e o modelo do esmalte € composto de duas fases: prisma [PR] e interprismas
[IP]. Em ambos os modelos, cada fase foi considerada isotropica, homogénea, com
nao linearidade geométrica e com propriedades mecanicas elasticas lineares.

Para a etapa de analise macroscopica foi desenvolvido um modelo
bidimensional, com propriedades poroelasticas, que representa a anatomia de um
primeiro pré-molar superior contendo trés partes estruturais: 1 — coroa (formada por
esmalte, dentina (interna e externa) e camara pulpar), 2 —raiz (formada por polpa,
dentina, ligamento periodontal, ossos cortical e trabecular), e 3 - o0 suporte 6sseo
(ossos trabecular e cortical).

Os modelos micro foram carregados com presséo correspondente ao valor de
tensdo maxima de tracdo [TMT] ou tensdo maxima de compressao [TMC] especificos
para cada tecido (esmalte e dentina). O modelo do dente pré-molar superior foi
carregado com trés tipos de forgas distintas: 1- céntrica longitudinal (naregido de
sulco), 2- excéntrica longitudinal (regido de cuspide vestibular); e 3- lateral obliqua
(préximo da cuspide vestibular). Para a etapa microscopica, o critério de analise foi a
variagao de volume das fases de cada modelo em funcdo da tensdo aplicada. Na
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etapa macroscopica, os principais critérios de analise foram a velocidade de fluido, a
deformacgéao volumétrica e o volume total de liquido que entrou e saiu das regides mais
acometidas pelas LCNCs. Estas sido: esmalte proximo da JEC, dentina proxima da
JEC e dentina abaixo da gengiva.

O fluxograma do resumo da metodologia pode ser visto na Figura 4.1.

Figura 4.1 - Fluxograma da metodologia do presente estudo

Pesquisa Modelo M“"'{'“
INSILICO Macroschpico Microscopico
Modelo 1 pre-molat Microestrutura Microestrutura
geométrico superior Esmalte 2Dy Dentina 2D
Fases Coroa Raiz D350 Prisma e P L_."m{mi
homogéneas {esmalte e denting) | |(palpa, denting e LP)| |(cortical e rabecular) interprisma S g
Intertubular
Propriedades Poroclistico Eldstico linear
mecinicas - ; it 3 E (MPa), v
E iMPa)v, Voud ratio (%), K = Batina {MPa). Bijguiaa(Mpa)
Malha Elementos quadiilateros quadriticos Elementos tnangulares quadraticos
Carregamento Forga: TMT E TMC TMT E TMC
A- céntrica, B- excéntrica. C- lateral Perpendiculares ao longo Perpendiculares a0
eixo dos prismas longoe ¢xo dos mibilos
Condicies Mecanica: engaste 0o 0sso cortical Mech ; e
de contorno Porelastica: Pressdio de poro igual a zero so redor do AlCHHICL TERIEA Oe CEstocinein
esmalte e na extremmdade livre do osso trabecular,
T Velocidade de flindo
Critérios de o Cd LS g . X
anilise Deformagao volumetrica Vanagao de vohune das fases
Cuantidade total de fluido que sam

Fonte: a autora

4.2 MODELO MICROESTRUTURAL: DENTINA 2D (CELULA UNITARIA E
MESOESCALA)

Apesar de que na realidade clinica os dentes s&o submetidos a cargas ciclicas,
esta parte do trabalho representou apenas meio ciclo de carga. Isto € suficiente por
ter usado a simplificacdo de um modelo elastico, que equivale a representar a
ocorréncia de ciclos longos, ou suficientemente demorados para que o equilibrio
elastico seja atingido. Por outro lado, o conhecimento do que ocorre em apenas um
ciclo equivale a conhecer o que acontecera em um numero ilimitado de ciclos, pois

teriam todos o mesmo efeito. E, como ocorre uma recuperagao elastica perfeita nesse
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tipo de modelo, a representagdo do que ocorre apenas durante o carregamento
permite deduzir que o inverso acontecera durante o0 descarregamento.
Consequentemente, ao saber o que acontece em meio ciclo, permite-se conhecer o

gue aconteceria em um ciclo completo, e em um numero ilimitado de ciclos.
4.2.1 Geometria e propriedades mecanicas da célula unitaria da dentina

Foi construido um modelo bidimensional (2D) quadrado, com as dimensdes e
fases indicadas na Figura 4.2, representativo de uma célula unitaria que se repete
periodicamente na microestrutura da dentina na regido superficial da jungao esmalte-
cemento [JEC].

Figura 4.2 - Geometria representativa de uma célula unitaria da dentina. Os niumeros indicam as
dimensdes em pym

. Dentina intertubular

Dentina peritubular

- Limen do tibulo

7.5

Fonte: a autora

A justificativa para as dimensdes adotadas é a seguinte: nas micrografias da
JED reproduzidas na Figura 4.3 (76) € possivel medir o didmetro de cada tubulo e a
espessura da dentina peritubular nesta regido. Estas duas medidas coincidem e s&o
de aproximadamente 1um = 1073m. O espagamento entre tubulos contiguos varia,

mas foi dado um valor de 0,00432mm pelo autor. Se considerarmos o tamanho de
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. e 1000 , -
7,32um da célula unitaria, cabem 7—32=137 células em um milimetro de

’

comprimento e 1372 = 18.769 tubulos por milimetro quadrado (mm?). Este valor é
compativel com o apresentado como valor médio da densidade tubular (nUmero de
tubulos por mm?) da dentina proxima a jungcdo amelodentinaria da regido cervical

(19.000 na superficie e 45.000 na regiao da pré dentina — (75)).

Figura 4.3 — Imagem por MEV da microestrutura da dentina

| gl
E00m

Fonte: (76)

Legenda: A imagem da esquerda é uma micrografia por microscoépio eletrénico de varredura da dentina
com aumento de 5.000x. A imagem da direita traz um aumento maior (25.000x) da regido tubular (A),
circundada pela dentina peritubular (B), que por sua vez esta envolvida pela dentina intertubular (C).

Para os modelos isotropicos com fases elasticas lineares € necessario
conhecer os valores de duas propriedades mecanicas: E (mddulo de Young) e V
(coeficiente de Poisson) para cada fase que compde os modelos. As fases do modelo
foram consideradas homogéneas e isotropicas, com propriedades mecanicas

elasticas lineares (76) resumidas na Tabela 4-1.

Tabela 4-1 — Resumo das propriedades mecanicas das fases do modelo microscépico da dentina

Dentina E (MPa) v
Peritubular 26 (76) 0,3 (80, 81)
Intertubular 15 (76) 0,3 (80, 81)

Lumen 1e-06 0,3 (80, 81)

Fonte: Adaptado de (76, 80, 81)
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4.2.2 Condigoes de contorno e carregamento da célula unitaria da dentina

Foram aplicadas as seguintes condi¢des de contorno (CC) (Figura 4.4): A- Na
aresta onde x = 0, o deslocamento foi restringido na diregao X; B- Na aresta onde y =

0, o deslocamento foi restringido na diregao Y.

Figura 4.4 - Modelo da dentina submetido a trac&o.

Restricio de
deslocamento em X

(0) Restricao de
deslocamento em Y

Fonte: a autora

Legenda: 1- a aresta de aplicagdo da pressao na aresta superior, resultante em tracéo e 2- condigbes
de contorno com restricao de deslocamento.

As condi¢des de contorno estabelecidas no modelo microscépico da dentina
obedecem a seguinte logica: cada célula unitaria, ao receber uma solicitagéo
mecanica na aresta superior, experimentara o deslocamento das arestas laterais
(setas azuis e roxas), indicado na Figura 4.5. Assim, os deslocamentos com sentido
convergente para a linha média (pontilhada) do corpo (apenas as setas roxas) serao
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neutralizados entre eles. Ja os deslocamentos com sentido divergente da linha média
(apenas as setas azuis) serdo responsaveis pelo deslocamento global que
experimenta o corpo. Cada célula unitaria acrescentaria uma fragdo do deslocamento
global (representado pela seta azul). Logo, as condi¢gdes de contorno que modelam
este fenbmeno numa unica célula seriam: restricdo em Y na aresta onde y = 0 (para
impedir o movimento de corpo livre frente a solicitagdo mecanica) e restricdo em X em
uma unica aresta onde x = 0 (para permitir o deslocamento parcial de cada célula

unitaria) como indicado na Figura 4.4.

Figura 4.5 - Representacao de células unitarias contiguas submetidas a compressao

s 3 Ir:i s 9
ole|o|o|e|e

ad @ an| @ e a

' TENSAC DE COMPRESSAD

4ag) VALORES DE DESLOCAMENTO

Fonte: a autora
Legenda: as setas indicam as tendéncias dos deslocamentos. Deslocamentos convergentes ao plano

medial se neutralizam, enquanto os divergentes compdem o alongamento global do corpo, transversal
a tenséo aplicada.

Simulou-se o carregamento mediante a aplicagdo de pressao na aresta
superior da célula unitaria, positiva em Y (Figura 4.4) para simular tragdo, ou negativa
em Y (ndo representada nas figuras) para simular compressao. A pressao provocou

no modelo uma tensdo média do mesmo valor. No modelo, os valores precisaram ser

N . . . ~ ~
expressos em % # (que equivalem a MPa), pois as dimensbes do modelo estdo em

micrémetros (um).

# Sabe-se que 1 Pa = 10~6 MPa ou 1% =106 # Além disso, 1m = 103 mm e 1m = 10%um; 1 m? =

105.10712— = 1076 — =
' um? um?

10 N
1012 pm2 -

10 mm? e 1m? = 102 ym?. Com isso, 1MPa= 106% =

1076.10 =1032%

um2 um2’

3 mN
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Para verificar a linearidade, devido a uma suposta n&o linearidade geométrica,
o modelo foi submetido a treze valores de tensdo média de tracio. A faixa de pressdes
aplicadas variou de 7,5 MPa até 105,5 MPa, que foi o maior valor encontrado de

resisténcia a ruptura por tragdo para a dentina. Entre o valor minimo e a média de
N

m
um?

valores reportados na literatura consultada (Tabela 4.2 — 0,075 —;) foram aplicados

mN mN

outros oito valores intermediarios. Entre 0,075

(valor médio) e 0,105

(valor

um? um?

Y € 0,095~
um

maximo) dois valores foram aplicados: 0,085

um?’

Tabela 4.2 - Valores de tenséo de ruptura por tragao da dentina utilizados para estabelecer o intervalo
de tensdes aplicadas no modelo sob tragao

Tensao Maxima de tragao (TMT) Referéncia
* Desvio padrao
(MPa)
36,6 + 10,9 (85)
46,9 + 13,7 (JED) (86)
52,0 £ 10,3 (87)
60,3 £ 9,1 (6=90°) (88)
61,6 £ 16,3 (86)
80,0 £ 13 (6=90°) (89)
86,6 + 18,8 (90)
93,8 + 11,1 (91)
97,8145 (92)
104,0 + 28 (93)
105,6 £ 16, 3 (94)
Média = 75

Fonte: a autora
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Para simular os casos de compressao, a faixa de pressdes aplicadas variou de
26,7 MPa até 379 MPa, que foi o maior valor encontrado de resisténcia a ruptura por
compressdo para a dentina na literatura (95). Foram aplicados outros oito valores

intermediarios entre o valor minimo e a média de valores reportados na literatura

mN mN

consultada (Tabela 4.3 — 0,267 mNZ). Entre 0,267 —; (média) e 0,379 — (maximo)
um um um
foram aplicados trés valores: 0,295 %, 0,323 ™ ¢ 0,351 .
um um um

Tabela 4.3 - Valores de tensdo de ruptura da dentina por compressao utilizados para estabelecer o
intervalo tensdes aplicadas ao modelo de compresséao

Tensao Méxima de
RS | Roteranci
(MPa)
70 (96)
249 + 247 (91)
260 + 19 (97)
297 + 22 (98)
347,50 (99)
379 (95)
Média = 267

Fonte: a autora

4.2.3 Mesoescala da dentina

As condi¢des de contorno descritas para a analise de uma célula unitaria, vistas
no item 4.2.2, conseguem representar apenas a ceélula da dentina da superficie
externa exposta ao ar. Essa limitagao, sugeriu realizar a analise da mesoescala da
dentina, com o intuito de representar células mais internas do tecido, além da tentativa
de reduzir uma influéncia direta das condi¢des de contorno na analise final de variagao
de volume das fases de uma célula unitaria representativa da microestrutura da
dentina, bem como verificar se houve uma sub ou superestimativa dos valores finais.
Foram testados quatro tamanhos de mesoescala (conjuntos de células unitarias) para

a dentina, com colunas e linhas contendo a mesma quantidade de células unitarias
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em cada conjunto, totalizando conjuntos de mesoescala com 9, 25, 49 e 81 células
unitarias. Os quatro tamanhos diferentes de mesoescala podem ser vistos na Figura
4.6. As fases foram indicadas com as mesmas cores que na Figura 4.2, da pagina 71.

Figura 4.6 - Imagem de conjuntos de mesoescala da dentina com 9, 25, 49 e 81 células unitarias

Mesoescala da dentinacom 49 Mesoescala da dentina com 81

Mesoescalada dentinacom 9 , .
; biig células unitarias

unitaria

Mesoescala da dentinacom 25
células unitarias

células unitarias

Fonte: a autora

Legenda: Em destaque (selecionado em vermelho) pode-se ver as células unitarias centrais de cada
mesoescala usadas na analise de convergéncia para definir o tamanho dessa escala e na analise final
de resultados.

4.2.3.1 Condigdes de contorno e carregamento da mesoescala da dentina

As condicdes de contorno utilizadas nesta etapa da simulagdo foram
semelhantes as adotadas para uma célula unitaria, mas como a quantidade de células
unitarias nos conjuntos de mesoescala foram maiores do que uma célula apenas, foi
possivel estudar uma célula central que representasse a parte mais interna do tecido,
e foi possivel diluir a influéncia direta das CCs aplicada em uma sé célula. Na Figura
4.7, pode-se observar a mesoescala com 25 células e com as seguintes restricbes de
deslocamento: para as mesoescalas, o deslocamento foi restringido na direcdo X na
aresta onde x = 0; o deslocamento foi restringido na direcao Y na aresta onde y = 0,
e foi aplicada pressao de tragéo (diregao positiva) e compressao (diregao negativa)
na aresta oposta a restringida em Y.
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A faixa de valores utilizada para esta etapa da analise foi reduzida. Para o
carregamento do tipo tragdo foram utilizados os valores de TMT obtidos na literatura:
minimo de 36,6 MPa (85), médio de 75 MPa e maximo de 105,6 MPa (94), bem como
um valor inferior de 10 MPa para observar a presenca de nao linearidade. Para a
compressao também foram selecionados valores de TMC da literatura: minimo de 70
MPa (96), médio de 267 MPa e maximo de 379 MPa (95); e com o mesmo intuito de
verificar a nao linearidade, foram testados dois valores inferiores, de 35 e 10 MPa e

dois valores intermediarios, de 150 MPa e 300 MPa.

Figura 4.7 - Imagem representativa da mesoescala da dentina com 25 células unitarias com as
representac¢des das condi¢gdes de contorno e carregamento do tipo compresséo (diregéo
negativa)

Aresta com deslocamento
restringide em X

(0,0} Aresta com deslocamento
restringido em y

Fonte: a autora

4.2.3.2 Analise de convergéncia da mesoescala da dentina

Para definir qual o tamanho de mesoescala que melhor representa a dentina
macroscoépica sem influéncia das condigdes de contorno, foi realizada uma analise de

convergéncia entre o tamanho da mesoescala (numero de células em cada conjunto)
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e o valor final de variagdo de volume de casa fase (lumen, peri e inter) da célula central
(Figura 4.6) de cada conjunto de mesoescala.

Esta etapa foi realizada para se obter uma mesoescala capaz de apresentar os
resultados de interesse (variagdo volumétrica de cada fase da célula central) com
pouca variagao, quando comparados com tamanhos de mesoescala menores e até
mesmo com uma ceélula unitaria isolada. Ou seja, um valor de resultado obtido com
uma mesoescala menor deve permanecer 0 mesmo ou proximo do mesmo valor de

resultado obtido para uma mesoescala imediatamente préxima maior.

4.2.4 Tratamento dos resultados da dentina

Tanto para a analise dos resultados de uma célula unitaria, quanto para a
mesoescala da dentina foi obtida a variagado volumétrica em funcao da tragdo e da
compressédo. Foi construido um primeiro grafico (Grafico 5.3 para a célula unitaria e
Grafico 5.18 para a mesoescala — resultados e discuss&o) da variacao relativa de VT
(%) em fungdo da tensdo. Para analisa-lo € necessario compreender que “volume
total” (VT) é o volume ocupado por todo o material (dgua, mineral e proteina) que
compde cada fase do modelo (lumen, peritubular e intertubular). Portanto, o VT inicial
de todo o modelo ou célula unitaria é de ~ 53,5 um3, do limen é de VT, ~ 0,784 um3,
da peri é de VT ~ 6,282 um3 e o da inter é de VT; ~ 46,515 um3. Os valores do eixo
X representam a porcentagem de variagdo de volume (obtido através da variavel
EVOL) de cada fase entre o incremento zero e o incremento final, obtidos pela:

VT.-VT

Variagaode VT (%)= x100 Equacéo 4.1,

i
Onde: VT (%) é o volume total em porcentagem de cada fase da célula unitaria,
VT; € o VT inicial de cada fase no incremento zero;
e VT; € o VT final da mesma fase no ultimo incremento da simulagéo.
Num segundo grafico (Grafico 5.4 para a célula unitaria e Grafico 5.19 - para a
mesoescala - Variagao total de VT em funcdo da tensdo), os valores do eixo x

correspondem a diferenga (V'T; — VT;) de cada fase.
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O volume cuja variagdo pode atuar no bombeamento sera estritamente o
correspondente aos espacos preenchidos por fluido em cada fase da dentina. Por isso
foi gerado um terceiro grafico (Grafico 5.5 para a célula unitaria e Grafico 5.20 - para
a mesoescala - Variagao de volume (%) dos poros preenchidos por agua em fungéo
da tensao). Para estimar o volume destes poros, considerou-se que o total deles
corresponderia ao volume de agua contida na dentina, e os parciais (de cada fase),
seriam proporcionais a fracdo de agua de cada fase. A Tabela 4.4 apresenta os
valores de porcentagem em peso de cada componente desse tecido (mineral, agua e
colageno) e, de acordo com a densidade de cada um desses componentes, estimou-
se o volume que cada componente ocupa na dentina (Equacgao 4.2) e a porcentagem
do volume de agua, que € de aproximadamente 24 % do volume total da dentina.

d = Equacéo 4.2,

<|3

Onde: d é a densidade;
V é o volume;
m €& a massa.

Tabela 4.4 - Valores do peso (%), da densidade e do volume de cada componente quimico da dentina

Componentes Peso (%) | Densidade (g/cm3) | Volume (cm® | Vol (%)

agua 12&(] 1 12 ~ 24
colageno 184 (] 1,2¢ 15 ~ 30
mineral 70 (] 2,994 23,4 ~ 46
dentina 100 ~ 50,4 100

Fonte: a autora

Legenda: Os simbolos indicam a referéncia de onde foi obtido o valor: & (75); # (100); #Valor estimado.

Os demais valores foram calculados.

Sabendo que 24 % do volume da dentina € agua, foi deduzida a porcentagem
desse volume em cada fase. Para tanto, considerou-se que, se o modelo tem volume
total de 53,5 um3, o volume de agua é 12,8 um3. Como 100 % do volume do limen é
preenchido por agua, o seu volume total, 0,78 um3, representa 6,21 % do volume de
agua do modelo. Sabe-se também que 10 % da dentina peritubular (75) é constituida
por agua; portanto, o volume de agua nessa fase é de 0,62um?3, que representa 4,84 %

do volume total de agua no modelo. Por exclus&o, para a intertubular, sobram 89 %
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(100 — (6,21 + 4,84)) do volume de agua, que equivale a 11,32 um?3 ou 24,3 % do seu

volume total (46,5 um?). Estes valores foram organizados na Tabela 4.5.

