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RESUMO

Este trabalho apresenta o desenvolvimento de um sistema de medicdo para a analise
biomecanica da for¢a desenvolvida durante a escovacao dental, com aquisi¢do e processamento
de dados de dinamometria para a andlise da escovacdo dental como um processo eficaz de
higiene bucal. Foi desenvolvida uma célula de carga com extensdmetros de resisténcia elétrica,
montada em uma escova dental. A célula de carga foi construida com 2 Strain Gages montados
em meia ponte de Wheatstone, medindo for¢a em flexdo, e 4 Strain Gages montados em ponte
completa de Wheatstone medindo forca de torque. A aquisicdo dos dados e andlise foi feita
através do software SAD2. Foram selecionados 6 individuos, dois do sexo masculino e 4 do sexo
feminino, todos destros, e instruidos a escovarem os dentes por 1 minuto. Os valores medidos
para a for¢a de flexdo média variam de 24gf a 526gf e para o esfor¢co de torque médio de
—76gfmm a 1890gfmm. A célula de carga desenvolvida mostrou-se repetitiva, com boa
sensibilidade e confidvel com um erro em flexdo de 2,7% e 5,5% em torque. A célula de carga
apresentou resultados semelhantes a de outros trabalhos publicados anteriormente, sendo estes

validos para uma analise quantitativa inicial no processo de escovagao.



ABSTRACT

DEVELOPMENT OF A LOAD CELL FOR MEASUREMENT OF THE FORCE
DEVELOPED DURING TOOTH BRUSHING

This work shows the development of a measurement system for the biomechanical
analysis of force developed during tooth brushing, with acquisition and processing of
dinamometry data for the analysis of tooth brushing as an efficient hygiene process. It was
developed a load cell with electrical resistance strain gage, assembled on a tooth brush . The load
cell was constructed with two electrical bonded strain gages mounted in a half Wheatstone
Bridge, measurement normal force, and four strain gages mounted in a whole Wheatstone
Bridge, measurement torsion. The data acquisition and signal processing were made using the
SAD2 software. Six people were selected, two of masculine gender and four of the feminine,
everybody dexterous, and they were instructed to tooth brushing theirs teeth for 1 minute. The
value of measured mean normal forces ranged from 24gf to 526gf and the value of measured
mean torsion forces ranged from —76gfmm to 1890gfmm. The load cell developed was
repetitional with great sensibility and dependable with an error of 2,7% to normal force and 5,5%
to torsion force, approximately. The load cell has analogous results with another studies already

published, and these quantitatives results are valid for initial analysis on toothbrush.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1 Introducao

Fanning e Henning em artigo publicado em 1967, afirmam:

“...a saude bucal ¢ grandemente afetada pelo tipo de escova usada bem como pela eficacia

e freqiiéncia de escovacdo.”

Frandsen, 1972, diz que: “Existem fortes indicacdes que sob condi¢des experimentais
alguns tipos de escovas e métodos de escovacdo sdo superiores a outros. Nao se sabe se essas
indicacdes sdo validas para grupos populacionais e investigacdes adicionais neste campo sao

necessarias.”

E evidente, que em grande parte, o uso de métodos de higiene bucal é proporcional ao
grau de desenvolvimento adquirido por um povo. Os povos civilizados tem na escovacao
dentaria o método mais aceito, na preven¢do da satde bucal. Segundo Robertson e Wade, 1971,

o instrumento universalmente mais aceito para a remog¢ao da placa bacteriana ¢ a escova dental.

A remocdo da placa bacteriana ¢ importante pois ela ¢ a responsavel pela ocorréncia das
duas doencas bucais mais prevalecentes no mundo, a saber: a céarie dental e a doenga periodontal.
A placa bacteriana ¢ composta na sua maioria por microorganismos ¢ esses durante as trocas
metabolicas podem elaborar subprodutos agressivos aos tecidos. Entre os principais estdo os

acidos, ligados ao problema da cérie dental, e as toxinas, ligados a doengas periodontais.

Além da carie dental, uma ma escovagdo pode causar doengas periodontais. O emprego
regular da escova de textura dura, associado a técnica empregada na escovagdo, pode levar a

sinais de uma retracao gengival precoce.

Além de lesdes a nivel de tecidos moles, a higiene bucal realizada de maneira inadequada
pode causar desgaste nos tecidos duros (abrasdo). A abrasdo ¢ causada, entre outros, por fatores
mecanicos como, técnica de escovagdo, dentifricios, tipos de cerdas da escova, forga excessiva
durante a escovagdo. Massoni, 1987, coloca em primeirissimo plano a escovagdo errada como

fator causador de abrasdes dentarias.



Loe, 1970, relata que inimeras investigagdes bem como experiéncias clinicas sugerem
que atualmente os procedimentos de higiene bucal, tais como escovacdo dental e outros
procedimentos mecanicos de limpeza representam os meios mais confidveis para a prevengao € o
controle da doenga periodontal, desde que a limpeza seja correta e realizada em intervalos

regulares.