Tabela 4.5- Volumes de liquido das diversas fases da dentina, conforme explicado no texto

Volume (%) dos | Volume (%) dos Volume Volume total
espagos espacgos (um?) dos (um3) do
preenchidos por | preenchidos por modelo e de
Redi3 agua em cada agua na espagos suas
egiao fase, em dentina, em prgenchldos por fases =
2 ~ agua para o N
relacao ao relacao ao modelo e suas 0,78*1
volume total do | volume total de fases 0,62*10
modelo agua no modelo 11,32*~4
Dentina
(conjunto das 24% de 53,5* 100 12,8*% 53,5*
fases)
o)
Lamen 1,46% de 53,5* 6,1% de 12,8*% (\)/,o7lﬁr$11eol(l)m/:ecrj1()) 0,78
0,62
0,
Peritubular 1,16% de 53,5* 4,84 %de 12,8* (s ee 6,26
volume
peritubular)
11,32
o) o)
Intertubular 21 g;g",de 89 % de 12,8+ (%h9 o do 46,5

intertubular)

Fonte: a autora

Legenda: #53,5 um3 é o volume total do modelo. %12,8 um3 é 24 % dos #53,5 um3 do volume do

modelo.

Para analisar a variacado volumétrica dos poros preenchidos por agua em cada

fase do modelo, é necessario observar os Grafico 5.5 (célula unitaria) e Grafico 5.20

(mesoescala). Os valores do eixo X dos graficos foram calculados de acordo com cada

porcentagem de volume de agua contido em cada fase, ou seja, os valores dos Grafico

5.4 e Grafico 5.19 foram multiplicados por 100 % para o lumen, 10 % para a peri e

24,3 % para a inter. Isto porque, a fracdo com potencial de bombeamento sera

proporcional a proporgao volumeétrica de liquido da fase. Os graficos referenciados
aqui estéo no capitulo RESULTADOS E DISCUSSAO.
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4.3 MODELO MICROESTRUTURAL: ESMALTE 2D (CELULA UNITARIA E
MESOESCALA)

A etapa de simulagdo do modelo microestrutural elastico linear do esmalte
dentario teve etapas metodolégicas semelhantes as descritas para o modelo da

dentina.

4.3.1 Geometria e propriedades mecanicas da célula unitaria do esmalte

Para o esmalte foi construido um modelo bidimensional (2D) retangular, de
aresta 8,2 x 4,74 um, representativo de uma célula unitaria que se repete

periodicamente na microestrutura do tecido e pode ser visto na Figura 4.8.

Figura 4.8 - Geometria representativa de uma célula unitaria do esmalte

L e S

Fonte: a autora

Legenda: Os numeros indicam as medidas em pm, e as letras V, H e O indicam linhas verticais, linhas
horizontais e encontro de duas linhas, respectivamente.
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As medidas adotadas para a construgdo do modelo do esmalte foram baseadas
em um estudo (78) que, por meio de imagens microscépicas obtidas durante testes
de nanoindentagcdo, as dimensdes dos prismas e das regides interprismaticas do
esmalte foram medidas. De acordo com a Figura 4.9, pode-se ver uma imagem gerada
por microscopio de forgca atdbmica (MFA), onde as regides em cinza escuro
representam os prismas que tem didmetro de aproximadamente 5 ym (horizontal), e
as regides em cinza claro sao as regides interprismaticas com espessura de
aproximadamente 0,4 ym. Essas dimensdes sdo compativeis com o modelo da Figura
4.8.

Figura 4.9 - Segéo do esmalte oclusal obtida por microscoépio de forga atdmica modificado, através de
nanoindentagao

Célula unitaria

oo

Fonte: (78)

Legenda: As regides em cinza escuro s&0 0s prismas € em cinza claro s&o regides interprismaticas.

Para simulacbes de modelos elasticos lineares, faz-se necessario o
conhecimento de duas propriedades mecanicas, como ja descrito anteriormente. As
fases do modelo do esmalte foram consideradas homogéneas e isotropicas, com
propriedades mecanicas elasticas lineares. Os valores foram resumidos na Tabela
4.6.
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Tabela 4.6 - Resumo das propriedades mecanicas das fases que compdem o esmalte

Esmalte E (MPa) v
Prisma 83,4 0,3
Interprismatica 39,5 0,3

Fonte: (34)

4.3.2Condigoes de contorno e carregamento da célula unitaria do esmalte

A mesmas condi¢des de contorno aplicadas para o modelo da célula unitaria
da dentina (4.2.2) foram aplicadas no modelo microestrutural do esmalte e podem ser

vistas na Figura 4.10.

Figura 4.10 - Modelo do esmalte submetido & compresséo

Restricdo de
deslocamentoem
X, quando X=0

. Interprisma

(0.0)

Restricédo de
deslocamentoemY,
quando Y=0

Fonte: a autora

Legenda: 1- a aresta de aplicacdo da pressdo na aresta superior, resultante em compresséo e 2-
condi¢des de contorno com restricdo de movimento.
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O carregamento no modelo do esmalte foi feito da mesma forma que realizado
para a dentina, porém com valores diferentes. Ou seja, tensdo (compresséao e tragao)
maxima de ruptura foi prépria para cada tipo de tecido. Simulou-se o carregamento
mediante a aplicagdo de pressao na aresta superior da célula unitaria, negativa em Y
para simular compressao (Figura 4.10), ou positiva em Y (ndo representada na figura)
para simular tragdo.

Para verificar a linearidade, o modelo foi submetido a 3 valores de TMT
encontrados na literatura para o esmalte. Os valores de pressdes de tragao aplicados
foram de 11,5 MPa (86), 51,4 MPa (101) e 118 MPa (41). Para a analise de
compressdo, foram utilizados quatro valores reportados na literatura para tensao
maxima de compressdo para o esmalte: 62,2 MPa (40), 194 MPa (99), 250 MPa
(102),428 MPa (95), como também, dois valores menores, para observar a presencga

ou ndo de linearidade geométrica: 10 MPa, 30 MPa

4.3.3Mesoescala do esmalte

Com o mesmo intuito para a analise da dentina, as condigbes de contorno
descritas para a analise de uma célula unitaria, vistas no item 4.3.2, conseguem
representar apenas a célula do esmalte da superficie externa ao ar. Essa limitacao,
sugeriu realizar a analise da mesoescala do esmalte, com o propédsito de representar
células mais internas do tecido, além da tentativa de reduzir uma influéncia direta das
condigdes de contorno na analise final de variagdo de volume das fases de uma célula
unitaria representativa da microestrutura do esmalte, bem como verificar se houve
uma sub ou superestimativa dos valores finais. Foram testados sete tamanhos de
mesoescala diferentes, com as colunas e as linhas contendo a mesma quantidade de
células unitarias, totalizando conjuntos de mesoescala com 9, 25, 49, 81,121, 169 e
225 células unitarias em cada conjunto. Os sete tamanhos diferentes de mesoescala
podem ser vistos na Figura 4.11. As fases foram indicadas com cores: vermelho
representa os prismas; e verde, as regides interprismas. Na analise dos resultados
(variagao de volume das fases em funcéo da tensédo aplicada) foi observada apenas
a célula unitaria central de cada conjunto mesoescala, que na figura esta destacada

em cada imagem em vermelho mais claro.
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Figura 4.11 - Conjuntos de mesoescalas do esmalte dentario

40 CELULAS UNITARIAS

9 CELULAS UNITARIAS

121 CELLILAS LINITARIAS

81 CELULAS UNITARIAS

169 CELULAS UNITARIAS

Fonte: a autora

Legenda: As células centrais de cada conjunto estdo destacadas em vermelho claro.

4.3.3.1 Condig¢des de contorno e carregamento da mesoescala do esmalte

As condi¢cbes de contorno utilizadas nesta etapa da simulagdo foram
semelhantes as adotadas para uma célula unitaria, mas como a quantidade de células
unitarias nos conjuntos de mesoescala foram maiores do que uma célula apenas, foi
possivel estudar uma célula central que representasse a parte mais interna do tecido,
e foi possivel diluir a influéncia direta das CCs. Na Figura 4.12, pode-se observar a
mesoescala com 121 células e com as seguintes restricbes de deslocamento: o
deslocamento foi restringido na diregdo X na aresta onde x = 0; o deslocamento foi
restringido na diregcdo Y na aresta onde y =0, e foi aplicado pressdo de tragéo
(direc&o positiva) e compressao (diregdo negativa) na aresta oposta a restringida em
Y. A faixa de valores de tensdo aplicada nesta etapa foi a mesma utilizada para a

analise de uma célula unitaria e pode ser vista no item 82.



85

Figura 4.12 - Imagem da mesoescala do esmalte com 121 células unitarias, na qual se pode ver as
condi¢des de contorno e carregamento

Aresta com deslocamento
restritoem X

(0,0) Aresta com deslocamentorestritoem Y

Fonte: a autora

4.3.3.2 Analise de convergéncia da mesoescala do esmalte

Foi realizada uma analise de convergéncia entre o tamanho da mesoescala
(numero de células em cada conjunto) e o valor final de variagdo de volume de cada
fase (prisma e interprisma) da célula central (Figura 4.11) de cada conjunto de
mesoescala, para definir qual o tamanho de mesoescala que melhor representa o
esmalte macroscopico sem influéncia das condigcbes de contorno de uma célula
unitaria exposta ao ar.

Esta etapa foi realizada para se obter uma mesoescala capaz de apresentar os
resultados de interesse (variagdo volumétrica de cada fase da célula central) com
pouca variagao, quando comparados com tamanhos de mesoescala menores e até
mesmo com uma ceélula unitaria isolada. Ou seja, um valor de resultado obtido com
uma mesoescala menor deve permanecer 0 mesmo ou proximo dele obtido para uma
mesoescala imediatamente proxima maior, o que indica baixa influéncia das
proximidades ou afastamento das células em que foram aplicadas as condigdes de

contorno.
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4.3.4Tratamento dos resultados do esmalte

Tanto para a analise dos resultados de uma célula unitaria, quanto para a
mesoescala do esmalte foi obtida a variacdo de volume em funcédo da tracédo e da
compressédo. Foi construido um primeiro grafico (Grafico 5.9 para a célula unitaria e
Grafico 5.21 para a mesoescala —da variacédo relativa de VT (%) em func¢ado da tensao.
Os graficos referenciados neste paragrafo se encontram no item RESULTADOS E
DISCUSSAO. Para analisa-lo é necessario compreender que “volume total” (VT) é o
volume ocupado por todo o material (dgua, mineral e proteina) que compde cada fase
do modelo (prisma e interprisma). Portanto, o VT inicial de todo o modelo ou célula
unitaria do esmalte é de =~ 38,87 um3, do prisma é de VTpr ~ 32,55 um3 e da
interprisma é de VT, = 6,32 um3. Os valores do eixo X representam a porcentagem
de variacdo de volume (obtido através da variavel EVOL) de cada fase entre o

incremento zero e o incremento final, obtidos pela:

VT.-VT

Variagaode VT (%)= x100 Equacéo 4-3,

Onde: VT (%) é o volume total em porcentagem de cada fase da célula unitaria;

VT; é o VT inicial de cada fase no incremento zero;

e VT € o VT final da mesma fase no ultimo incremento da simulagéo.

Num segundo grafico (Grafico 5.10 para a célula unitaria e Grafico 5.22 para a
mesoescala - Variagao total de VT em fungado da tensao — graficos em Resultados e
Discusséao), os valores do eixo x correspondem a diferencga (VT — VT;) de cada fase.

O volume cuja variagdo pode atuar no bombeamento sera estritamente o
correspondente aos espagos preenchidos por agua em cada fase do esmalte. Por isso
foi gerado um terceiro grafico (Grafico 5.11 para a célula unitaria e Grafico 5.23 para
a mesoescala - Variagao de volume (%) dos poros preenchidos por agua em fungéo
da tensdo). Os graficos referenciados neste paragrafo se encontram no item
RESULTADOS E DISCUSSAO Para estimar o volume destes poros considerou-se
que o total deles corresponderia ao volume de agua contida no esmalte, e os parciais
(de cada fase), seriam proporcionais a fragdo de agua de cada fase. A Tabela 4.7
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apresenta os valores de porcentagem em volume de cada componente quimico desse

tecido (mineral, agua e colageno).

Tabela 4.7 - Valores do volume (%) dos componentes quimicos do esmalte

Componentes | volume (%)
agua 12
colageno 3
mineral 85
esmalte 100

Fonte: Adaptada (55, 103 apud)

Sabendo que 12 % do volume do esmalte € agua, foi deduzida a porcentagem
desse volume em cada fase do modelo. Para tanto, considerou-se que, se o0 modelo
tem volume total de 38,87 um3, o volume de agua é 4,66 um3. A composigédo quimica
do prisma e interprisma é a mesma (38, 75), o que muda s&o as dire¢des dos prismas,
portanto, o volume de agua do esmalte foi dividido e cada fase tem 2,33 um? de agua.
O prisma do modelo tem um volume total de 32,55 um3, com isso, 7,15 % do seu
volume é agua; ja a interprisma tem 6,32 um3 de volume total e 36,9% desse volume

€ agua. Estes valores, foram organizados na Tabela 4.8.
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Tabela 4.8 - Volumes de liquido das diversas fases do esmalte, conforme explicado no texto

Volume (%)
Volume (%) dos espacgos Volume
dos espacos preenchidos (um?3) dos Volume total
preenchidos por agua na espacos (um?) do
Regiao por agua em dentina, em preenchidos mgdelo e de
cada fase, em relacado ao por agua para suas fases
relagdo ao volume total o modelo e
seus volumes de agua no suas fases
modelo
Esmalte o
(conjuntodas  12/20° 100 4,66 38,874
fases) ’
Prisma 7,15% de
32.55 50 2,33 32,55
Interprisma
36,9% de 6,32 50 2,33 6,32

Fonte: a autora

Legenda: & 38,87 um3 é o volume total do modelo.

Para analisar a variagdo volumétrica dos poros preenchidos por agua em cada
fase do modelo, € necessario observar os Grafico 5.11 (célula unitaria) e Grafico 5.23
(mesoescala). Os valores do eixo X dos graficos foram calculados de acordo com cada
porcentagem de volume de agua contido em cada fase, ou seja, os valores dos Grafico
5.10 e Grafico 5.22 foram multiplicados por 7,15 % para o prisma e por 36,9 % para o
interprisma. Isto porque, a fragdo com potencial de bombeamento sera proporcional a
propor¢cao volumétrica de agua da fase. Os graficos referenciados aqui estdo no
capitulo RESULTADOS E DISCUSSAO.

4.4 CONVERGENCIA DE MALHA: DENTINA E ESMALTE

Ao se tratar de um estudo por MEF é necessario discretizar o modelo em
subunidades chamadas elementos que compdem a malha de elementos finitos
necessaria para fazer os calculos da simulacdo. A malha precisa estar devidamente
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refinada, e para isso foi necessario avaliar a convergéncia da malha (66). Os
elementos que compdem as malhas analisadas para a microestrutura do esmalte e
da dentina sao triangulares, de ordem quadratica e da familia “plane strain".

A analise de convergéncia da malha se baseia no processo de refinamento
(diminuigdo do tamanho dos elementos e aumento da quantidade de elementos que
compdem a malha) até que o resultado de interesse (que para esta parte do estudo é
a variagédo volumétrica em fungéo da carga aplicada no modelo) ndo varie em fungéo
do aumento do numero de elementos. Ou seja, um valor de resultado obtido com uma
malha menos refinada deve permanecer o mesmo ou proximo do mesmo valor de
resultado obtido para uma malha imediatamente proxima mais refinada (66).

Para o modelo da dentina foram testadas 9 malhas com refinamentos diferentes

~ - ~ N
com o0 modelo sob tensdo maxima de compressao de 0,379 mm

s Para o modelo do

esmalte foram testadas 7 malhas sob tensdo maxima de tracédo de 0,118

mN
pum?’

4.5 MODELO MACROSCOPICO POROELASTICO

4.5.1 Geometria e propriedades para o modelo poroelastico

O modelo 2D macroscopico com vista vestibulo-palatina foi construido baseado
nas médias das medidas populacionais da denticdo permanente para o primeiro pre-
molar superior (104), em mm. O modelo é composto por 11 fases distintas, como pode
ser visto na Figura 4.13. As diferengas entre dentina interna e externa, esta
relacionada a diferenga de E. A dentina oclusal tem orientagédo de fluxo de fluido na
direcdo Y, a dentina dos cornos tem orientacédo obliqua de fluxo, e a dentina da raiz
tem orientagao de fluxo de fluido na direcdo X, de acordo com a dire¢ao e inclinagao
radial dos tubulos dentinarios.

Para a simulagdo de um modelo poroelastico no Abaqus, é necessario atribuir
6 propriedades para cada fase do modelo, 2 mecéanicas (E e v) e 4 de fluidos,
resumidas na Tabela 4.9. As propriedades de fluido sao:
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1-

3-

4-

Porosidade (¢), que se refere a proporgdo de poros ou espagos
preenchidos por fluido em cada tecido, mas que no Abaqus € atribuido como
taxa de vazios (TV= %);

Permeabilidade (k) = m?2, obtida pela lei de Darcy. Porém no Abaqus, essa

variavel é convertida em condutancia hidraulica$t (K) = % pela seguinte
equagao:

kpg

K=—

11
onde: p é a viscosidade dinamica do fluido (agua) = N.s, K é a condutancia

hidraulica = % k é a permeabilidade = m?, p é a densidade da aguae g éa

gravidade;

K, o mddulo de compressibilidade dos gréos (constituinte solido) de cada
fase;

K¢, modulo de compressibilidade do fluido (agua).

A simulacao no Abaqus foi feita com a op¢éao soils do step de simulagdo, com

resposta transiente (tempo-dependente).

8§ Para algumas fases do modelo, como por exemplo, osso e PDL, os autores medem a permeabilidade
(k), por isso foi necessario fazer a conversdo adequada para as unidades do modelo:

Paraa psgus = — = 103x10712 = 10°MPamm=2%s? e g = 10

_ 103kg _ 4 mm

sz’
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Figura 4.13 - Esquema do modelo macroscépico poroelastico do primeiro pré-molar superior com suas

11 fases distintas

Fonte: a autora

[ Dentina inlerna oclusal
[] Dentina interna comes
I Denting interna raiz
I Centina extarna comas
] Dentina externa oclusal
[T Dentina externa raiz
1 Ossa trabecutar

B Csso cortical

[ Esmaite

EroL

I Folpa
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Tabela 4.9 - Resumo das propriedades mecanicas das fases constituintes
poroelastico do dente

do modelo macro

mm K, Ky
Fase | E(MPa) | V| ¢ | TV | KED) B | (mPa)
80000 3x106 85000 | 2180
ESMALTE 03 19121 013
(36,37, 105) | 37) | (59) (98) (106) | (107)
Orientacéao
eixoxey
5x10-°
DENTINA 15000 0,3 | 0,24 0.32 Orier]tagéo 85000 | 2180
EXTERNA (108) (76) | (55) obliqua (106) | (107)
3,5x10°
(109)
Orientacao
eixoxey
5x10-°
:?‘FINELIEQ 16000 0,3 | 0,24 e Origptagéo 85000 | 2180
108 76 (55) obliqua (106) (107)
Lol & 3,5x10°
(109)
POLPA 20 0,3 0,8 4 0,042 2300 | 2180
69 |045| 08 9.1x10¢ | 2300 | 549
PDL 4 114
110) | 111) | (112) (113) (114) 1 (107
0SSO 14500 | 03 | 0.04 xiote | 139201 2489
0,042
CORTICAL sy | 1] (118) 115) A7 | o)
SEEE 3500 | 03| 08 . 0,042 | 13920] 2180
TRABECULAR (118) (114) | (114) (118) (117) (107)

Fonte: (36, 37, 55, 76, 98, 105-118)

Legenda: Os dados utilizados para a polpa foram estimados.

4.5.2Condigoes de contorno e carregamento

No modelo foram aplicadas CC mecanica do tipo engaste no osso cortical e

CCs de presséao de poro (o fluido pode entrar e sair pelos nds, quando necessario

para manter a pressao interna) em volta de toda a regido que esta em contato com o
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meio bucal e na regido de base do osso trabecular, este para representar o alivio do
fluxo de fluido das direcbes fora do plano que nao foram possiveis ser representadas
em modelo 2D. As CCs podem ser vistas na Figura 4.14.

Figura 4.14 - Condigbes de contorno aplicadas no modelo macro, engaste na regido de osso cortical e
pressao de poro na base do osso trabecular e na regido do dente com contato com o meio
bucal

Pressao de poro=10

Engaste .