H4 intmeros fatores envolvidos na higiene bucal, que de forma sumarizada sdo os
seguintes: fatores so6cio econdmicos, servigos odontologicos, politica de satde bucal,
caracteristicas dos pacientes, atitudes e habitos, habilidade manual, técnicas de escovagado,
estimulos externos, motiva¢do e recursos utilizados, entre outros, que podem determinar

resultados melhores ou piores no processo de limpeza de dentes e gengivas.

Portanto, fica evidente que a escovagdo dental ¢ um processo fundamental na remog¢ado da

placa bacteriana e por conseqiiéncia na saude bucal das pessoas.

Especificamente no que se refere a escova dental, pode-se testar sua influéncia na higiene
bucal, através de pesquisas sobre cerdas, cabo, pescoco, empunhadura, tamanho, tempo de uso e

destreza.

Dentro do processo de higiene bucal a investigacdo da forca de escovacdo dental se justifica
pois ela pode ter influéncia direta na eficiéncia da remocdo da placa bacteriana, bem como o
excesso de forca durante a escovagdo pode ser o causador de retragdo gengival e abrasao dos

tecidos duros dos dentes.

1.2 Justificativa do trabalho

A motivagdo para a execucao deste trabalho deve-se a procura pela condicao ideal da
for¢a durante o processo de escovagdo. Pesquisadores buscam, em diversos estudos, determinar
as implicacdes do excesso de forca nas lesdes causadas durante os processos mecanicos de

higiene bucal, bem como a influéncia da for¢a na remog¢ao da placa bacteriana.

O trabalho foi sugerido e se desenvolveu em integracdo com a Faculdade de Odontologia
da UFRGS, que através de seus professores e alunos, prestou apoio fundamental a realizagao
desta pesquisa. Esta dissertagdo ¢ a continuagdo do Trabalho de Graduacdo desenvolvido por
Rodrigues e Zaro, 1999, e que teve como tema medi¢do de forga de escovacdo dental. Criou-se a

necessidade de aprimoramento do equipamento desenvolvido na ocasido, que media apenas forca
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normal em uma escova construida em aluminio. Procurou-se neste trabalho desenvolver um
instrumento capaz de medir for¢a normal e torque, modificando o minimo possivel as

caracteristicas da escova dental.

1.3 Estrutura do trabalho

O Capitulo 1 consiste em uma breve introducdo onde sdo abordados alguns aspectos
envolvidos no processo mecanico de higiene bucal, a justificativa deste trabalho, a estrutura e o

desenvolvimento deste trabalho e seus objetivos.

O Capitulo 2 descreve a ciéncia os fundamentos tedricos da Odontologia, com suas

relevancias para execucao deste trabalho e uma introdu¢do a ciéncia da Biomecéanica.

O Capitulo 3 mostra o estudo da arte, consistindo em um levantamento histdrico dos
principais trabalhos que envolvem medig¢do de forca de escovagdo dental, e trabalhos que medem
pressao de escovacdo, bem como suas abordagens com relagdo a remog¢ao da placa bacteriana,

abrasdo e retracdo gengival.

O Capitulo 4 aborda os aspectos biomecanicos da escovagdo, bem como o metodologia
da dinamometria empregada. A dinamometria descreve as forgas e torques envolvidos na
aplicacdo da for¢a durante a escovagdo, bem como, a célula de carga na escova, seu
funcionamento e seu projeto. A biomecanica da escovagao apresenta consideragdes sobre o ato

de escovar os dentes.

O Capitulo 5 consiste na analise experimental onde sdo apresentados os experimentos e

os procedimentos feitos para a obtencao e apresentacao dos resultados.

O Capitulo 6 apresenta os resultados e discussdes obtidos de uma forma grafica, para que

possam ser comparados e analisados de maneira mais clara possivel.

O Capitulo 7 consiste das conclusdes e sugestdes de continuidade do trabalho aqui

apresentado.

O Apéndice A apresenta o procedimento experimental para determinacdo do modulo de

elasticidade de uma escova de dentes plastica.



O Apéndice B mostra as tabelas e os respectivos graficos obtidos durante o processo de

calibragdo da célula de carga.

O Apéndice C apresenta as tabelas de deformagdes obtidas durante a simulacao da célula

de carga num software de elementos finitos (ANSYS).

O Apéndice D apresenta o sistema projetado e construido para a calibragdo da célula de

carga durante o esfor¢o de torque.

O Apéndice E consiste das macros utilizadas no software SAD2 usado na aquisi¢do dos

dados.

O Apéndice F mostra as tabelas de mensuragdo da quantidade de placa bacteriana nos

dentes das pessoas avaliadas.

O Apéndice G ¢ um breve resumo das propriedades mecanicas relevantes para o projeto

da célula de carga.
O Apéndice H descreve os Strain Gages, suas caracteristicas e forma de utilizagao.

O Apéndice I apresenta a medicdo de forca com a escova elétrica, bem como os

resultados obtidos com a mesma.