Fonte: a autora

Para a simulagdo foram aplicados trés carregamentos com diregbes e
localizagbes diferentes, observados na Figura 4.15:

1- Longitudinal céntrico (na regido de sulco);
2- Longitudinal excéntrico (na ponta de cuspide vestibular);
3- Obliquo préximo a cuspide vestibular.
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Figura 4.15 Apresentagao dos trés tipos diferentes de carregamento utilizados nas simulagdes

Longitudinal Longitudinal Obliquo
céntrico excéntrico
-

Fonte: a autora

O tipo de carregamento atribuido no Abaqus foi surface traction [ST, em MPa],
afinal a forga da mastigacdao em um dente 3D se da por carregamento pontual e no
2D se refletiria em uma tragdo aplicada em uma linha (superficie) que deve ser
relacionada como eixo Z (profundidade) que nao esta representada no modelo 2D.
Para isso, foi considerado uma magnitude de carga que gerasse no modelo uma
tensao em esmalte ou em dentina que nao ultrapasse 50% da TMT ou TMC, com isso,
foi atribuido o valor de F=70N. Um dos objetivos do estudo foi testar se haveria ou nao
linearidade entre a magnitude da carga de carregamento e o volume de fluido
bombeado. Por isso, foi realizado um teste com o carregamento obliquo para F=70N
e F=35N, porém, apenas a primeira magnitude foi mantida para as simulagdes dos
outros objetivos do estudo. As magnitudes atribuidas no Abaqus, para ST, para cada
tipo de carregamento, foram baseadas nas seguintes relagdes:

1- Longitudinal céntrico (na regiao de sulco)
F

ST = ﬁ , para cada linha préxima ao sulco do dente (2 linhas)

2- Longitudinal excéntrico (na ponta de cuspide vestibular)

ST = F
" DXxZ

3- Obliquo préximo a cuspide vestibular.

Fo=Fx2,

Onde, para todas as relagdes, ST é surface traction (atribuido no Abaqus), F é
a forga referente a carga da mastigagcao de 70N, D é a dimensao da linha onde sera
aplicada a ST, Z é a dimensao da profundidade (estado plano de tensao) no eixo Z,
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que é 5,5mm, ndo representada no modelo 2D. Para o modelo obliquo, a carga F foi
calculada como um componente (F,) em x e outro em y considerando uma angulagéo
de 45 graus.

Durante um ciclo completo de carregamento, na simulagao, essa carga variou
no tempo (t) em segundos (s). Entre 0 <t <0,5, a forca saiu de 0O para 70N,
simulando mastigagdo normal. No intervalo 0,5 <t < 5,5, a carga foi mantida em
F=70N por 5 segundos, simulando situa¢des de apertamento dental. Entre 5,5 < t <
6, teve descarregamento, a carga caiu de 70 para O N. Por fim, o descarregamento foi
mantido por 3 segundos, entre 6 < t < 9. O ciclo completo da carga em func¢do do

tempo pode ser visto no grafico 4.1.

Graéfico 4.1 - Ciclo completo do carregamento em fungéo do tempo de simulagao

Ciclo completo de carregamento

80
70
60
Z 50
T 40
S 30
20
10

Fonte: a autora

Para as analises e interpretacdes dos resultados realizados nesta pesquisa,
foram consideradas algumas regides do modelo, onde estdo mais relacionadas com
o acometimento das LCNCs. Por isso, foram selecionados 4 elementos para cada uma
das regides: esmalte, JED (dentina préximo ao esmalte) e dentina, tanto para a face
vestibular quanto para a face palatina do modelo. Os elementos que foram utilizados
para a extragao dos dados dos resultados estdo apresentados na Figura 4.16.
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Figura 4.16 - Selegéo dos 4 elementos para cada regido, esmalte, JED e dentina, das duas faces do
modelo, vestibular e palatina, que se referem as regides de interesse para o estudo, onde
se localizam as LCNCs

Fonte: a autora

4.5.3Convergéncia de malha

Do mesmo modo que para os modelos microestruturais da dentina e do
esmalte, por se tratar de um estudo por MEF, € necessario discretizar o modelo
macroscopico em subunidades chamadas elementos que compdéem a malha de
elementos finitos necessaria para fazer os calculos da simulacdo. A malha precisa
estar devidamente refinada, e para isso foi necessario avaliar a convergéncia da
malha. Os elementos que compdem as malhas analisadas para a analise poroelastica
do modelo macro sao quadrilateros, de ordem quadratica e da familia “pore
fluid/stress".

Para a convergéncia foram testadas 5 malhas com refinamentos diferentes sob
carregamento longitudinal céntrico e analisados dois parametros distintos, um

mecanico - “deslocamento em Y” (U2) e outro fluido - “velocidade de fluido” (FLVEL,

";—m), em fungdo das malhas, para 4 pontos geométricos (para U2) e elementos para
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(FLVEL — "Z—m) distintos no modelo (esmalte, dentina, JED e polpa), como pode ser

visto na Figura 4.17.

Figura 4.17 - Pontos de referéncia no modelo macro para a analise de convergéncia de malha

Fonte: a autora
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 ANALISE INSTRUMENTAL

Como mencionado na metodologia, foi realizada uma analise de convergéncia
de malha para selecionar a malha que apresentasse resultados com o menor erro
numeérico e que seria aplicada sobre o0 modelo para a realizagao da simulacido. Nesta
secao sdo apresentados os resultados nado ligados diretamente com os objetivos da
tese, mas cuja analise é necessaria para garantir a qualidade do instrumento de
pesquisa.

A analise de uma célula unitaria obtida tanto para o esmalte, quanto para a
dentina, foram estudos instrumentais e comparativos para a analise final do conjunto
mesoescala de cada tecido. Por esse motivo, os seus resultados foram organizados
nesta secao.

A sequéncia de dados alinhados com os objetivos da pesquisa sera discutida
no item 5.2.

5.1.1 Analise de convergéncia de malha para a célula unitaria da dentina

Sabe-se que os resultados de aproximacéao via MEF dependem fortemente do
grau de refinamento e qualidade das malhas empregadas na analise. Foi feita a
analise de convergéncia de malha para a simulagdo do modelo referente a uma célula
unitaria representativa da dentina. O Grafico 5.1 mostra a curva do numero de
elementos das malhas em fungdo da variacdo™ de volume de cada fase, obtida para

9 malhas com graus de refinamento variados, com base nos valores do modelo de

Final—VInicial

*ohk . ~ . v ,
A variagéo de volume foi calculada como , onde Vi € 0 volume de cada fase no

Vinicial
incremento zero da simulag&o, ou seja, no instante de tempo antes de iniciar a simulagdo; € 0 Vg
€ o volume de cada fase no final da simulagéo, ou seja, no Ultimo instante de tempo da simulagao.
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~ L. ~ ~ . N
compressdo maxima (tensdo de compressao aplicada = 0,379 Z—m). O valor do erroft

em porcentagem menor ou igual a 1,48x1072%, para os resultados de malhas
diferentes, foi considerado muito pequeno e com isso pode ser aproximado de zero.
O Grafico 5.2 traz a curva da relagcao entre o numero de elementos das malhas em
funcao do valor do erro para cada fase do modelo. Baseado nisso, foi adotado para
esse modelo a malha com 5.980 elementos, que pode ser vista na Figura 5.1.

Grafico 5.1 — Analise de convergéncia de malha para o modelo da dentina

Analise de Convergéncia de Malha do Modelo da Dentina
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o

. £ L L
% 5 i —
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Cluantidade de elementos das mathas festadas

Fonte: a autora

Legenda: Os pontos circulados em preto sao referentes a quantidade de elementos da malha escolhida
para a simulagéo.

. 1’4 -V i , . ~
1 O erro foi calculado como —xal—anterior ,1 00 onde V,,rerior € @ Variagdo de volume de cada fase

Vanterior

para a simulagdo com malha imediatamente anterior a atual, com grau de refinamento menor, e
V,ua € @ variagéo de volume de cada fase para a malha atual, imediatamente posterior a anterior.



Graéfico 5.2 — Erro da analise de convergéncia de malha para o modelo da dentina

Erro da Convergéncia de Malha do Modelo da Dentina
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Fonte: a autora

Legenda: Os circulos pretos sao referentes aos mesmos pontos vistos no Grafico 5.1.

1B
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——luiman
——piari
—a—inier

Figura 5.1 - Malha de elementos finitos com 5.980 elementos gerada sobre o modelo da célula unitaria

da dentina

. Lamen

. Dentina peritubular

- Dentina intertubular

Fonte: a autora
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5.1.2Comportamento da dentina como célula unitaria

Nesta secao sao apresentados os resultados da variagado de volume das fases
(lumen, peri e inter) constituintes do modelo geométrico de uma célula unitaria em 2D
da dentina em fungao da tensao de tracdo e compressao.

Pode-se observar (Grafico 5.3) que a relagéo entre a variagdo de VT de cada
fase, expressada em porcentagem, e a tens&o (trag&o, valores positivos no eixo X do
grafico; ou compressédo, valores negativos no eixo X do grafico) é aproximadamente
linear para uma célula unitaria da dentina. Como esperado, a variagcdo em
porcentagem € maior nas fases de menor E: o lumen teve a maior variagéo total de
volume, que teria sido ainda maior se nao tivesse a “protecdo” dada pela resisténcia
estrutural da peri e da inter. Ja a peritubular, com maior E = 26 GPa, teve a menor
variagdo total de volume. A inter teve variacdo de volume intermediaria,

correspondente a um E intermediario.
Grafico 5.3 - Curvas da variagao relativa de VT (%) de cada fase do modelo representativo da célula
unitaria da dentina em funcao da tensdo de tragcéo e da tensdo de compressao

Variagdo relativa de VT (%) vs. tensdo
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Fonte: a autora
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Apesar do lumen ter apresentado a maior variagao percentual de volume total,
este corresponde a apenas 1,5% do volume total da célula unitaria. Uma
porcentagem grande de um volume muito pequeno pode n&o implicar uma variagéo
de volume grande em termos absolutos. Para ter uma ideia da variagdo dos volumes
de cada fase em valores absolutos (volume em um?) é necessario analisar o Grafico
54.

Grafico 5.4 - Curvas da variagao total de VT (um3) de cada fase da célula unitaria da dentina em fungéo
da tensao de tragdo e compressao

Variagdo total de VT vs. tenséo
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Fonte: a autora

No Grafico 5.4 pode-se observar que as variagdes de VT em termos absolutos
seguiram a seguinte ordem: VT, < VT, < VT,, tanto para tracdo quanto para
compressdo. VT, em termos absolutos foi muito maior que a das outras fases. O
volume correspondente aos espagos preenchidos por fluido (poros) em cada fase da
dentina é, estritamente, a variagdo que pode atuar no bombeamento, por isso foi

gerado Grafico 5.5 para a célula unitaria.
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Grafico 5.5 - Curvas da variagéo de volume, em porcentagem, dos poros em cada fase da célula unitaria
da dentina em fungao da tensao de tragdo e compressao

Variagido de volume (%) dos poros vs. tensio
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Fonte: a autora

As curvas dos graficos (Grafico 5.3, Grafico 5.4 e Grafico 5.5) trazem a relagéo
entre tensao [0] e variagdo de volume [AV] que se da por meio de um coeficiente
angular de reta, chamado de mdédulo de variagdo [MV], como pode ser visto na

Equacgéo 5.10 = MVxAV Equacéo 5.1.

o= MVxAV Equacéao 5.1

Quanto menor o médulo de variagdo, mais protegida a fase em analise, ja que
apresentara menor variagdo de volume nos seus espagos preenchidos por agua e,
consequentemente, sera menor o seu potencial de bombeamento com as variagcoes
de tensao.

As equacbes das retas obtidas pelos graficos apresentados anteriormente,
como: 1- variagao relativa do volume total, 2- variagdo absoluta do volume total e 3-
variagao do volume dos poros, foram resumidas na Tabela 5.1.
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Tabela 5.1 - Relagdo da tensdo (compressao e tragao) em fungdo da variagdo de volume (relativo de
VT; ABS de VT e dos poros) para cada fase da célula unitaria da dentina

Fase Variacao relativa de o Variagado de volume
dentina VT (%) Variagao ABS de VT dos poros
O-(TMT) = 8,13 - 3AV O-(TMT) = 66 - SAV O-(TMT) = 66 - SAV
Lumen
O-(TMC) = 8,43 - ?)AV O-(TMC) = T7e — SAV O-(TMC) = 7e — SAV
O-(TMT) == 2,33 - 3AV O-(TMT) == 13 - 4AV O-(TMT) == 13 - SAV
Peritubular
O-(TMC) = 2,33 - 3AV O-(TMC) = 13 - 4AV O-(TMC) = 13 - SAV
O-(TMT) == 3,43 - 3AV O-(TMT) == 1,66 - 3AV O-(TMT) == 43 - 4AV
Intertubular

O-(TMC) == 3,43 - 3AV O-(TMC) == 1,66 - 3AV O-(TMC) == 43 - 4AV

Fonte: a autora

Legenda: e = poténcia de base 10.

Através do Grafico 5.5 e da Tabela 5.1, pode-se observar que a variagao de
volume dos espacgos preenchidos por agua é menor na peri ([MV] = 1e-05),
intermediaria para o lumen ([MV] = 6,5e-05) e maior na inter ([MV] =4e-04). As trés
fases da dentina apresentaram variagao de volume dos poros aproximadamente linear
até alcancar a tensdo maxima de ruptura, tanto por tragdo como por compressao.

Ao analisar os coeficientes angulares das retas (Tabela 5.1), pode-se observar
que para a célula unitaria, tanto para a “variagdo absoluta de VT, quanto para a
“variacdo dos poros” de cada fase, ha uma diferenga entre a capacidade de variar o
volume do lumen de aproximadamente 14 % maior para tensdo de compressao. Ou
seja, o lumen apresenta um MV 14% maior quando a dentina é submetida a cargas
compressivas. Além disso, para a “variagao relativa (%) de VT”, o lumen apresentou
uma capacidade de 3,5% maior de variar o seu volume quando submetido a carga
compressiva. Para as outras fases (peri e inter), a capacidade de variagado de volume
€ a mesma independentemente do tipo de tensdo em que foi submetido o modelo. Ou
seja, o MV foi o mesmo tanto para tragdo, quanto para compressao.

Como o foco do estudo € a analise da variagdo de volume dos poros de cada
fase da dentina, os modulos de variagdo para a peri e inter sdo idéntico, e para o

[lumen existe uma variagao de [MV] ~ 14% entre compressao e tragdo, porém o seu
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modulo tem valor muito pequeno, o que influencia pouco na variavel dependente, e
isto confirma a possibilidade de protagonismo de qualquer um dos tipos de tensao na
producao de LCNC.

Apods a analise de uma célula unitaria, sabe-se que as condi¢des de contorno
fazem representar uma célula da superficie externa (em contato com o ar) do tecido.
Portanto, para representar o comportamento mecéanico de células mais internas, foi
feita a analise da mesoescala. O proximo item (5.1.3) apresenta a analise de
convergéncia da mesoescala para definir o seu tamanho. Os resultados finais
alinhados com os objetivos deste estudo sdo os obtidos para a mesoescala (item
5.2.1).

5.1.3 Anadlise de convergéncia da mesoescala da dentina

Foram testados varios tamanhos de mesoescala, com colunas e linhas
contendo a mesma quantidade de célula unitaria, totalizando quatro conjuntos de
mesoescala diferentes, com 9, 25, 49 e 81 células unitarias cada conjunto. A fim de
definir o menor tamanho da mesoescala, ou seja, a quantidade de células unitarias
que formam a mesoescala capaz de representar a dentina com pouco a influéncia das
condigdes de contorno no resultado (variagdo de volume das fases do modelo) foi
realizada uma analise de convergéncia. O teste de convergéncia foi baseado no
tamanho da mesoescala em funcéo da variagdo de volume de cada fase (lumen, peri
e inter) de uma célula unitaria central.

O Gréfico 5.6 traz o resultado para a convergéncia do tamanho da mesoescala
em fungdo da variagao*** de volume de cada fase da célula central de cada conjunto

mesoescala submetido a carga maxima de compressao (379 MPa). O valor do erro$ss

Final—VInicial

. ~ . v ,
#+ A variagdo de volume foi calculada como , onde V,;cia € 0 volume de cada fase da

Inicial
célula central da mesoescala no incremento zero da simulacdo, ou seja, no instante de tempo antes
de iniciar a simulagéo; € 0 Vg4 € 0 volume de cada fase no final da simulagado, ou seja, no ultimo
instante de tempo da simulagao.

. 1’4 -V i , : ~
§88 O erro foi calculado como —xal—anterior ,1 00 onde V,,rerior € @ Variagdo de volume de cada fase

Vanterior

da célula central da mesoescala imediatamente anterior a atual, e V,,,,; € a variagcado de volume de
cada fase da célula central para a mesoescala atual, imediatamente posterior a anterior.
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em porcentagem entre as variagdes de volume de cada fase da célula unitaria central
para cada conjunto de mesoescala foi admitido como menor ou igual a 1,8 x1072% ser
considerado zero. O Grafico 5.7 mostra as fungdes entre o erro das variagcdes de
volume de cada fase e o tamanho da mesoescala. Portanto, a mesoescala da dentina
pode ser representada por 25 células unitarias que pode ser vista na Figura 5.2. Para
esta analise de convergéncia; e as proximas simulagbes da mesoescala da dentina
(para verificar a variagcdo de volume das fases em fungédo da tens&o), cada célula
unitaria recebeu o mesmo padrdao de malha (Figura 5.1) obtido na analise de
convergéncia descrito no item 5.1.1 e com isso a malha final da mesoescala teve

71.596 elementos.

Grafico 5.6 - Analise de convergéncia do tamanho da mesoescala da dentina

Tamanho da mesoescala
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Fonte: a autora

Legenda: Os circulos pretos referenciam o ponto exato da mesoescala com 25 células unitarias.
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Graéfico 5.7 - Erro da analise de convergéncia da mesoescala da dentina

Analise de convergéncia da mesoescala
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Legenda: O circulo preto faz referéncia ao ponto exato para a mesoescala escolhida, com 25 células
unitarias (Grafico 5.6).

Figura 5.2 - Mesoescala da dentina com 25 células unitarias apos andlise de convergéncia

. Peritubular

. Intertubuiar

Fonte: a autora
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Legenda: Na imagem é possivel ver a malha de elementos finitos com um total de 71596 elementos.

5.1.4 Anadlise de convergéncia de malha para a célula unitaria do esmalte

Foi realizada uma analise de convergéncia de malha para selecionar a malha
que apresentasse resultados com um erro de discretizacdo aceitavel e que seria
aplicada sobre o modelo do esmalte para a realizagdo da simulagao.

Foi feita a analise de convergéncia de malha para a simulagdo do modelo
referente a uma célula unitaria representativa do esmalte. O Grafico 5.8 mostra a curva
do numero de elementos de 7 malhas com graus de refinamentos variados em fungéo

da variagdo™" de volume de cada fase do esmalte com base nos valores do modelo

de tragdo (TMT aplicada = 0,118 7:—7:). O valor do erro™™ menor ou igual a 1,6x107°%,

para os resultados de malhas diferentes foi considerado muito pequeno e com isso
pode ser considerado desprezivel e pode ser observado no Grafico 5.9. Baseado
nisso, foi adotado para esse modelo a malha com 4.736 elementos, que pode ser vista
na Figura 5.3.

Final—VInicial

- . ~ . v ,
A variagéo de volume foi calculada como , onde Vi € 0 volume de cada fase no

Vinicial
incremento zero da simulag&o, ou seja, no instante de tempo antes de iniciar a simulagéo; € 0 Vg,
€ o volume de cada fase no final da simulagéo, ou seja, no Ultimo instante de tempo da simulagao.

. 1’4 -V i , . ~
1t O erro foi calculado como —&ual—anterior ,1 00 onde V,,cerior € @ Variagdo de volume de cada fase

Vanterior

para a simulagdo com malha imediatamente anterior a atual, com grau de refinamento menor, e
V,ua € @ variagéo de volume de cada fase para a malha atual, imediatamente posterior a anterior.
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Grafico 5.8 — Analise de convergéncia de malha para o modelo do esmalte

Andlise de convergéncia de malha do modelo do esmalle
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Fonte: a autora

Legenda: Os pontos circulados em preto sao referentes a quantidade de elementos da malha escolhida
para a simulagao.
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Grafico 5.9 — Erro da convergéncia de malha para o modelo do esmalte

Erro da convergéncia de malha do modelo do esmalte
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Legenda: Os circulos pretos sao referentes aos mesmos pontos vistos no Grafico 5.8.

Figura 5.3 - Malha de elementos finitos com 4.736 elementos gerada sobre o modelo da célula unitaria
do esmalte
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Fonte: a autora
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5.1.5Comportamento do esmalte como célula unitaria

A mesma analise feita para a dentina foi reproduzida para o esmalte. Nesta
secao sao apresentados os resultados da variagdo de volume das fases (prisma e
interprisma) constituintes microscépicos do modelo geométrico de uma célula unitaria
do esmalte em fungdo da tensao de tracdo e compressao.

Pode-se observar (Grafico 5.9) que a relagéo entre a variagao de VT de cada
fase, expressada em porcentagem, e a tens&o (tragéo, valores positivos no eixo X do
grafico, ou compresséo, valores negativos no eixo X do grafico) é aproximadamente
linear para uma célula unitaria do esmalte. Como esperado, a variagao de VT em
porcentagem é maior nas fases de menor E: a interprisma teve a maior variagéo total

de volume, enquanto o prisma teve a menor variagao.

Grafico 5.9 - Curvas da variagao relativa de VT (%) de cada fase do modelo representativo da célula
unitaria do esmalte em fungao da tenséo de tragcdo e compressao

Variacao relativa de VT (%) das fases do esmalte vs. tensdo
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Fonte: a autora



113

Apesar da interprisma ter apresentado a maior variagao percentual de volume
total, esta corresponde a apenas 16,25% do volume total da célula unitaria. Uma
porcentagem grande de um volume pequeno pode ndo implicar uma variagado de
volume grande em termos absolutos. Para ter uma ideia da variagcado dos volumes de

cada fase em valores absolutos (volume em um?) é necessario analisar o Grafico 5.10.

Grafico 5.10 - Curvas da variagao total de VT (um3) de cada fase da célula unitaria do esmalte em
funcao da tensdo de tragcdo e compressao
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Fonte: a autora

No Grafico 5.10 pode-se observar que as variagdes de VT em termos absolutos
foram maiores para o prisma (VT;p < VTpg) tanto para tragdo quanto para compressao.
O volume correspondente aos espagos preenchidos por fluido (poros) em cada fase
do esmalte €&, estritamente, a variagao que pode atuar no bombeamento, por isso foi
gerado Grafico 5.11 para a célula unitaria.
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Grafico 5.11 - Curvas da variagdo de volume, em porcentagem, dos poros em cada fase da célula
unitaria do esmalte em fungao da tensdo de tracdo e de compressao

Variagao de velume (%) dos poros vs, tensido
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Fonte: a autora

As curvas dos graficos (Grafico 5.9, Grafico 5.10 e Grafico 5.11) também
trazem a relagéo entre tensado [0] e variagdo de volume [AV], vista na Equacédo 5.1.

Quanto menor o médulo de variagdo, mais protegida a fase em analise, ja que
apresentara menor variagdo de volume nos seus espagos preenchidos por agua e,
consequentemente, sera menor o seu potencial de bombeamento com as variagdes
de tensao.

As equacbes das retas obtidas pelos graficos apresentados anteriormente,
como: 1- variagao relativa do volume total, 2- variagdo absoluta do volume total e 3-

variagao do volume dos poros, foram resumidas na Tabela 5.2.
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Tabela 5.2- Relagéo da tensédo (compresséo e tragao) em fungdo da variagao de volume (relativo de
VT; ABS de VT e dos poros) para cada fase da célula unitaria do esmalte

Fase Esmalte

Variacgao relativa de
VT (%)

Variagao ABS de VT

Variagédo de volume
dos poros

Prisma

O-(TMT) = 66 _4AV

O-(TMC) = 66 _4AV

O-(TMT) = 26 _4AV

O-(TMC) = 26 - 4AV

O-(TMT) = 13 - SAV

O-(TMC) = le — 54V

O-TMT == 1,26 - 3AV O-TMT == 76 - SAV O-TMT == 36 - SAV
(TMT) (TMT) (TMT)

Interprisma
O-(TMC) = 1,16 _?)AV

O-(TMC) = 7e — 54V O-(TMC) = 3e — 54V

Fonte: a autora

Legenda: e = poténcia de base 10.

Através do Grafico 5.11 e da Tabela 5.2, pode-se observar que a variacao de
volume dos espacos preenchidos por agua € menor no prisma ([MV] = 1e-05), e maior

na interprisma ([MV] 53e-05). As duas fases do esmalte apresentaram variagéo
aproximadamente linear de volume até alcancarem a tensdo maxima de ruptura, tanto
por tragdo como por compressao.

Ao analisar os coeficientes angulares das retas (Tabela 5.2), pode-se observar
que para a célula unitaria, o prisma apresentou a mesma capacidade de variar o seu
volume (todos os tipos: relativo, absoluto e dos poros), independentemente, do tipo
de tensdo aplicada. Para o interprisma, foi verificado 0 mesmo comportamento para a
variagédo absoluta de volume e dos poros, ja para a “variagao relativa de VT, ha uma
diferenga entre a capacidade de variar o volume da interprisma de aproximadamente
8,33 % maior para a tensao de tragao.

Igualmente para a dentina, apds a analise de uma célula unitaria do esmalte,
sabe-se que as condigdes de contorno fazem representar uma célula da superficie
externa (em contato com o ar) do tecido. Portanto, para representar o comportamento
mecanico de células mais internas, foi feito a analise da mesoescala. O proximo item
(5.1.6), apresenta a analise de convergéncia da mesoescala para definir o seu
tamanho usado na simulagéo final. Os resultados alinhados com os objetivos deste
estudo sdo os obtidos para a mesoescala do esmalte (item 5.2.2).
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5.1.6 Anadlise de convergéncia da mesoescala do esmalte

Assim como realizado para a dentina, foram testados varios tamanhos de
mesoescala para o modelo do esmalte, totalizando sete conjuntos de mesoescala
diferentes, com 9, 25, 49, 81, 121, 169 e 225 células unitarias cada conjunto. Com o
intuito de definir o menor tamanho da mesoescala, ou seja, a quantidade de células
unitarias que formam a mesoescala capaz de representar o esmalte com pouca
influéncia das condi¢des de contorno no resultado (variagdo de volume das fases do
modelo) foi realizada uma analise de convergéncia. O teste de convergéncia foi
baseado no tamanho da mesoescala em funcéo da variagéo de volume de cada fase
(prisma e interprisma) de uma célula unitaria central, que pode ser vista na Figura
4.11.

O Grafico 5.12 traz o resultado para a convergéncia do tamanho da mesoescala
em funcao da variagdo**#* de volume de cada fase da célula central de cada conjunto
mesoescala submetido a carga maxima de compressdo (428 MPa). O valor do
erro$888, visto no Grafico 5.13, que mostra as fungdes entre o erro em porcentagem
das variagdes de volume de cada fase e o tamanho da mesoescala para cada conjunto
de mesoescala foi zero para o tamanho daquela escolhida. Portanto, a mesoescala
do esmalte pode ser representada por 121 células unitarias que pode ser vista na
Figura 5.4. Para esta analise de convergéncia; e as proximas simulagbes da
mesoescala da dentina (para verificar a variagdo de volume das fases em fungéo da
tensdo), cada célula unitaria recebeu o mesmo padrao de malha (Figura 5.3) obtido
na analise de convergéncia descrito no item 5.1.4 e com isso a malha final da

mesoescala teve 57.109 elementos.

. ~ . VEi —Vinici ,
i A variagdo de volume foi calculada como —final—Inicial ‘qndeg |, ... € o volume de cada fase da

Vinicial
célula central da mesoescala no incremento zero da simulagdo, ou seja, no instante de tempo
antes de iniciar a simulagao; e o Vy;,,; € 0 volume de cada fase no final da simulagao, ou seja, no
ultimo instante de tempo da simulacao.

. 14 -V i , . ~
§888 O erro foi calculado como —&ual—anterior ,1 00 onde V,,cerior € @ Variagdo de volume de cada fase

Vanterior

da célula central da mesoescala imediatamente anterior a atual, e V., € a variagéo de volume
de cada fase da célula central para a mesoescala atual, imediatamente posterior a anterior.
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Grafico 5.12 - Analise de convergéncia do tamanho mesoescala do esmalte.
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Fonte: a autora

Legenda: Os circulos pretos referenciam o ponto exato da mesoescala com 121 células unitarias.

Grafico 5.13 - Erro da analise de convergéncia da mesoescala do esmalte
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Legenda: O circulo preto faz referéncia ao ponto exato para a mesoescala escolhida, com 121 células
unitarias (Grafico 5.12).
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Figura 5.4 - Mesoescala do esmalte com 121 células unitarias. A malha tem 57.109 elementos
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Fonte: a autora

5.1.7 Anadlise de convergéncia de malha para o modelo poroelastico

Os Grafico 5.14 e Grafico 5.16 mostram as curvas do nidmero de elementos
das malhas em funcg&o das variaveis de fluido, velocidade de fluido (FLVEL — ms—m), e

mecanica, o deslocamento (U2), respectivamente, obtidas para 5 malhas com graus
de refinamentos variados, para o modelo com carregamento longitudinal céntrico,

*kkkk

F=70N, em 5 nos (Figura 4.17) do modelo. O valor do erro em porcentagem menor
ou igual a 1x10719% para FLVEL e menor ou igual a 2,2x1073% para U2, entre as
malhas diferentes, foram considerados muito pequenos e com isso podem ser
aproximados de zero. Os Grafico 5.15 e Grafico 5.17 trazem as curvas da relagao
entre o numero de elementos das malhas em funcao do valor de cada erro, FLVEL e

U2, respectivamente, para cada elemento ou ponto selecionado. Baseado nisso, foi

*****

FLVELf—FLVEL;

O erro foi calculado como x100, onde FLVEL; € a velocidade de fluido para alguns

FLVEL;
elementos selecionados no modelo (JED, POLPA, ESMALTE, DENTINA) para a simulagdo com a
malha imediatamente anterior a atual, com grau de refinamento menor, e FLVEL; é a velocidade de
fluido dos elementos selecionados para a malha atual, imediatamente posterior a anterior.

. . . . . U2¢-U2; ,
O mesmo calculo foi feito para a variavel deslocamento: %xloo , onde U2, € o deslocamento

para alguns pontos geométricos selecionados no modelo (JED, POLPA, ESMALTE, DENTINA) para
a simulagdo com a malha imediatamente anterior a atual, com grau de refinamento menor, e U2; é
o deslocamento dos pontos selecionados para a malha atual, imediatamente posterior a anterior.
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adotado para esse modelo a malha 3 com 18.500 elementos, que pode ser vista na

Figura 5.5.

Grafico 5.14 - Anadlise de convergéncia de malha do modelo macro poroelastico, para 4 regides
diferentes do dente - fungdo entre FLVEL (@) e malha de elementos finitos
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Fonte: a autora

Grafico 5.15 - Erro da analise de convergéncia de malha do modelo macro poroelastico para a variavel
FLVEL (&5)
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Grafico 5.16 - Analise de convergéncia de malha do modelo macro poroelastico, para 4 regides
diferentes do dente. Funcao entre U2 e malha de elementos finitos
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Fonte: a autora

Graéfico 5.17 - Erro da analise de convergéncia de malha do modelo macro poroelastico para a variavel
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Figura 5.5 - Malha com 18.500 elementos quadrilateros, quadraticos, sobre o modelo macro
poroelastico adotada para as simulagdes

Fonte: a autora

5.2 ANALISE DOS MODELOS DA MESOESCALA

Para as simula¢des dos modelos microscépicos da dentina e do esmalte vale
ressaltar que apresentam algumas limitagdes:

A. Foi desconsiderado o fluxo provocado pela pressao intrapulpar.

B. Os modelos nédo consideram viscosidade (ha fenédmenos de circulagao
de liquidos que dependem do tempo). Consequentemente, foram
representados fendbmenos de carregamento suficientemente longos para
alcancar o equilibrio elastico.

C. Os modelos nao consideram que exista troca de liquidos entre as fases

diferentes, que sdo impermeaveis entre si para a simulacao.
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5.2.1Dentina

Esta parte do trabalho apresenta os resultados finais (variagdo de volume das
fases da dentina em fungédo da tensdo, tracdo e compressdo) da mesoescala da
dentina alinhados com os objetivos deste estudo.

5.2.1.1 Graficos

Parece que apenas altas magnitudes de tenséo (capazes de provocar fratura,
conforme a teoria da abfragdo (13, 22, 29)) estariam relacionadas a formagéo de
LCNCs. O mesmo efeito seria previsivel na teoria pesquisada neste estudo, que
considera a dentina como um material poroelastico, se fosse constatada uma nao
linearidade na resposta (de origem geomeétrica), com maiores variagoes de volume ao
ultrapassar um certo “gatilno” de tens&o no modelo. Por isso, uma das hipoteses do
presente estudo foi que, a partir de uma certa tensao, as fases que compdem a dentina
apresentariam variagdes volumétricas maiores, afastando-se da linearidade e,
consequentemente, ocorreria aumento da taxa de circulagdo de liquidos. Se estas
substancias fossem acidas, o efeito desmineralizante seria potencializado,
desenhando a lesdo na regi&o cervical.

Contrariando a hipotese descrita no paragrafo imediatamente anterior, pode-se
observar (Grafico 5.18) que a relagao entre a variagdo de VT de cada fase, expressada
em porcentagem, e a tensao (trac&o, valores positivos no eixo X do grafico, ou
compresséao, valores negativos no eixo X do grafico) &€ aproximadamente linear para
a mesoescala da dentina. Como esperado, a variagdo em porcentagem é maior nas
fases de menor E: o lumen teve a maior variagao total de volume, que teria sido ainda
maior se nao tivesse a “protecdo” dada pela resisténcia estrutural da peri e da inter.
Ja a peritubular, com maior E = 26 GPa, teve a menor variagéo total de volume. A inter
teve variagdo de volume intermediaria, correspondente a um E intermediario. Para
esse grafico, a capacidade do lumen variar o seu volume em porcentagem € de 2,4 %
vezes maior quando a dentina esta sob compresséo e a capacidade da peri € de 4,16
% maior quando a dentina esta sob tracdo. Para a inter, tracdo e compressao tém a
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mesma influéncia na sua capacidade de variacdo de volume total em porcentagem.
Ao ser comparado com os resultados para uma ceélula unitaria (Grafico 5.3), sob
tensdo de tragdo, a variagdo de VT (em porcentagem) da peri da mesoescala
(MV=0,0024) foi 4,1% maior, quando comparada com sua variagao na celula unitaria
(MV=0,0023). E sob tensdo de compressao, a variagdo de VT para o lumen da
mesoescala (MV=0,0084) foi 1,16% menor do que na célula unitaria (MV=0,0083).

Grafico 5.18 - Curvas da variagao relativa de VT de cada fase (em porcentagem da fase) da célula
central do modelo da mesoescala da dentina em fungdo da tensdo de tragéo e da tensao
de compressao
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Fonte: a autora

Apesar do lumen ter apresentado a maior variagao percentual de volume total,
este corresponde a apenas 1,5 % do volume total da dentina. Para ter uma ideia da
variagdo dos volumes de cada fase em valores absolutos (volume em um?3) é

necessario analisar o Grafico 5.19.
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Grafico 5.19 - Curvas da variagéo total de VT (um3) de cada fase da célula central da mesoescala da
dentina em funcdo da tensao de tracdo e da tensdo de compresséao

Variagéo total de VT vs. tenséo
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Fonte: a autora

No Grafico 5.19 pode-se observar que as variagdes de VT em termos absolutos
seguiram a seguinte ordem: VT, < VT, < VT,, tanto para tracdo quanto para
compressao, como foi observado para a analise de uma célula unitaria. VT, em termos
absolutos foi muito maior que a das outras fases. O volume correspondente aos
espacos preenchidos por fluido (poros) em cada fase da dentina € a variagdo que
pode atuar no bombeamento, por isso foi gerado o Grafico 5.20 para a mesoescala.
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Grafico 5.20 - Curvas da variagéo de volume, em porcentagem, dos espagos preenchidos por agua em
cada fase da célula central da mesoescala da dentina em fungéo da tenséo de tragdo e
de compressao
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Fonte: a autora

Igualmente para a célula unitaria da dentina, as curvas dos graficos (Grafico
5.18, Grafico 5.19 e Grafico 5.20) trazem a relagédo entre tensao [0] e variagao de
volume [AV] que se da, para fungdes lineares, por meio de uma equacgao de reta, que
apresenta um coeficiente angular de reta, chamado de modulo de variagdo [MV], como
pode ser visto na Equacgao 5.2.

o= MV xAV Equacgéo 5.2

Quanto menor o médulo de variagdo, mais protegida a fase em analise, ja que
apresentara menor variagdo de volume nos seus espagos preenchidos por agua e,
consequentemente, sera menor o seu potencial de bombeamento com as variagcoes
de tensdo. Assim como para a célula unitaria, as equacgdes, referentes as curvas

apresentadas nos graficos anteriormente, foram resumidas na Tabela 5.3.
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Tabela 5.3 - Relagdo da tensdo (compressao e tragao) em fungdo da variagdo de volume (relativo de
VT, ABS de VT e dos poros) para cada fase da célula central da mesoescala da dentina

Fase Variagao relativa de
dentina VT (%)

oamry = 8le =34V | oqyr = 6e =54V | oqur = 64e—54V

Variagao de volume

Variagao ABS de VT d
0S poros

Lamen
O-(TMC) = 8,33 — 34V O-(TMC) = 7e —54V O-(TMC) =T7e — 54V
omry = 24e =34V | ogqur) = le —44V ocrury = 1,48e — 54V
Peri
O-(TMC) == 2,33 - 3AV O-(TMC) == 13 - 4AV O-(TMC) == 13 - SAV
O-(TMT) == 3,43 - 3AV O-(TMT) == 1,66 - 3AV O-(TMT) == 3,93 - 4AV
Inter

O-(TMC) = 3,43 - 3AV O-(TMC) = 1,66 - 3AV O-(TMC) = 3,876 - 4AV

Fonte: a autora

Legenda: e = poténcia de base 10.

No Grafico 5.20, que apresenta a capacidade de variacdo de volume dos poros
de cada fase da dentina e que influencia diretamente no fendmeno do bombeamento,

e na Tabela 5.3, pode-se observar que a variagao de volume dos espacos preenchidos
por agua € menor na peri ([MV] = 1,09e-05), intermediaria para o [lumen ([MV] = 6,7e-

05) e maior na inter ([MV] 53,885e-04). Nem toda fracdo com potencial de
bombeamento devera apresentar a mesma velocidade de bombeamento, ja que a
agua nao circula por qualquer regiao com a mesma facilidade: para um mesmo
gradiente de pressé&o, o lumen deve permitir uma vazao maior que regidées com poros
muito estreitos e com interconexdes dificeis, ou regides em que o liquido precise
permear as moléculas de proteina. Por outro lado, mesmo que uma regido como o
lumen apresente elevada velocidade de bombeamento, influira pouco, por representar

apenas uma pequena parte do volume totalf 11T,

1111 Parece logico porque o maior indice de bombeamento seja o do limen ja que ¢ 100% liquido
canalizado. O menor indice seria da peritubular, mais mineralizada. E preciso considerar que,
embora a intertubular tenha uma elevada proporgao de liquido, ele sé deve circular com dificuldade
entre nano-espacos (apresentam uma relacdo de parede/volume muito alta e, portanto,
desfavoravel ao fluxo) e com mais dificuldade ainda permeando o colageno. Ambas possibilidades
de circulagdo devem ocorrer com uma elevada “viscosidade aparente” do liquido circulante.
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As trés fases da dentina apresentaram variagao aproximadamente linear de
volume até alcancar a tensdo maxima de ruptura, tanto por tracdo como por
compressdo. Portanto, a hipotese | (item 3.2.1) deste estudo ndo foi confirmada para
esse tipo de analise. Uma consequéncia plausivel da linearidade da variagcao de
volume com a tensao seria a possibilidade de encontrar LCNC da mesma severidade
tanto em pacientes expostos a muitos ciclos de tensao baixa (1, 3, 10, 11, 119, 120),
como em pacientes expostos a poucos ciclos de tensdo alta (11, 12, 14, 15). Isto
porque, no fim, ambos os grupos teriam conseguido bombear volumes equivalentes
de liquido circundante acido.

Ao comparar os resultados da variacdo de poros para uma célula unitaria
(Tabela 5.1) com a da mesoescala (Tabela 5.3), pode-se perceber que a mesoescala
apresentou sob tragdo um aumento dessa variagcao de 6,25% para o lumen e de 32,4%
para a peri, porém, para a inter houve uma diminuicédo da variagcao de volume de 2,5%
sob tracao e de 3,25% sob compressao.

Ao analisar os coeficientes angulares das retas da mesoescala para a variagao
de volume dos poros das fases (Tabela 5.3), pode-se observar que para a
mesoescala, o lumen apresenta uma capacidade de 8,6% maior de variar o volume
dos seus poros, sob tensdo de compressdo. Mas, a peri apresenta uma capacidade
de 32,4% e a inter de 0,7% maior, quando ambas estdo sob tracdo. Apesar disso, a
inter foi a fase que apresentou a maior capacidade de variagado dos poros, portanto a
diferenca de 0,7% entre tragdo e compressao foi insignificante e para essa fase, a
hipdtese Il (3.2.1) ficou confirmada. Como o lumen foi a fase que apresentou variagéo
de poros intermediaria (menor que a inter e maior que a peri), teve a sua maior
capacidade de variagdo quando submetido as cargas compressivas. Portanto, para a
fase lumen, a hipotese Il (3.2.1) ndo ficou confirmada, porém o médulo tem valor muito
pequeno, o que influencia pouco na variavel dependente, e isto confirma a
possibilidade de protagonismo de qualquer um dos tipos de tensao na producao de
LCNC. Porém, isto ainda ndo quer dizer que os dois tipos de tensdo consigam, na
pratica, o mesmo efeito bombeador, como sera visto adiante.

As LCNCs apresentam alta incidéncia, cerca de 90% (4, 11, 29), na face
vestibular de dentes superiores, que normalmente sido submetidos a tensido de
compresséao durante os esforgos mastigatérios, pois suas coroas tendem a ser fletidas
para vestibular. Este fato € contrario e enfraquece a teoria da abfracao (4, 13, 29), que

supde a concentracao de tensdes de tragdo para o desenvolvimento de microfraturas



128

no esmalte e na dentina, pois ndo seria de se esperar fraturas por compressao. No
presente estudo constatou-se que poderia existir fluxo acentuado de liquidos tanto em
regides submetidas a tragdo como a compressao na intertubular, e fluxo acentuado
sob compressdo no lumen, o que corresponderia com a observacido clinica de
formacdo de LCNC em regides sob compressao, face vestibulares dos dentes
superiores.

Quanto a efetividade da variacdo do volume dos espacgos preenchidos por
liquido no volume efetivamente bombeado (expelido do tecido ou succionado)
devemos considerar:

A. Num “elemento de volume” situado na superficie externa, a expulsdo do
liquido durante a compressdo deve ser dependente da diferengca da
pressao atingida entre o interior deste elemento e a press&o atmosférica
circundante. Como os espacos estdo inicialmente preenchidos por fluido
incompressivel, se a compressdo aplicada for grande, sera possivel
obter uma vazao de saida elevada, porque o gradiente de pressao é alto.
Por outro lado, € importante considerar que, ao cessar a tensao, o
volume dos espacos ocupados por liquido sera restabelecido, e isto
tenderia a fazer retornar para dento do tecido um volume de liquido
circundante igual ao expelido, mesmo demorando mais tempo, caso o
novo gradiente de pressdo agora estabelecido fosse menor.
Equivalentemente, qualquer volume succionado durante a tragao
tenderia a ser expelido ao cessar a tenséao.

B. Com a tracdo do tecido, a succédo podera vir a produzir uma vazao
menor. Isto é plausivel ja que a deformagao gerada tende ao aumento
de volume, com reducgdo de pressao, que pode chegar a um ponto em
que ocorra a vaporizagao da agua. Assim, o surgimento do gas permite
o aumento de volume sem redugdo drastica da presséo.
Consequentemente, durante a tragdo, a sucgao estaria restrita pela
limitagao do gradiente de pressao que pode ser atingido. Isto seria assim
porque, neste caso, o gradiente seria formado entre o valor da presséo

atmosférica e a pressao, préxima de zero, correspondente aos vazios
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preenchidos pelo liquido vaporizado*##*. E interessante destacar que o
comportamento observado nos graficos do modelo poroelastico (ver, por
exemplo, o Grafico 5.25) que plotam a variavel “velocidade do fluido” em
funcdo do tempo, durante o carregamento e nos primeiros segundos da
recuperacao elastica do dente, ndo parecem corroborar a hipotese de
que estamos falando. Neste tipo de grafico, notamos que a velocidade
de fluido é praticamente igual durante o carregamento que durante o
periodo de relaxamento. Isto pode ocorrer porque 0 modelo poroelastico
nao contempla a possibilidade de transformacao do estado do fluido (de
liquido para gas) em determinadas condi¢des fisicas, ou porque as
condicdes de aparecimento deste fendbmeno ndo sejam atingidas neste
caso.

C. Em consequéncia do que foi colocado nos itens A e B, episédios longos
de carregamento tenderiam a produzir efeitos semelhantes de
bombeamento, sejam de compressao ou de tragéo. Ja episddios curtos
poderiam apresentar diferenca de efeito, pois o volume expelido ou
succionado também poderia variar conforme a tensao fosse de tragao
ou de compresséo: se o gradiente de pressao for suficientemente alto,
um determinado volume pode ser expulso da dentina por compressao
mais rapidamente que o mesmo volume conseguiria ser succionado
durante um “episddio de tracdo”. Podera ser necessario que a duragao
do episédio de tracdo seja maior para conseguir succionar aquele
mesmo volume determinado. Consequentemente, como episodios
curtos de compressao sdo mais efetivos para expulsar liquido da dentina
(e, como vimos, um volume igual ira retornar, antes ou depois) do que
episédios curtos de tragcdo sado efetivos para introduzir liquido, este
fendmeno contribuiria para explicar que LCNC sejam mais frequentes e
graves em faces V (vestibulares) de dentes superiores que, ao fletir
sofrem compresséo, do que nos inferiores, que fletem sob tracéo.

O que acabou de ser dito ndo deve ser confundido com o efeito

#1111 Um fendmeno semelhante que pode ajudar a entender esta explicagéo € o que acontece ao deslocar subitamente o émbolo de uma
seringa visando a succionar rapidamente um liquido através de uma agulha fina: aparece uma regido vazia no interior da seringa,
que vai sendo preenchida com o passar do tempo: a pressao atmosférica sera responsavel pela entrada do liquido na seringa. O
gradiente de presséao fica, assim, limitado. A mesma limitagdo de gradiente ndo existiria se, pelo contrario, a seringa estivesse
sendo esvaziada da agua contida em seu interior: o aumento da forga aplicada ao émbolo poderia garantir gradientes de pressao
muito maiores e, consequentemente, fluxo de saida da dgua muito maior que o da entrada por succionamento.
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observado no modelo poroelastico, quando se compara o volume de
liguido que circulou pelos elementos da face vestibular (sob
compressao) ou palatina (sob tragdo) no modelo com carga obliqua
(Tabela 5.6). Notamos que na face palatina circulou um volume bem
menor que na vestibular, o que nio tem relagdo apenas com o tipo de
tensdo no local, mas também com o valor da tensdo (ndo foi
numericamente igual na vestibular e na palatina), além do que pode
existir uma influéncia importante de fatores nao locais, como a geometria
e a tensao efetivamente alcangcada em elementos distantes, que também

contribui com o fluxo dos elementos que foram analisados.

5.2.1.2 Resultados numéricos em escala de cor

Nas Figura 5.6 e Figura 5.7 é possivel ver a distribuicdo em mapa de cor da

variagao, em porcentagem, do volume dos poros de cada fase da célula central da

mesoescala da dentina sob tensdo maxima de tragao (105,6 MPa) e de compressao

(379 MPa), respectivamente, apresentada no Grafico 5.20.

Figura 5.6 - Distribuigdo da variagéo, em porcentagem, de volume dos poros das fases (inter, peri e
l[umen) da célula central da mesoescala da dentina, sob tensdo maxima de tragéo

Variagdo de volume dos poros das fases da célula central da mesoescala dentina sob tragio

Dentina Intertubular Dentina Penitubular Limen

Fonte: a autora
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Figura 5.7 - Distribuigdo da variagéo, em porcentagem, de volume dos poros das fases (inter, peri e
limen) da célula central da mesoescala da dentina, sob tensdo maxima de compresséo

Variagdo de volume dos poros das fases da célula central da mesoescala da dentina sob compressio

Dentina Intertubular Dentina Pentubular Liamen

Fonte: a autora

Nas Figura 5.8 e Figura 5.9 pode-se analisar os resultados das deformacdes
maximas principais absolutas (valores positivos indicam os valores maximos de
deformacgdes por tragao e valores negativos, os valores maximos de deformacgdes por
compressdo) em mapas de cores, para as tensdes maximas utilizadas nas
simulagdes, de tragao (105,6 MPa) e de compresséo (379 MPa), respectivamente,
tanto para célula unitaria quanto para a mesoescala.

Na simulagdo em que os modelos foram submetidos a aplicagdo de carga
compressiva (Figura 5.9), observa-se que n&o ha simetria da distribuigdo do padréo
de cores de deformacéao para o modelo de uma célula unitaria, tal simetria é percebida
apenas no modelo da mesoescala. Isso indica a influéncia das condigdes de contorno
na analise das deformacbes maximas principais absolutas quando o modelo é
submetido a compressao. Na simulacdo em que os modelos foram submetidos a
aplicacao de carga por tracdo, o padréo de simetria € alcangado tanto para o modelo
da célula unitaria, quanto para o da mesoescala (Figura 5.8). Neste caso, a condigéo
de contorno néo influenciou na analise.

Para a simulagdo com aplicagdo de tensdo maxima de tragéo (Figura 5.8), o
valor de deformag¢do maxima por tragéo € de 0,014 e ocorre na regidao do lumen, ja o
valor de deformagdo maxima por compressao € de 0,005 e ocorre na peritubular,
paralelo ao eixo Y na diregdo da carga aplicada. Na simulagdo em que o modelo foi
submetido a tensdo maxima de compressao (Figura 5.9), os valores maximos de

deformagdes s&o maiores. O valor maximo de deformacéo por tragéo € de 0,018 na
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peritubular, paralela a dire¢ao Y, e o valor maximo de deformacgao por compressao &

de 0,05 no lumen.

Figura 5.8 - Mapa de cor para deformagbes maximas principais absolutas (positivas de tragdo e
negativas de compressao) da célula unitaria (imagem A), e da célula central (imagem C)
da mesoescala (imagem B) da dentina, quando submetidas a tensdo maxima de tragéo

EE, Max. Principal (ABS)

Célula unitaria Mesoescala Célula central da mesoescala

+1,4e-2
+1,2e-2
+1,1e-2
+9,2e-3
+7 6e-3
+6 e-3
+4,4e-3
+2,9e-3
+1,3e-3
-2,8e-3
-1,9e-3
-3,4e-3
-5e-3

Fonte: a autora

Figura 5.9 - Mapa de cor para deformagbes maximas principais absolutas (positivas de tragdo e
negativas de compressao) da célula unitaria (imagem A), e da célula central (imagem C)
da mesoescala (imagem B) da dentina, quando submetidas a tensdo maxima de
compressao

EE, Max. Principal (ABS)

Célula unitaria Mesoescala Célula central da mesoescala

+1,8e-2
+1,2e-2
+6,5e-3
+7,4e-4
-5e-3
-1,1e-2
-1,7e-2
-2,2e-2
-2,8e-2
-3,4e-2
-4 e-2
-4,5e-2
5e-2

o B

Fonte: a autora

A simetria nos mapas de cores dos resultados das tensdes principais maximas

absolutas (valores positivos indicam os valores maximos de tensao por tragdo e
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valores negativos, os valores maximos de tragao por compressao) pode ser observada
tanto no modelo de uma célula unitaria quanto no modelo da mesoescala, nas
simulagbes com carregamento de tragédo ou de compressao, que pode ser conferido
nas Figura 5.10 e Figura 5.11, respectivamente. As condigbes de contorno de uma
célula unitaria ndo influenciaram para a analise dessa variavel, ou seja, tanto a
mesoescala quanto a célula unitaria apesentaram simetria no padrao de distribuigcao
de tensao.

Os valores de tensdo maxima de tracdo e de compressao sao,
respectivamente, de 390 MPa (na peri, perpendicular ao eixo X, ao redor do lumen) e
150 MPa (na peri, perpendicular ao eixo Y, ao redor do lumen) para a simulagédo com
carga de tragdao (105,6 MPa). Para as simulagdes que receberam carga de
compressao (379 MPa), os valores de tensdo maxima de tragao e de compresséao sao,
respectivamente, de 530 MPa (na peri, perpendicular ao eixo Y, ao redor do lumen) e
1500 MPa (na peri, perpendicular ao eixo X, ao redor do lumen).

Figura 5.10 - Mapa de cor para tensbes maximas principais absolutas (positivas de tragéo e negativas
de compressao) da célula unitaria (imagem A), e da célula central (imagem C) da
mesoescala (imagem B) da dentina, quando submetidas a tensdo maxima de tragéo

S, Max. Principal (ABS)
Parte central da
Parte central da Mesoescala célula central da
célula unitaria mesoescala

+3,9e-1
+3,5e-1
+3 e-1
+2,6e-1
+2,1e-1
+1,7e-1
+1,2e-1
+7,8e-2
+3,3e-2
-1,2e-2
-57e-2
-le-1
-1,5e-1

wm?

LMECENTRAL odb A

Fonte: a autora
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Figura 5.11 - Mapa de cor para tensbes maximas principais absolutas (positivas de tragédo e negativas
de compressao) da célula unitaria (imagem A), e da célula central (imagem C) da
mesoescala (imagem B) da dentina, quando submetidas a tensdo maxima de compressao

S, Max. Principal (ABS)

Parte central da
Parte central da Mesoescala célula central da
célula unitaria mesoescala

+5,3e-1
+3,7e-1
+2 e-1
+3,6e-2
-1,3e-1
-3e-1
-4,6e-1
-6,3e-1
-8e-1
-9,6e-1
1,1
-1,3
-1,5

! F-'?".=|.|'|_r.-'-' odfi  Ahanas '-:1-|r||.‘=|-|' f,13-)  Tus W3y 8 12

Fonte: a autora

5.2.2 Esmalte

Andlogo a analise feita para a dentina, esta parte do trabalho apresenta os
resultados finais (variagdo de volume das fases do esmalte em fun¢do da tensao,
tracdo e compressao) da mesoescala do esmalte alinhados com os objetivos deste

estudo.

5.2.2.1 Gréaficos

O Gréfico 5.21 que traz a relacado entre a variacdo de VT de cada fase,
expressada em porcentagem, e a tensao (tragéo, valores positivos no eixo X do
grafico, ou compressao, valores negativos no eixo X do grafico) € aproximadamente
linear para a mesoescala do esmalte. Esse resultado vai de encontro com a teoria da
abfracdo, que apenas altas magnitudes de tensédo (capazes de provocar fratura,
conforme a teoria da abfragdo (13, 22, 29) estariam relacionadas a formagao de

LCNCs. Por isso, uma das hipéteses do presente estudo foi que, a partir de uma certa
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tensdo, as fases que compdem o esmalte apresentariam variacdes volumétricas
maiores, afastando-se da linearidade e, consequentemente, ocorreria aumento da
circulagao de liquidos. Se estas substancias fossem acidas, o efeito desmineralizante
seria potencializado, desenhando a les&do na regido cervical. Fato este ndo observado
nos resultados.

Como esperado, a variagdo em porcentagem € maior nas fases de menor E: a
interprisma teve a maior variagao total de volume. Ja, os prismas tiveram a menor
variagdo total de volume. A capacidade das fases (prisma e interprisma) do esmalte
variar o seu volume total em porcentagem é a mesma independente da tenséo
aplicada (tragado ou compresséao).

Ao ser comparado com os resultados de uma célula unitaria (Grafico 5.9), esta
apresenta uma diferengca entre tragdo e compressado na variacdo de volume da
interprisma, ou seja, sob tragéo, a interprisma tem uma capacidade de 8,33% maior
de variar o seu volume, para a célula unitaria. Porém, essa diferenga nao foi vista na

mesoescala.
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Grafico 5.21 - Curvas da variagao relativa de VT de cada fase (em porcentagem da fase) do modelo da
mesoescala do esmalte em funcéo da tensdo de tragéo e da tensdo de compressao

Variacio relativa de VT (%) das fases do esmalte vs. tensio
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Fonte: a autora

Apesar da interprisma ter apresentado a maior variagao percentual de volume
total, esta corresponde a apenas 16,25% do volume total da célula unitaria. Uma
porcentagem grande de um volume pequeno pode ndo implicar uma variagado de
volume grande em termos absolutos. Para ter uma ideia da variagcado dos volumes de

cada fase em valores absolutos (volume em um?) é necessario analisar o Grafico 5.22.
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Graéfico 5.22 - Curvas da variagéo total de VT (um3) de cada fase da mesoescala do esmalte em fungao
da tensao de tragao e da tensdo de compressao

Variacao de total de VT vs. tensdo
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Fonte: a autora

No Grafico 5.22 pode-se observar que as variagdes de VT em termos absolutos
foram maiores para o prisma (VT;p < VTpg) tanto para tragdo quanto para compressao.
Esse resultado foi 0 mesmo encontrado para uma célula unitaria. O volume
correspondente aos espagos preenchidos por fluido (poros) em cada fase do esmalte
e, estritamente, a variagdo que pode atuar no bombeamento, por isso foi gerado o

Grafico 5.23 para a mesoescala.
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Grafico 5.23 - Curvas da variagao de volume, em porcentagem, dos poros em cada fase da mesoescala
do esmalte em funcdo da tensao de tracdo e de compressao

Variacao de volume (%) dos poros vs. tenséo
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Fonte: a autora

Da mesma forma para a célula unitaria do esmalte, as curvas dos graficos
(Grafico 5.21, Grafico 5.22 e Grafico 5.23) trazem a relag&o entre tensao [0] e variagéo
de volume [AV] que se d3, para fungdes lineares, por meio de uma equacéao de reta,
que apresenta um coeficiente angular de reta, chamado de modulo de variagao [MV].
Quanto menor o modulo de variagdo, mais protegida a fase em analise, ja que
apresentara menor variagdo de volume nos seus espagos preenchidos por agua e,
consequentemente, sera menor o seu potencial de bombeamento com as variagoes
de tensdo. Assim como para a célula unitaria, as equacdes referentes as curvas

apresentadas nos graficos anteriormente, foram resumidas na Tabela 5.4.
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Tabela 5.4- Relagéo da tensédo (compresséo e tragao) em fungdo da variagao de volume (relativo de
VT, ABS de VT e dos poros) para cada fase da célula central da mesoescala do esmalte

Fase Esmalte | Variacao relativa de | Variacdo ABS de VT Variagao de
VT (%) volume dos poros

O-(TMT) == 66 - 4AV O-(TMT) == 26 - 4AV O-(TMT) == 13 - SAV
Prisma
O-(TMC) == 66 - 4AV O-(TMC) == 26 - 4AV O-(TMC) == 13 - SAV

O-(TMT) = 1,16 - 3AV O-(TMT) = 76 - SAV O-(TMT) = 36 - SAV
Interprisma
O-(TMC) = 1,13 — 3AV O-(TMC) = 7e — 54V O-(TMC) = 3e — 54V

Fonte: a autora

Legenda: e = poténcia de base 10.

Pelo Grafico 5.23, que apresenta a capacidade de variagdo de volume dos
poros de cada fase do esmalte e que influencia diretamente no fenbmeno do

bombeamento, e pela Tabela 5.4, pode-se observar que a variacao de volume dos
espacgos preenchidos por agua é menor nos prismas ([MV] = 1e-05) e maior na

interprisma ([MV] 53e-05). As duas fases do esmalte apresentaram variagcao
aproximadamente linear de volume até alcancar a tensdo maxima de ruptura, tanto
por tragdo como por compressao. Portanto, a hipotese | (item 3.2.1) deste estudo n&o
foi confirmada para esse tipo de analise. Igualmente para a dentina, uma
consequéncia plausivel da linearidade da variagdo de volume com a tensao seria a
possibilidade de encontrar LCNC da mesma severidade tanto em pacientes expostos
a muitos ciclos de tensao baixa (1, 3, 10, 11, 119, 120), como em pacientes expostos
a poucos ciclos de tensédo alta (11, 12, 14, 15). Isto porque, no fim, ambos os grupos
teriam conseguido bombear volumes equivalentes de liquido circundante acido. De
certo modo, ambos os tecidos (esmalte e dentina) tém potencial para sofrerem
biocorrosdao independente da magnitude da tensdo, o que contraria a teoria da
abfracado (13, 29).

Ao comparar os resultados da variacdo de poros para uma célula unitaria
(Tabela 5.2) com a da mesoescala (Tabela 5.4) do esmalte, observa-se que o [MV] foi

0 mesmo para cada fase, independente da tenséo.
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Ao analisar os MVs das retas para a variagao de volume dos poros das fases
da mesoescala do esmalte (Tabela 5.4), pode-se observar que, tanto por compressao,
guanto por tracao, a capacidade de bombear fluido em cada fase é a mesma. Portanto
a hipotese Il (3.2.1) ficou confirmada e isto atesta a possibilidade de protagonismo de
qualquer um dos tipos de tensao na producédo de LCNC quando ocorrida no esmalte,
diferentemente do que se acreditava na teoria da abfracdo (4, 13, 29) que supdbe a
concentracdo de tensdes de tracdo para o desenvolvimento de microfraturas no
esmalte e na dentina, pois nao seria de se esperar fraturas por compressao. Se ambas
as tensdes sdo capazes de causar a lesao, € possivel justificar a variada prevaléncia
das LCNCs em varios sitios dentarios, bem como a ocorréncia na face vestibular (que
recebe cargas compressivas durante a mastigacédo) de dentes pré-molares superiores
(2-5,7,10, 11, 15-17).

Quanto a efetividade da variagcdo do volume dos espacgos preenchidos por
liquido no volume efetivamente bombeado (expelido do tecido ou succionado)
devemos considerar:

A. Num “elemento de volume” situado na superficie externa, a expulsdo do
liquido durante a compressdo deve ser dependente da diferenga da
pressao atingida entre o interior deste elemento e a pressé&o atmosférica
circundante. Como os espacos estdo inicialmente preenchidos por fluido
incompressivel, se a compressdo aplicada for grande, sera possivel
obter uma vazao de saida elevada, porque o gradiente de pressao é alto.
Por outro lado, € importante considerar que, ao cessar a tensao, o
volume dos espacos ocupados por liquido sera restabelecido, e isto
tenderia a fazer retornar para dento do tecido um volume de liquido
circundante igual ao expelido, mesmo demorando mais tempo, caso o
novo gradiente de pressdo agora estabelecido fosse menor.
Equivalentemente, qualquer volume succionado durante a tragdo
tenderia a ser expelido ao cessar a tenséo.

B. Com a tracdo do tecido, a succédo podera vir a produzir uma vazao
menor. Isto é plausivel ja que a deformagao gerada tende ao aumento
de volume, com reducgdo de pressao, que pode chegar a um ponto em
que ocorra a vaporizagao da agua. Assim, o surgimento do gas permite
o aumento de volume sem redugdo drastica da pressédo.

Consequentemente, durante a tragdo, a sucgao estaria restrita pela
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limitagao do gradiente de pressao que pode ser atingido. Isto seria assim
porque, neste caso, o gradiente seria formado entre o valor da presséo
atmosférica e a pressao, préxima de zero, correspondente aos vazios
preenchidos pelo liquido vaporizado$$$88. E interessante destacar que o
comportamento observado nos graficos do modelo poroelastico (ver, por
exemplo, o Grafico 5.25) que plotam a variavel “velocidade do fluido” em
funcdo do tempo, durante o carregamento e nos primeiros segundos da
recuperacao elastica do dente, ndo parecem corroborar a hipotese de
que estamos falando. Neste tipo de grafico, notamos que a velocidade
de fluido é praticamente igual durante o carregamento que durante o
periodo de relaxamento. Isto pode ocorrer porque 0 modelo poroelastico
nao contempla a possibilidade de transformacao do estado do fluido (de
liquido para gas) em determinadas condi¢des fisicas, ou porque as
condicOes de aparecimento deste fendbmeno ndo sejam atingidas neste
caso.

C. Em consequéncia do que foi colocado nos itens A e B, episédios longos
de carregamento tenderiam a produzir efeitos semelhantes de
bombeamento, sejam de compressao ou de tragéo. Ja episddios curtos
poderiam apresentar diferenca de efeito, pois o volume expelido ou
succionado também poderia variar conforme a tensao fosse de tracao
ou de compresséo: se o gradiente de pressao for suficientemente alto,
um determinado volume pode ser expulso da dentina por compressao
mais rapidamente que o mesmo volume conseguiria ser succionado
durante um “episédio de tracdo”. Podera ser necessario que a duragao
do episédio de tracdo seja maior para conseguir succionar aquele
mesmo volume determinado. Consequentemente, como episodios

curtos de compressao sdo mais efetivos para expulsar liquido da dentina

§$8888 Um fendmeno semelhante que pode ajudar a entender esta explicagdo ¢ o que acontece ao
deslocar subitamente o émbolo de uma seringa visando a succionar rapidamente um liquido
através de uma agulha fina: aparece uma regido vazia no interior da seringa, que vai sendo
preenchida com o passar do tempo: a pressdo atmosférica sera responsavel pela entrada do
liquido na seringa. O gradiente de pressao fica, assim, limitado. A mesma limitagao de gradiente
ndo existiria se, pelo contrario, a seringa estivesse sendo esvaziada da agua contida em seu
interior: o aumento da forga aplicada ao émbolo poderia garantir gradientes de pressdo muito
maiores e, consequentemente, fluxo de saida da agua muito maior que o da entrada por
succionamento.
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(e, como vimos, um volume igual ira retornar, antes ou depois) do que
episédios curtos de tragdo sado efetivos para introduzir liquido, este
fendmeno contribuiria para explicar que LCNC sejam mais frequentes e
graves em faces V (vestibulares) de dentes superiores que, ao fletir
sofrem compresséo, do que nos inferiores, que fletem sob tracao.

O que acabou de ser dito ndo deve ser confundido com o efeito
observado no modelo poroelastico, quando se compara o volume de
liquido que circulou pelos elementos da face vestibular (sob
compressao) ou palatina (sob tragdo) no modelo com carga obliqua (ver
Tabela 5.6). Notamos que na face palatina circulou um volume bem
menor que na vestibular, o que nio tem relagdo apenas com o tipo de
tensdo no local, mas também com o valor da tensdo (ndo foi
numericamente igual na vestibular e na palatina), além do que pode
existir uma influéncia importante de fatores n&o locais, como a geometria
e atensdo efetivamente alcangada em elementos distantes, que também

contribui com o fluxo dos elementos que foram analisados.

5.2.2.2 Resultados Numéricos em escala de cor

Nas Figura 5.12 e Figura 5.13 é possivel ver a distribuicdo em mapa de cor da
variagdo, em porcentagem, do volume dos poros de cada fase da célula central da
mesoescala do esmalte sob tensdo maxima de tracédo (118 MPa) e de compresséo

(428 MPa), respectivamente, apresentada no Grafico 5.23.

Figura 5.12 - Distribuicdo da variagdo, em porcentagem, de volume dos poros das fases (prisma e
interprisma) da célula central da mesoescala do esmalte, sob tensdo maxima de tragéo
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Fonte: a autora
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Figura 5.13 - Distribuicdo da variagdo, em porcentagem, de volume dos poros das fases (prisma e
interprisma) da célula central da mesoescala do esmalte, sob tensdo maxima de

compressao
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Fonte: a autora

Nas Figura 5.14 e Figura 5.15 pode-se analisar os resultados das deformacdes
[EE] maximas principais absolutas (valores positivos indicam os valores maximos de
deformacgdes por tragao e valores negativos, os valores maximos de deformacgdes por
compressdo) em mapas de cores, para as tensdées maximas utilizadas nas
simulagdes, de tracédo (118 MPa) e de compresséao (428 MPa), respectivamente, tanto
para a célula unitaria, quanto para a mesoescala. Em ambas as figuras & possivel
notar que, para a mesoescala, o padrdo de deslocamento € simétrico em todos os
eixos de simetria do modelo, diferentemente, da célula unitaria. Isso indica a influéncia
das condi¢des de contorno na analise das deformag¢des maximas principais absolutas
guando o modelo € submetido a tragdo e a compressao.

Para a simulagdo com aplicagcdo de tensdo maxima de tragdo (Figura 5.14), o
valor de deformagdo maxima por tragao € de 0,003 e ocorre na interprisma, ja o valor
minimo de deformacao por tracao € de 0,00083 e ocorre nos prismas. Houve auséncia
de deformacéo por compressdo. Na simulagdo que foi aplicada tensdo maxima de
compresséo (Figura 5.15), o valor maximo de deformagéo por compressao é de 0,011
na interprisma e o valor minimo de deformacédo por compressdo € de 0,003 nos
prismas. Houve auséncia de deformacao por tragao.
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Figura 5.14 - Mapa de cor para deformagbes maximas principais absolutas (positivas de tragéo e
negativas de compressao) da célula unitaria (imagem A) e da célula central (imagem C)
da mesoescala (imagem B) do esmalte, quando submetidas a tensdo maxima de tragéo

EE, Max. Principal (ABS)

Célula unitaria Célula central da mesoescala

Cc

Mesoescala

Fonte: a autora
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Figura 5.15 - Mapa de cor para deformagbes maximas principais absolutas (positivas de tragéo e
negativas de compressao) da célula unitaria (imagem A) e da célula central (imagem C)
da mesoescala (imagem B) do esmalte, quando submetidas a tensdo maxima de
compressao

EE, Max. Principal (ABS)

Célula unitaria Célula central da mesoescala 363

-3,6e-3
-4,3e-3
-4,9e-3
-5,6e-3
-6,3 e-3
-g,9e-3
-7,6e-3
-8,2e-3
-8,9e-3
-9,5e-3
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Fonte: a autora

A simetria nos mapas de cores dos resultados das tensdes [S] principais
maximas absolutas (valores positivos indicam os valores maximos de tensao de tragao
e valores negativos, os valores maximos de tragdo de compressao) pode ser
observada tanto no modelo de uma célula unitaria quanto no modelo da mesoescala,
nas simulagdes com aplicagao de cargas de tragéo (118 MPa) ou de compressao (428
MPa), que pode ser conferido nas Figura 5.16 e Figura 5.17, respectivamente. As
condi¢coes de contorno de uma célula unitaria influenciaram para a analise dessa
variavel, ou seja, a mesoescala apresentou uma distribuicdo de tensao simétrica em
todos os eixos de simetria do modelo, ao contrario da célula unitaria.

Para a simulagéo que o modelo foi submetido a carga maxima de tragéo (118
MPa), o valor maximo de tenséao de tragao foi de 160 MPa (prisma) e o minimo de 55
MPa (interprisma) e nado foram observadas tensbes de compressao. Para as
simulagdes que receberam carga maxima de compressao (428 MPa), os valores de
tensdo maxima de tensdo de compressao foi de 600 MPa (prisma) e o valor minimo

foi de 200 MPa (interprisma) e ndo foram geradas tensdes de tragao.
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Figura 5.16 - Mapa de cor para tensdes maximas principais absolutas (positivas de tragédo e negativas
de compressao) da célula unitaria (imagem A), e da célula central (imagem C) da
mesoescala (imagem B) do esmalte, quando submetidas a tensdo maxima de tragao
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Fonte: a autora

Figura 5.17 - Mapa de cor para tensdes maximas principais absolutas (positivas de tragédo e negativas
de compressdo) da célula unitaria (imagem A) e da célula central (imagem C) da
mesoescala (imagem B) do esmalte, quando submetidas a tensdo maxima de compressao

S, Max. Principal (ABS)

Célula unitaria Célula central da mesoescala

L.

Mesoescala

Fonte: a autora
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5.3 ANALISE DO MODELO MACROSCOPICO POROELASTICO

Esta etapa traz a analise de todos os resultados do modelo macro poroelastico
na tentativa de comprovar ou nao as hipéteses propostas. Para auxilio, os mapas de
cores das variaveis FLVEL e tensdo principal maxima ABS do modelo completo do
dente para os trés tipos de carregamentos foram inseridas no APENDICE C.

5.3.1Relagao entre magnitude do carregamento e volume de fluido bombeado

Para verificar se ha uma relagdo nao linear entre magnitude da for¢a aplicada
no modelo e a quantidade de volume bombeado nos tecidos, foram testadas duas
magnitudes diferentes, F=35N e F=70N, no modelo que recebeu carga obliqua na face
vestibular. O Grafico 5.24 e o Grafico 5.25 mostram a velocidade de fluido (mm/s) das
regides em analise (esmalte, dentina JED e dentina), quando o dente foi submetido,
respectivamente, a F=35N e a F=70N; e a Tabela 5.5 resume os valores do volume
(referente a area da curva do grafico de velocidade de fluido) total de fluido que saiu
e entrou pelos tecidos da face vestibular do modelo. E possivel ver que ao dobrar a
magnitude da forga, as variacbes de volume praticamente dobram (existe uma
diferenca de 2% entre os valores que n&o é significativa). Com isso, comprova-se
linearidade entre magnitude da carga e a capacidade de bombeamento de fluido pelos
tecidos (avaliada pelo volume total de fluido que saiu e entrou pelos tecidos),
paralelamente ao que aconteceu com as variaveis estudadas nos modelos das
analises da mesoescala da dentina e do esmalte. Portanto, a hipotese Il (3.2.2,
pag.66) deste estudo ndo pode ser comprovada. Diante deste resultado, para todas
as analises seguintes, a magnitude de carga utilizada foi de F=70N.
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Grafico 5.24 - Velocidade de fluido (mm/s) em fungdo do tempo do ciclo do carregamento obliquo,

F=35N
FLVEL vs. Tempo
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Fonte: a autora

Legenda: Os valores negativos do eixo Y se referem a diregao de saida do fluido para fora do modelo
para o meio bucal, ja os valores positivos se referem a diregéo do fluido que entra para dentro do
modelo.

Grafico 5.25 - Velocidade de fluido (mm/s) em fungdo do tempo do ciclo do carregamento obliquo,

F=70N
FLVEL vs. Tempo
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Fonte: a autora

Legenda: Os valores negativos do eixo Y se referem a diregao de saida do fluido para fora do modelo
para o meio bucal, ja os valores positivos se referem a diregéo do fluido que entra para dentro do
modelo.
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Tabela 5.5 - Resumo dos volumes de fluido que sairam e entraram nos tecidos da face vestibular do
modelo sob carregamento obliquo, F=35N e F=70N

F=35N F=70N

VOLUME Saida (pl) Entrada (pl) Saida (pl) Entrada (pl)
ESMALTE 2,44x1075 2,44x1075 4,99x1075 4,99x1075

JED 4,49x107° 4,49x107° 9,14x107° 9,14x107°
DENTINA 4,69x1075 4,69x1075 9,52x1075 9,52x1075

Fonte: a autora

5.3.2Relacgao entre o tipo da tensao (tragao ou compressao) e o volume
bombeado

Para observar a relagdo que existe entre o tipo de tensdo, tracdo ou
compresséao, concentrada na regido cervical, com a quantidade de volume bombeado,
€ necessario, para cada tipo de carregamento, comparar as faces vestibular e palatina

do modelo.

5.3.2.1 Carregamento obliquo

Para o carregamento do tipo obliquo (proximo da cuspide vestibular), F=70N,
qgue representa episodios de bruxismo ou apertamento excéntrico, percebe-se que no
intervalo 0 <t < 0,5, quando atingiu a carga maxima, o fluido saiu pelas regides

analisadas na face vestibular. A maior velocidade de fluido média (Grafico 5.25) de

saida ocorreu na dentina vestibular (FLVEL= 9,5 x 10*==), a JED vestibular teve

velocidade intermediaria (FLVEL=9,1x 10™*=%), e a menor velocidade foi no

mm

esmalte vestibular (FLVEL= 4,9 x 10~* T)' Os volumes totais de fluido que sairam

do modelo, em cada uma das regides vestibulares, retornou completamente para
dentro do modelo no intervalo 5,5 < t < 6. Os volumes totais de entrada e saida

estao resumidos na Tabela 5.6.
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Para o mesmo carregamento, obliquo vestibular, e para o mesmo intervalo
inicial 0 <t < 0,5, na face palatina, o fluido entrou pelas regides analisadas na face.

A maior velocidade de fluido média (Grafico 5.25) de entrada ocorreu na dentina

palatina (FLVEL= 5,4><10‘4ms—m), a JED palatina teve velocidade intermediaria
(FLVEL= 4,6 x 10™* ms—m), e a menor velocidade foi no esmalte palatino (FLVEL=

9,4 x 1075 =5).

Todas as regides da face vestibular apresentaram deformacao volumétrica™™™
compressiva (negativa), indicando que a regido estava sob tensdo de compresséo. Ja
para a as regides da face palatina, houve deformagao volumeétrica de tragéo (positiva),
0 que indica tensao de tragdo, que pode ser visto no Grafico 5.26. A velocidade de
fluido de saida na dentina vestibular foi de 51,5% maior do que a velocidade de
entrada na dentina palatina; FLVEL de saida para JED vestibular foi 49% maior que a
velocidade de fluido de entrada na JED palatina; e FLVEL de entrada no esmalte
vestibular na ordem de 10 vezes maior.

Portanto, para o carregamento obliquo préximo a cuspide vestibular, faz com
que a regiao cervical vestibular esteja sob tensdo de compresséo e a velocidade de
fluido nessa regido € muito maior do que a regido cervical palatina sob tragdo. Ao
comparar a regido cervical vestibular com a palatina, o volume total de fluido de
entrada (que causaria desmineralizagdo, se fosse acido) foi 58,5% maior no esmalte
vestibular, 45,7% maior na JED vestibular e 36,4% na dentina vestibular.

No final do ciclo ocorre entrada de grande volume na vestibular; isso pode
agravar as lesbes, se o intervalo entre ciclos for grande, o que favoreceria a
permanéncia de fluido acido no interior do tecido por muito tempo. No inicio do ciclo
ocorre entrada de fluido na palatina; e se o periodo de apertamento for curto, o dano

provocado pela erosao € maior.

******

Deformacao volumétrica é definida como a mudanga de volume dividida pelo volume inicial e pode
ser descrita em fungéo das deformagdes € em cada dire¢do: £, + €, +¢,.
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Grafico 5.26 - Deformagéao volumétrica das regides cervicais das faces palatina e vestibular do modelo
sob carregamento obliquo préximo da cuspide vestibular

Deformacéao volumétrica — Forca Obliqua
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Fonte: a autora

Legenda: A fungdo da JED palatina coincide com a do esmalte palatino.

Tabela 5.6 - Resumo dos volumes (em pl) totais de fluido que entraram e sairam do modelo com
carregamento obliquo

VOLUME SAIDA (pL) ENTRADA (pL)
Esmalte _c _g
Vestibular 4,99x10 4.99x10
Esmalte 1,88x107° 2,07 x10~°
Palatino
JED 9,14 x10~° 9,14 x10~°
vestibular
-5 -5
JED palatina 4,78 x10 5,03x10
Dentina 9,52x10°° 9,52x107°
Vestibular
Dentina 5,56 x10~° 5,82x10°°
Palatina

Fonte: a autora
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5.3.2.2 Carregamento longitudinal céntrico

Para o carregamento do tipo longitudinal céntrico (na regido de sulco),
F=70N, que representa a maxima intercuspidacao dental, percebe-se que no intervalo
0 <t < 0,5, quando atingiu a carga maxima, o fluido saiu do modelo pelas duas faces,
vestibular e palatina. A maior velocidade de fluido média (Grafico 5.27) de saida

ocorreu nas dentinas palatina (FLVEL= 2,8 x 10~* ms—m) e vestibular (FLVEL=
2,7 x107* ms—m). A JED teve velocidade intermediaria, palatina (FLVEL= 2,6 x
107*=%) e vestibular (FLVEL= 2,5 x 107*==). A menor velocidade foi no esmalte,
palatino (FLVEL=1,9 x 10~* ms—m) e vestibular (FLVEL= 1,85 % 107* ms—m). As

diferencas pequenas de valores entre as faces, < 4%, foi devido as distancias das
superficies (retas), onde foram aplicadas as cargas surface traction. Sao diferengas
minimas, e, portanto, os valores s&o considerados os mesmos, ndo havendo diferenga
significativa entre vestibular e palatina para cada regidao. Os volumes totais de fluido
que sairam do modelo, em cada uma das regides, retornou completamente para
dentro do modelo no intervalo 5,5 < t < 6.

Todas as regidbes das duas faces apresentaram deformagédo volumétrica
compressiva (negativa), indicando que a regido estava sob tensdo de compresséao,
Grafico 5.28. Para o carregamento longitudinal céntrico, os volumes totais de fluido
que entraram no modelo sdo praticamente os mesmos entre as faces, e estdo

resumidos na Tabela 5.7.
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Gréfico 5.27 - Velocidade de fluido (mm/s) em fungéo do tempo do ciclo do carregamento longitudinal
céntrico, F=70N

FLVEL - Forca Longitudinal Céntrica
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Fonte: a autora
Legenda: Os valores negativos do eixo Y se referem a diregao de saida do fluido para fora do modelo

para o meio bucal, ja os valores positivos se referem a diregéo do fluido que entra para dentro do
modelo.

Grafico 5.28 - Deformagéo volumétrica das regides cervicais das faces palatina e vestibular do modelo
sob carregamento longitudinal céntrico

Deformacéo Volumétrica — Carga LongitudinalCéntrica

2,0E-05
]
-2 0,0E+00
NS 2 4 8 10
& -2,0E-05 Dentina Vestibular
>
g -4,0E-05 —e— JED VESTIBULAR
o Esmalte Vestibular
z% -6,0E-05 Dentina Palatina
g -8,0E-05 —e— JED PALATINA
”8 -1,0E-04 —&— Esmalte Palatino
(@)

-1,2E-04

Tempo (s)

Fonte: a autora



154

Tabela 5.7 - Resumo dos volumes (em pl) totais de fluido que entraram e sairam do modelo com
carregamento longitudinal céntrico

VOLUME SAIDA (pL) \ ENTRADA (pL)
Esmalte 5 5
Vestibular 1,93X10 1,93X10
Esmalte
. -5 -5
Palatino 1,96X10 1,96X10
JED 5 5
Vestibular 2,52X10 2,52X10
JED Palatina 2,64X10_5 2,64X10_5
Dentina 5 "
Vestibular 2,68X10 2,68X10
Dentina 5 5
Palatina 2,78X10 2,78X10

Fonte: a autora

5.3.2.3 Carregamento longitudinal excéntrico

Para o carregamento do tipo longitudinal excéntrico (na cuspide vestibular),
F=70N, que representa mordida topo a topo, apesar de que as regides da face palatina
apresentaram deformagéo volumétrica de tragdo (positiva), indicando que a regiéo
estava sob tensdo de tragdo, e as regibes da face vestibular apresentaram
deformagédo volumétrica compressiva (negativa), indicando presenca de tenséo
compressiva, Grafico 5.30, no intervalo 0 <t < 0,5, quando atingiu a carga maxima,
o fluido saiu do modelo pelas duas faces, vestibular e palatina. Isso indica que existe
uma acao global do modelo nos resultados locais (elementos analisados), ou seja, a
maior parte do tecido esta sob compressao, e o valor de tragao € pequeno e nao é
capaz de absorver fluido externo, o que contribui para expelir fluidlo mesmo nas
regides que localmente estdo sob tragéo

Porém as maiores velocidades de fluido (Grafico 5.29) de saida ocorreram para
a face vestibular. Os valores da velocidade média de saida foram 70% maior na face

vestibular, tanto na dentina, quanto na JED, e 56% maior no esmalte. Dentina
vestibular (FLVEL= 6,27 x 10~* =) e dentina palatina (FLVEL= 1,9 x 10~*==), JED
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vestibular (FLVEL= 6,33 x 107 m) e JED palatina (FLVEL= 1,89 x 10™* ﬂ),

N N

esmalte vestibular (FLVEL= 4,3 x107*~=) e esmalte palatino (FLVEL= 191 x
10~*=%). Para o carregamento longitudinal excéntrico, os volumes totais de fluido que

sairam (0 < t <0,5) e entraram (5,5 < t < 6) no modelo, sdo praticamente os
mesmos em cada face e estdo resumidos na Tabela 5.8. O volume de fluido total que
entrou no esmalte foi 55,2% maior na face vestibular, 72% na JED vestibular e 68,5%

maior na dentina vestibular, do que as mesmas regides da face palatina.

Gréfico 5.29 - Velocidade de fluido (mm/s) em fungéo do tempo do ciclo do carregamento longitudinal
excéntrico, F=70N

FLVEL - Forca Longitudinal Excéntrica
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Fonte: a autora

Legenda: Os valores negativos do eixo Y se referem a diregao de saida do fluido para fora do modelo
para o meio bucal, ja os valores positivos se referem a diregdo do fluido que entra para dentro do
modelo.
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Grafico 5.30 - Deformagéo volumétrica das regides cervicais das faces palatina e vestibular do modelo
sob carregamento longitudinal excéntrico
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Fonte: a autora

Tabela 5.8 - Resumo dos volumes (em pl) totais de fluido que entraram e sairam do modelo com
carregamento longitudinal excéntrico

VOLUME SAIDA (uL) \ ENTRADA (pL)
Esmalte 5 e
Vestibular 4,28X10 4,27X10
Esmalte
. -5 -5
Palatino 1,92X10 1,91X10
JED
ek 6,35X10 6,34X10"
JED Palatina = 5
1,9X10 1,89X10
Dentina 5 e
Vestibular 6,28X10 6,27X10
Dentina 5 5
Palatina 1,98X10 1,97X10

Fonte: a autora
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5.3.2.4 Consideracgodes gerais

Comparando todos os carregamentos, as forgas obliqua e longitudinal céntrica
geraram maior velocidade de fluido, e consequentemente maior entrada de volume de
fluido nos elementos da dentina; ja a forga longitudinal excéntrica gerou maior
velocidade de fluido e maior entrada de volume de fluido na JED. A partir disso, pode-
se sugerir que a formagao das LCNC se da, primeiramente, pela desmineralizagao e
perda de estrutura da dentina, preferencialmente ao esmalte, 0 que concorda com os
achados clinicos.

Bruxismo excéntrico, representado pela forca obliqua, € capaz de causar
concentracdo de compressao na face vestibular dos primeiros pré-molares superiores
e favorecer a entrada forgada de grandes volumes de fluido, que se for acido, pode
colaborar com a perda da estrutura da dentina e formagao de LCNC.

Posteriormente, o segundo carregamento mais propenso sado as mordidas de
topo a topo, representada pela forca excéntrica, capaz de aumentar o bombeamento
forgado de fluido na regido JED (dentina), da face em que esta sendo aplicada a forga.

A maxima intercuspidagéo dental, representada pela for¢a longitudinal céntrica,
nao esta relacionada com aumento do bombeamento na regido cervical dos dentes e
com isso n&o gera perda de estrutura dos tecidos por desmineralizag&o acida.

Existem consideragdes que ocorreram ao mesmo tempo para todos os tipos de
carregamento:

A. Durante a fase de apertamento dentario, representada pelo
intervalo 0,5 <t < 5,5 do ciclo de carregamento da simulagao, a
velocidade de fluido foi praticamente zero, o que se sugere que
apertamentos nao favorecem em bombeamento forgado, nem na
formacgao de LCNC;

B. O total de volume que saiu do modelo € o mesmo que retorna
para dentro do modelo;

C. A recuperagéao elastica do esmalte e da dentina acontece apés
0,2 s, ou seja, os tecidos demoram esse tempo, apds remogao da
carga, para que nao haja fluxo de fluido.

A hipotese IV (3.2.2) deste estudo, ou seja, tanto tensao de tragédo, quanto de
compressao sao capazes de desenvolverem as LCNC. Parece que, na presenca de
carga obliquas, a concentragdo de compresséo € mais prejudicial e, por isso, favorece
a formacao de LCNC.
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5.3.3Relacgao entre o tipo de carregamento e o formato das lesées

De acordo com a hipotese V (item 3.2.2), segundo a qual o tecido seria perdido
preferencialmente nas regides em que a entrada de liquido circundante acido fosse
maior, o modelo poderia predizer se, nos estagios iniciais, a desmineralizagdo poderia
ocorrer preferencialmente em alguma regido especifica, de modo a comegar
‘desenhar” lesdes de diferentes morfologias. As lesbes tenderiam a ser mais
arredondadas se a entrada de liquido circundante fosse mais uniformemente
distribuida, e mais anguladas se a resposta do modelo mostrasse concentragdo de
fluxo de entrada. A explicacdo atual que aborda o assunto do formato das lesées esta
recolhida no item 2.1.3, Paginas 45 e 46.

A Tabela 5.9 apresenta os valores absolutos em microlitros, além dos relativos
do total de entrada de fluido (em relag&o a regido pela que mais fluido entrou, que
assume o valor 1,0) durante um ciclo, nas seis regides estudadas, dependendo do
carregamento aplicado. Os valores de referéncia utilizados para calcular o valor
relativo sdo os dos volumes de entrada em cada regido analisada para cada tipo de
carregamento, apresentados no bloco esquerdo. Em todos os carregamentos, o
menor volume foi bombeado pela regido de esmalte, o que concorda com o achado
clinico de que as lesbes afetam maiores volumes de dentina que de esmalte. Para
este achado clinico, ndo deve influir apenas o volume de acido que circulou, mas
também deve influir decisivamente a maior resisténcia a dissolu¢dao que o esmalte
apresenta. Esta resisténcia € maior por dois motivos: sua maior propor¢cao de minerais
e o fato de apresentar uma propor¢ado menor da hidroxiapatita carbonatada, mais
soluvel (ver sec¢ao 2.3.2).

Para o carregamento obliquo, os quatro elementos da regido da superficie
externa que foi denominada como “dentina” apresentaram o maior fluxo, tanto na
palatina quanto na vestibular. O volume bombeado na regido da JED vestibular foi
apenas 4% menor, o que se estima que ndo justificaria a formagéao de lesdo angulada.
Ja a JED palatina apresentou 14% a menos de volume bombeado que a dentina
préxima, o que, segundo se estima, justificaria que, se a lesdo chegasse a se formar,
ela poderia apresentar formato angulado. Mas vale lembrar que, como o volume

maximo absoluto que entra por palatino é aproximadamente metade do que entra por
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vestibular, a tendéncia seria formar uma lesdo de severidade menor na regido
palatina, mesmo que angulada.

E interessante destacar que o carregamento obliquo, embora tenha
apresentado uma tendéncia menor a produzir lesdo do lado da tracado, foi apenas
nesta condi¢do que apareceu uma tendéncia provavel a formar lesdo angulada. Em
todos os outros casos a diferenca de volume entrante na JED ou na dentina conseguiu
alcangar um maximo de 6%, 0 que parece pouco para conseguir diferenca de
desmineralizagao suficiente para formar, no inicio do processo, uma lesdo angulada.
Seria interessante comprovar, num outro modelo em que a leséo ja tivesse comegado
a se formar, se a tendéncia mudaria, por ter mudado também a geometria; ou seja: se
seria razoavel esperar que, depois de iniciada uma lesdo com formato arredondado,
a distribuicdo do liquido entrante evoluisse para mudar o formato para angulado.

Com relagao a este ponto, um outro assunto a ser estudado futuramente seria
verificar o efeito de um carregamento obliquo aplicado na vestibular da cuspide
vestibular, mas inclinado para empurrar o dente para palatino (que representaria uma
mordida cruzada para o pré-molar superior e condicdo bastante habitual para o
inferior). Parece razoavel esperar que, perante um carregamento assim, o lado
vestibular responda com uma distribuicdo menos uniforme, por se encontrar
submetido a tragédo; além do mais, poderia se esperar um volume circulante maior (por
causa do carregamento ficar aplicado na mesma face em que aparecera a tragéo e
mais proximo do local em que aparecera a tragcdo). Ainda seria bom testar
carregamento obliquo na vertente interna da cuspide palatina: espera-se um
comportamento semelhante ao verificado neste estudo na regido palatina.

Um outro aspecto que também parece importante considerar para prever a
severidade da dissolugado provocada pelo volume entrante seria se a entrada do
liquido ocorreu no comec¢o ou no fim do ciclo. Quando a entrada ocorre no comego do
ciclo (regido sob tragdo durante o carregamento obliquo), uma quantidade de liquido
(normalmente igual) tende a ser expelida através do mesmo elemento logo em
seguida, ao final do ciclo: isto pode reduzir muito o efeito desmineralizador.
Especialmente quando comparado com o caso oposto (resposta de compressao ao
carregamento obliquo), quando o liquido entra no final do ciclo e permanece fazendo

seu efeito até ser expulso no proximo ciclo, que pode demorar muito.
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A hipdtese V, portanto, ndo pdde ser comprovada neste estudo; mas também
nao fica definitivamente afastada, pois falta testar, ao menos, um tipo de
carregamento. Os diferentes tipos de carregamento avaliados neste estudo seriam
capazes de gerar o mesmo tipo de formato de LCNC, arredondado, caso
considerarmos que o carregamento obliquo n&o chegasse a gerar lesdo do lado
palatino, por insuficiéncia de volume bombeado em comparacdo com o lado

vestibular.

Tabela 5.9 - Valores de volumes absolutos de liquido que entra em cada uma das seis regides
estudadas, para cada carregamento

VALORES DOS VOLUMES
NORMALIZADOS EM
VOLUME DE ENTRADA RELAGAO AO VALOR
(mL X1 0-5) MAXIMO (1,0) PARA CADA
REGIAO CARREGAMENTO
Carregamento
. Long. Long. . Long. Long.
Obliquo Cég?r?co Excg:t%ico Obliquo Céntrico |Excéntrico

= Esmalte 5,0 1,9 43 0,52 0,72 0,67

S
;% JED 9,1 2,5 6,3 0,96 0,94 1,0

7]
)

> Dentina 9,5 2,7 6,3 1,0 1,0 0,98

Esmalte 2,1 2,0 1,9 0,35 0,7 0,96
o)
c

E JED 5,0 2,6 1,9 0,86 0,94 0,95
©
o

Dentina 5,8 2,8 2,0 1,0 1,0 1,0

Fonte: a autora

Legenda: No bloco direito da tabela é apresentada a relagdo entre volumes, considerando que, se
forem muito préximos nas regides JED e dentina, espera-se que a lesdo tenha um formato menos
angulado que se forem muito diferentes.
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6 CONCLUSOES

Parece licito concluir, dentro das limitagdes do estudo, se admitirmos como plausivel

a teoria de interagcdo entre o fator mecanico e o quimico por mecanismo de

bombeamento de fluidos circundantes acidos no desenvolvimento das LCNCs:

1. A partir da analise microestrutural,

a)

Por ndo existirem nao-linearidades geométricas ou uma tenséo (dentro
da faixa de valores fisioldgicos) a partir da qual variasse a taxa de
alteracdo de volume bombeado em fungdo do aumento de tenséo, as
LCNCs seriam desenvolvidas com severidade semelhante em casos de
altas cargas com baixa frequéncia ou carga menor com frequéncia
maior, mantida a semelhancga de condigdes acidas circundantes;

Por ter encontrado que a variagdo volumétrica, tanto para dentina
quanto para o esmalte, é semelhante tanto sob tensdo de tragdo como
de compressao, ambas tensdes poderiam estar relacionadas, sem
diferencgas de responsabilidade, com a formacgédo das LCNCs, como, de
fato, se verifica na clinica;

A dentina intertubular parece ser mais envolvida no processo do
bombeamento e dissolugdo, enquanto, que a peritubular influéncia
menos, 0 que concorda com achados clinicos de lesdes ativas sem
sensibilidade e com tubulos obliterados. No esmalte, a regido
interprismatica teria uma maior capacidade de bombear fluidos acidos

e dissolver o tecido comegando por ela.

2. A partir da analise poroelastica macroscépica,

a) Por ndo existirem n&o-linearidades geomeétricas ou uma tensao
(dentro da faixa de valores fisiologicos) a partir da qual variasse a
taxa de alteragdo de volume bombeado em fungdo do aumento de
tensao, reforga-se a conclusdo da alinea a) do item 1, segundo a
qual as LCNCs seriam desenvolvidas com severidade semelhante
em casos de pacientes que estdo com seus dentes sujeitos a
tensdes de magnitudes altas por periodos curtos ou poucos ciclos,
bem como, os que estdo sob baixas tensbes mastigatorias por
periodos longos ou ciclos mais frequentes;
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b)

Por ter encontrado que ambos os tipos de tensao, tragdo ou
compressdo, sao capazes de estimular o fluxo de fluidos
circundantes para o interior do dente na regido cervical, conclui-se
que ambas seriam capazes de promover a formagcao de LCNC. As
forcas obliquas para vestibular tendem a gerar tensdo de
compresséo e fluxo com o dobro de volume na face vestibular que
na palatina, o que € compativel coma maior incidéncia de LCNC na
vestibular, encontrada clinicamente;

O maior volume bombeado no tecido dentinario (JED e dentina
situada cervicalmente a ela) concordaria com o achado clinico de
que as LCNCs atingem principalmente dentina, preferencialmente
ao esmalte.

Por ter encontrado que, nos trés carregamentos estudados, os
volumes bombeados por JED e dentina foram muito semelhantes,
exceto no carregamento obliquo, em que apareceu entrada de fluido
no inicio do ciclo (e deformagédo por tragédo), poderia se prever que
a maior parte das lesdes seriam de formato arredondado, na
vigéncia de carregamentos semelhantes. E preciso investigar ainda
o efeito de outros carregamentos possiveis e compativeis com

situagdes clinicas.
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APENDICE A — Equagdes que descrevem o modelo mecanico elastico linear

A tensao é definida como uma forga por unidade de area e sua unidade é MPa

(no sistema internacional de unidades) de acordo com a Equagao A-1.
oc=F/A Equacéo A-1

Onde, o é tensado, F é a forca aplicada e A é area do plano de secgao
transversal (do material) onde a forga foi aplicada.

A deformacdo (adimensional) é definida como o efeito da tensdo em um
material, relacionando-se a alteragdo nas dimensdes originais do material e é
expressa como a variagao do comprimento inicial, vista na Equagao A-2.

e=AL/L; Equacéo A-2

Onde, ¢ é a deformacgao, AL é a variagao de comprimento (comprimento final
menos o inicial: L — L; ) e L; € o comprimento inicial.

Na fase elastica de um ensaio de tragédo é obtido o modulo de elasticidade (E)
do material. O E de um material mede a sua rigidez. Ou seja, quanto maior o valor de
E, maior sera a tensdo necessaria para deforma-lo. Este médulo se da pela relagéo
linear entre tensdo e deformacgao, que pode ser obtido pela curva entre essas duas
variaveis e traduzidas na equacéao da lei de Hooke que, para o caso unidimensional,
se descreve como:

E=od/e Equacéo A-3

Outra propriedade importante é o coeficiente de Poisson (v). E uma medida de
propor¢cao entre a deformacado transversal (e (trans)) e a deformagéo longitudinal
(¢ (long)) que acontece em um material quando este esta sendo tracionado ou
comprimido, visto na Equacao A-4.

v = —¢ (trans) /e (long) Equacao A-4

O modulo de Young e o coeficiente de Poisson podem ser relacionar de modo
a obter o mdédulo volumétrico (K), € um parédmetro que descreve a elasticidade
volumétrica, ou seja, a tendéncia de um material em se deformar em todas as dire¢des
quando uniformemente carregado em todas as diregdes (hidrostaticamente), Equagéo
A-5.

E = 3K(1-2v) Equagéo A-5
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APENDICE B — Equagdes que descrevem o modelo mecanico poroelastico

Equacgodes de equilibrio da fase sélida

Considera-se um elemento infinitesimal sujeito as tensées conforme a teoria da
elasticidade classica tridimensional, com o tensor de tensdes original, na teoria de

Biot. Portanto, as tensdes axiais sdo representadas por o, 0,,, € as tensdes de

Oyy:
cisalhamento por oy, 0,,, 0y,, € as tensdes o, séo aquelas geradas pela pressao no

modelo poroelastico, representadas no Apéndice B1.

APENDICE B1 - Todos os componentes da tensdo em um sélido

0

%

/"‘Tu

Oy

G'H

Fonte: (82)

Aplicam-se as condi¢des de equilibrio do sistema e desprezam-se as forgas de
volume. Admite-se a teoria da elasticidade com o tensor de deformagdes ¢;; classico.
Aplica-se o0 modelo de mecénica classico no sistema, incluindo a derivagdo em torno
da variavel principal que é o deslocamento e obtém- se a lei de Hooke. E € o modulo
de elasticidade ou coeficiente de Young, G o mddulo de elasticidade transversal ou
cisalhamento e v o coeficiente de Poisson, todos referentes a parte solida. A relagao

entre E,Gev é:
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E =261 + v) Equacao B-1

A pressao hidrostatica p € acrescida nos poros. As tensdes elasticas foram
relacionadas com a pressao, pela variavel C:

( = a10xx + @20yy + a302z + @40xy + As50xz + a0y, + a7p Equacao B-2

Admite-se que o material é isotrépico:

¢= i (oxx + oyy + ozz) + % Equagéo B-3
sendo R uma constante fisica poroelastica definida para balanceamento das
equacodes de tensao e pressao.

Ao inserir a Equagao B-3 na Equacao B-2, e reescrevendo em termos de tenséo
na lei de Hooke, aparece um coeficiente poroelastico, a, de Biot, que relaciona os
estados sélido e fluido através dos coeficientes de acoplamento e, com a presséo, da
a tensdo provocada pelo fluido no sistema poroso. O coeficiente tem unidade
adimensional e pode ser representado das formas a seguir:

a= g Equacao B-4
a=1—K£=1—k£ Equacéao B-5
2= 260w V) Equacdo B-6

QM- 2vy)(1 - 2v)
Sendo @ a constante poroelastica que representa a variagao das propriedades
transversais e longitudinais de um sistema sujeito a carregamento e o acoplamento
destes com as por¢des solida e fluida. O coeficiente de Poisson drenado (v)
representa a relagdo entre as deformagdes transversais e longitudinais de um corpo
submetido a um carregamento. Da mesma forma, o coeficiente de Poisson nao-
drenado (v, ) tem a mesma representagao, mas para este, ndo se permite que o fluxo
va para fora do volume de controle.
K é o mddulo de deformacéao volumétrica drenado que representa a capacidade
que um solido poroso tem de variar seu volume, quando submetido a um
carregamento, estando em um meio saturado e se relaciona com o modulo de

elasticidade transversal da seguinte forma:

_ 2G(1+vVv) ~ _
) Equacéao B-7
O coeficiente K, representa a capacidade de um solido variar sua deformacéao
volumétrica, mas para este caso, o solido ndo esta em um ambiente saturado, e sim,

como um sélido independente:
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K, =1 Equacao B-8
K H
_ kK ~
K, _— Equacao B-9

Através das simplificagbes para reescrever em termos de tensdo na lei de
Hooke, a relacéo entre os coeficientes poroelasticos pode-se dar por:

H = iilfzz)) % Equacéo B-10
{ = ae +% Equacéo B-11

No qual, e € a deformacgao volumétrica:
e = &xx t& t&y Equacao B-12

Com isso, as constantes poroelasticas seguem a seguinte relagao:

_1_a 30 B-
=z T Equacéao B-13

Q|-

Percebe-se que a simplificagcdo em termos de tensio na lei de Hooke pode ser
mais uma vez simplificada:
of =0/ — ap; Equacao B-14
onde o} sdo as componentes do tensor de tensdo total e o/ as componentes
do tensor de tensao da parte elastica.

A forma geral das tensdes para o problema poroelastico sdo dadas pela
Equacéao B-14, o termo de tensdo elastica representa as tensées geradas na porgao
sélida e o termo ap, as tensbes da porgao fluida. O termo de tensbes de presséo o,
do Apéndice B1 é igual ao termo ap.

Considerando os termos das condi¢cdes de equilibrio do sistema, que foram
desprezadas as forcas de volume, e aplicando na lei de Hooke com o termo
poroelastico a, posteriormente, aplicando nos termos das deformacdes, fazendo mais
simplificagbes e aplicando a Equagéo B-12 tem-se um novo sistema em fung¢ao dos
deslocamentos e das pressdes e apos outras simplificacdes, tém-se:

G e ap de. ap G de

G
—a— =0, GV v+— — a2 =0,6V*w+ de. _ L% _

GV*u +
1-2v ox ox 1-2v ox dy 1-2v 0x 0z

Equacao B-15
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Equacdes de equilibrio da fase fluida

O sistema de equagao da Equagao B-15 tem 3 equacdes e 4 incégnitas, por
isso, a solugao destas equacdes tornam-se viaveis considerando-se um fluxo de fluido
no meio poroso, segundo a Lei de Darcy (121), que diz que existem variaveis de
velocidade Vx,Vy e Vz que definidas no volume de controle de um cubo fluido, se
desloca em um espaco de tempo e através de uma sec¢ao, perpendicular as diregcoes

principais deste cubo. Estas variaveis podem se relacionar com a presséo no sistema:

— o — _,0p — _,0p 2 R
Vo= -k, = Koy V, = -k Equacéao B-16
K € o coeficiente de permeabilidade:
K =% Equacao B-17

Onde, k é a constante de permeabilidade de Darcy, unidade m? e p a
viscosidade do fluido, unidade Pa.s. Assumindo que o fluido é incompressivel, tem-
se que a razao de fluido contido no elemento solido sera igual ao volume de fluido
entrando pela superficie deste elemento:

a¢ _ dvx vy vz

at  ax dy 9z

Equacao B-18

Fazendo-se as simplificacbes necessarias e aplicando a equacio da lei de
Hooke e a Equacéo B-16 na Equacéo B-18 tem-se a equagao governante da fase
fluida, que € dependente do tempo e dos deslocamentos:

de | 1 0p

2 — b
KVp_a6t+Q6t

Equacao B-19

As equacbes que regem o problema mecanico poroelastico sdo expressas
pelas Equacao B-15 e Equagao B-19, que representam o comportamento transiente
de um meio poroelastico saturado de fluido incompressivel. Com isso, tem-se quatro

equacgdes e quatro incégnitas, e o problema pode ser resolvido.

Constantes necessarias para a formulagao poroelastica

Serdo apresentadas algumas constantes relacionadas ao problema

poroelastico que, ndo aparecem de forma explicita, mas devem ser considera. O
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software Abaqus, que utiliza MEF para resolucdo das equacdes, utilizam essas
constantes.

Coeficiente de compressibilidade (B): grandeza adimensional, representa a
relacdo entre uma variagao de pressido do poro e a variagao de tensao hidrostatica
total na amostra, sob condigdo ndo drenada. Para B igual a zero o fluido dos poros é

totalmente compressivel.

B = —% Equacéao B-20
B=_—S30u"v Equacédo B-21

a(l+vy)(1-2v)
Compressibilidades (k) e (k,): Os parametros de compressibilidade de um
sistema sodlido, saturado e nao saturado sdo dados pelos inversos dos modulos de
deformacdo volumétrica. Eles indicam a capacidade que um solido tem de se

comprimido. Sua unidade é a area por unidade de forga.

Equacao B-22
k, == Equacéao B-23

Porosidade do material (¢p): € um fator que influéncia diretamente na proporgao
da quantidade de fluido presente nos poros e a capacidade de resisténcia deste. Os
materiais mais porosos tendem a ser mais quebradicos e ter baixa resisténcia, em
contrapartida se o fluido tem alta viscosidade esta relagdo diminui. Sua grandeza é

adimensional.

¢ = 2 Equacao B-24

Vit Vs

Onde, V; € o volume do fluido e V; € o volume do sélido.
Conteudo de fluido (y'): o coeficiente do conteudo de fluido que entra no meio
poroso por unidade de pressao € y’, sua relagdo é importante quanto a compreensao

de como o fluido preenche os espacos nos poros e como o fluido deixa o sistema.

P 9E-B _ ¢ Equagédo B-25

v p p

onde, ¢ é a deformagao da fase solida, E da fase fluida, { é a variagao da
quantidade de fluido e p a pressao nos poros.
Coeficiente de Lamé (1): tem unidade de tenséo e representa a relagédo entre o

modulo de elasticidade transversal e o médulo de Poisson drenado.

2Gv
1-2v

A=

Equacéao B-26.
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APENDICE C — Mapas de cores das variaveis FLVEL e tensao principal maxima ABS para o modelo
completo do dente sob trés carregamentos diferentes

Nesta etapa foram adicionados os mapas de cores referentes as variaveis

FLVEL (ms—m) e Tensdo maxima principal ABS - MPa (valores positivos da legenda

indicam tensado de tracdo e valores negativos, tensdo de compressao) para os trés
carregamentos distintos (forga obliqua, for¢a longitudinal céntrica e forga longitudinal
excéntrica) de trés tempos diferentes do ciclo de carga (t=0,5 seg, t=5,5 seg e
t = 6 seg), (4.5.2, na pagina 95) como material de apoio. Para todas as figuras, as
duas imagens referentes a regido cervical, referentes a ampliagdo do modelo

completo, também tiveram sua legenda, com suas faixas de valores ampliadas.
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APENDICE C1 - Mapa de cor da variavel FLVEL (ﬂ) para o carregamento obliquo emt = 0,5 seg, para
as regides indicadas na figura

Apendice i — Chlique 7= 0,5seg- FIVEL

FLUEL, Resultant

e
[ I8
TR
L e
ol
KB
Ry
RPAT
A
K
el

FLVEL, Resultant

+1.147e-03
+1,051e-03
+8,5558-04
+8.600e-04
47 644e-04
+6,680:-04
45734804
+4,778e-04
+3.823-04
+2.867e-04
+1,9128-04
+9,5648-05
+9,9942-08

B

Fonte: a autora
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APENDICE C2 - Mapa de cor da variavel FLVEL (ﬂ) para o carregamento obliquo emt = 5,5 seg, para
as regides indicadas na figura

Apendice & - Oblique 70- 5,5seg- FLVEL

FVEL Restlant

$.300606
[ L1106

H 315606
HIDeD6
H 535606
H.34506 | ’
H. 131606 S P
K507
16750
$5,755607
R&e0
H 316607

FLVEL, Resultant

+1.20%-08
[ +.100608

+1,0006-08
+8,020e-08
48018808
+7.016e-00
46013009
+5.01108
+4.00%-09
£3007609
+10046-09
+1,000609
$34156-15

Fonte: a autora
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APENDICE C3 - Mapa de cor da variavel FLVEL (ﬂ) para o carregamento obliquo em t = 6 seg, para
as regides indicadas na figura

Apandice & — Dblique T0- 6 seg- FLVEL

FLVEL, Resltant

+2.538-01
+2,.326e-01
211501
+1.903-01
#1,692e-01
+1.480e-01
+1,26%-01
#1,057e-01
+8.43%-02
+6, 344802
+4.22%-02
+1.115%-0
+6,035e-13

FLVEL, Resultant

+1.1182-03
+1.025-03
+8,3da-04
+8. 38304
+7.4528-04
+6,500a-04
+5,535%-04
+4,658a-04
+3.7268-04
+2.755-(4
+1.8532-(4
+8,31%e-05
+5.537e-08

Fonte: a autora
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APENDICE C4 - Mapa de cor da variavel Tensdo maxima principal (ABS) para o carregamento obliquo
em t = 0,5 seg, para as regides indicadas na figura

Apendics & — Dhlique 7= 0,5 seg- 5 MAE, Frincipal (ARS)

S, May. Principal {Abs
(Avg: 75%)

+6,36%-+01
$5,098401
+4,020+(01
+1.75%401
11485401
+1.184e+00
-1, 0528401
-2, 3226401
-3592e401
-4 862e+01
61328401
14020401
§6720401 Avsau

Fonte: a autora
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APENDICE C5 - Mapa de cor da variavel Tensdo maxima principal (ABS) para o carregamento obliquo
em t = 5,5 seg, para as regides indicadas na figura

Apendice & — Oblique 704 5.5 seg- 5 MAY, Principal (4B5)

S, Max, Principal (Abs)
(g 75%)

+6, 5668401
+5. 195401
+4007e401
+2.157e401
487401
+1.173400
10536401

Fonte: a autora
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APENDICE C6 - Mapa de cor da variavel Tensdo maxima principal (ABS) para o carregamento obliquo
em t = 6 seg, para as regides indicadas na figura

Apendice & — Dhlique T0- 6 seg- 5 MAX Principal |ABS)

S, Max, Principal (Abs)
(Avg: 75%)
+6,456e-01
+5.24pe-01
+3.537e:0
+.8207e01
147502
{58201
-3 30201
-5.011e-01
-6.721e-01
B30l
-1 014400

1185400
-1, 35e40N

Fonte: a autora
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APENDICE C7 - Mapa de cor da variavel FLVEL (ﬂ) para o carregamento longitudinal céntrico em t =
0,5 seg, para as regides indicadas na figura

Apendice & — Long, Céntrico 70- 0,5seg- FIVEL

FLVEL, Resultant

0L
[ Ryt
T
et
KL
LM
e
+1.68%(1
+1.348-01
0tted!
S0
A0
+3.11%-11

FLVEL, Resultant

E +3.0372-04

+2,828a-04

+2,6152-04
#2404
+2,2012-04
+1.992e-04
+1.7842-04
41575804
+1,3662-(4
41157204
+9,487a-05
+7,393a-05
+5, 30505

Fonte: a autora
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APENDICE C8 - Mapa de cor da variavel FLVEL (@) para o carregamento longitudinal céntrico em t =
5,5 seg, para as regides indicadas na figura

Apendice A - Long, Cantrice 70-5,5seg- FIVEL

FVEL Rt ©

Hed
$1.200e06
+1.100e06

u $0.80%-07

$8.79%07
476907
$0.600e07
$5,500e-07
+4 40007
$3,300e-07
$2.200e-07
41,100e-07
40,254e-14

FLVEL, Resultant

+1,054e-09
+9.890e-10
+9.240e-10
+8.590e-10
+7.940e-10
+7.28%-10
+6.63%-10
+5.98%-10
+5.33%-10
+4.688e-10
+4.038e-10
+3.388e-10
+2.738e-10
-.'ﬂ—_

Fonte: a autora
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APENDICE C9 - Mapa de cor da variavel FLVEL (ﬂ) para o carregamento longitudinal céntrico em t =
6 seg, para as regides indicadas na figura

Apendice & — Long, Cantrico, 70- 6 sep- FIVEL

FLVEL, Resultant

+4.052e-01
! #1740

1377801
£3.0%8-01
— +1.701e-01
+1.304e01
+2.006e-01
+1 648601
41351801
100301
6,153
£330
4133513

usfStandard 30

FLVEL, Resultant

+3,038e-04
+1.829-04
+2.620e-04
+2.411e-04
+2,202e-04
+1,593e-04
+1.7848-04
+1.575e-04
+1,366e-04
+1,1568-04
+9,475e-05
+7,385e-05
45,205e-05

Fonte: a autora
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APENDICE C10 - Mapa de cor da varidvel Tensdo maxima principal (ABS) para o carregamento
longitudinal céntrico em t = 0,5 seg, para as regides indicadas na figura

Apendice & —Long, Céntrice 70- 0,5 seg- 5 MAX, Principal (ABS)

S, Max, Principal [Abs)
(vg: 75%)
#1.475401
547240
-3.803+00
-1, 308e+01
-2.135+1
-3.163+0
-£ [0+
=501 3e+01
-5 4541
581340
-1 Be+ 01
871840
-8 f55e4+01

Fonte: a autora
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APENDICE C11 - Mapa de cor da varidvel Tensdo maxima principal (ABS) para o carregamento
longitudinal céntrico em t = 5,5 seg, para as regides indicadas na figura

Apendice & —Long, Céntrice 70- 5,5 seg- 5 MAX, Principal (ABS)

5, Max, Principal (Abs)
(A¥g: 75%)

S 401
[ +546T6400
B 3 80e400
1 308401
2356401
3163401
4 090640
S 017401
5 0456401
S840
77906401
87276401
96546401

Fonte: a autora
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APENDICE C12 - Mapa de cor da variavel Tensdo méaxima principal (ABS) para o carregamento
longitudinal céntrico em t = 6 seg, para as regides indicadas na figura

Apendice i — Long, Céntrico. 70- 6 seg- 5 MAX Principal (ABS)

S, Max. rincipal (Abs [
(Avg: 75%)
FLETS02

900 P
H.A70e02 N, a'-‘h
H 17303 H1 b ‘
335603 | - :
1,080

184002 f

.7 5030 | !
33450
4,098
4 850802
5 80302 .
635500 g

| .

|7 I

Fonte: a autora
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APENDICE C13 - Mapa de cor da variavel FLVEL (@) para o carregamento longitudinal excéntrico em
t = 0,5 seg, para as regides indicadas na figura

Apendice & — Long, Excéntrico 70- 0,5se- FIVEL

FLVEL, Resulant

46,0528:01
4573601
45, 210801
+4 586801
+4, 15e-01
L 4364Te0t
+3.126e-01
+2.60%-01
+1,084e-01
H, 55301
+1,042e-01
45, 210602
1.78e-41

Abghus/sta

$5737e-04 |
$5.2432-04 |
+4, 749204
+4,255%-04
+3.761e-04
+3,267e-04
+2,773e-04
+2,278e-04
+1,7842-04
+1.2902-04

Fonte: a autora
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APENDICE C14 - Mapa de cor da variavel FLVEL (ﬂ) para o carregamento longitudinal excéntrico em

FLVEL, Resultant

t = 5,5 seg, para as regides indicadas na figura

Apendice & —Long, Excéntrico 70- 5,5seg- FIVEL

+2.963¢-06
+2.73%06
+14808:06
+2.2418-06
41992806
+1.7438:06
+1,404e-05
+1, 145806
+9.950.07
47 470607
44960807
+24808:07
+5.130e-14

Fonte: a autora
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APENDICE C15 - Mapa de cor da variavel FLVEL (ﬂ) para o carregamento longitudinal excéntrico em

t = 6 seg, para as regides indicadas na figura

Apendice A — Long, Excéntrice 70- 6 seg- FLYEL

FLVEL, Resultant

#6.147e01
5 69601
15181601
+46036-01
41 4p-1
+3 et
+3.105e-{1
+1,590e-01
= 10
— ] 55de-t
+ 05601
£5.161e-00
+ 14

[

Fonte: a autora

FLVEL, Resuitant

+7.1848-04
+6.0928-04
+6,200e-04
+5.708e-04
+5.216e-04
+4.724e-04
+4.2372e-04
+3.7408-04
324704
+2.755e-04
+2.263e-04
$1.771e-04
+1.27%-04
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APENDICE C16 - Mapa de cor da varidvel Tensdo maxima principal (ABS) para o carregamento
longitudinal excéntrico em t = 0,5 seg, para as regides indicadas na figura

Apendice & — Long, Excéntrico 70- 0,5 seg- 5 MAX. Principal (A

S, ay, Prinipa (A%

(Avg: 75%)
+1.4358401
+4.83%+400
+5. 3168400
$7.926e-01
17318400
-§.2542400
<1, 2782401
-1.730e401
11828401
- 1635401
-3087e+01
-3.53%e401
+1962e401

Fonte: a autora



200

APENDICE C17 - Mapa de cor da varidvel Tensdo maxima principal (ABS) para o carregamento
longitudinal excéntrico em t = 5,5 seg, para as regides indicadas na figura

Apendice A —Long, Excéntrice: 70- 5,5 seg- 5 MAX. Principal (ABS

S, Max. Principel (Abs)
(A 75%)
+| 436401
+9. 634400
+5.3108+00
+1.634e-01
37376400
2618400
-1 78401
-1 T31e401
-1.183e401
-1 6368401
-3,068e401
-3 540401
-3993e401

Fonte: a autora
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APENDICE C18 - Mapa de cor da varidvel Tensdo maxima principal (ABS) para o carregamento
longitudinal excéntrico em t = 6 seg, para as regides indicadas na figura

Apendice & — Leng, Excéntrico 70-6 seg- 5 MAX. Principal [ARS)

5, Max, Pincipal (Abs)

(Bug: 75%)
4998500
3430
$5101e02
+3.559(0
+1 416802
1.05%0
L8802
-5010s-02
11500
6,28%00
1 14e01
-1 3501

157201

Fonte: a autora
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