1.4 Objetivos do trabalho

O objetivo deste trabalho ¢ desenvolver um sistema de medi¢ao da forga e torque (Fz =
Forca normal, My = Momento tangencial), aplicadas na escova dental durante o processo de
escovacdo. Capaz de ser utilizando para investigar a influéncia da for¢a na remogdo da placa
bacteriana, ¢ como causadora de retragdo gengival e abrasdo dos tecidos duros dos dentes.
Capaz, também de auxiliar na busca de escovas mais eficazes na remocao de placa dentéria, sem

no entanto causar abrasdo aos dentes.

Procurou-se, além disso, relacionar os resultados de forgas obtidos neste trabalho com os
encontrados na literatura cientifica tanto para uma escova manual, quanto para uma escova

elétrica. A escova elétrica foi instrumentada, possibilitando medi¢des de for¢a normal.



1.5 Limitagoes e dificuldades na realizacao do trabalho

Este trabalho ¢ limitado por ndo relacionar a forga de escovacdo com nenhuma das
possiveis doengas bucais causadas pelo mau uso da escova dental. E, também, por ndo medir
todas as componentes de for¢a envolvidas no processo de escovacdo (Fx = Forga lateral, Fy =
Forca tangencial, Fz = For¢a normal, Mx = Momento lateral, My = Momento tangencial, Mz =

Momento normal).
Como dificuldades apresentaram-se:

e  dificuldade, durante a revisdo bibliografica, em encontrar publicagdes que
abordassem o tema desenvolvido neste trabalho de forma satisfatoria. Nao foi encontrado
nenhum trabalho publicado no Brasil, ou de autores brasileiros, que pesquisassem as forgas
envolvidas no processo de escovacao. Além disso, os trabalhos encontrados ndo descrevem em
maiores detalhes o sistema desenvolvido para medicao da forca de escovagdo, sendo que apenas

1 pesquisou o esforco de torque;

e dificuldade durante o projeto em encontrar uma geometria adequada para medig¢ao do
esforco de flexdo e torque simultaneamente, de modo a apresentar rigidez estrutural e

sensibilidade de medigao;

e dificuldade durante a colagem dos strain gages devido a pequena area para posicionamento

dos sensores em relagdo ao tamanho dos sensores;



CAPITULO 2

ASPECTOS ODONTOLOGICOS LIGADOS A ESCOVACAO

2.1 Aspectos Histdricos e Sociais

Segundo Rego, 1999 as chamadas profissoes de satide fundaram-se a partir de sectérios e
charlatdes. A medida em que a arte de curar foi rompendo com o conteudo mistico e, a doenga,
compreendida como resultante de causas naturais e, portanto, passivel de prevengdo e

tratamento, a area foi aprimorando seu poder de intervencao.

Em tempos idos, a dor de dente foi um flagelo que nao distinguia poderosos e plebeus. E
os historiadores se perguntam quantas desgracas desabaram sobre os povos por culpa de caries
sem cura. Acredita-se, por exemplo, que o rei Luis XIV, quando resolveu acabar com a liberdade
religiosa dos protestantes franceses, em 1685, estivesse fora de controle por causa de uma dor de
dente. Nesse estado, ele ndo teria sido capaz de avaliar que seu gesto provocaria o éxodo de 400
mil nobres e burgueses protestantes, causando uma sangria de riquezas e espiritos

empreendedores da qual a Franca talvez jamais tenha se recuperado.

Outro exemplo de estragos que a dor de dente pode provocar ¢ dado pelo rei Gustavo I da
Suécia (1496-1560). Ele era temido tanto por amigos quanto por inimigos, pelo seu humor
instavel e pelas reacdes tiranicas de que era capaz. Sabe-se hoje que tal comportamento era fruto

de caries devastadoras.

A preocupacdo em recolocar dentes perdidos ¢ bem mais antiga do que talvez se imagine.
Ha 2500 anos os fenicios prendiam arames nas partes sadias da arcada dentaria para segurar as
pecas substitutas. Uma pratica de pouca eficacia, mas que servia para disfarcar as falhas de
aspecto desagradavel, razdo pela qual sobreviveu até o século passado. Os dentes naturais

retirados de cadaveres eram os substitutos de maior aceitagao.

Mas havia de tudo. Num museu da Colombia, uma mandibula da época dos incas exibe,
no lugar do dente extraido, uma concha lapidada. Todos esses recursos apresentavam um
inconveniente: ndo suportavam qualquer esfor¢o. Por isso era regra tirar a protese na hora de
comer. O primeiro presidente dos Estados Unidos, George Washington (1732-1799), quando
jovem, mandou fazer uma protese de dentes de hipop6tamo para a boca inteira, unindo com uma

mola a dentadura superior a inferior, como era costume. A historia registra que, ao falar,



Washington contraia o rosto de maneira estranha por causa da préotese. Em certa ocasiao, quando
teve que se deixar retratar, o pintor o aconselhou a colocar algodao na boca, como recheio. O
resultado estd ainda hoje ao alcance da vista de quem tenha em maos uma nota de 1 dolar. O
presidente americano aparece com o rosto todo embolotado, como se sofresse de uma doenga da

pele.

A pasta de dente foi mencionada pela primeira vez por historiadores egipcios: tratava-se
de uma mistura muito abrasiva, feita com pedra-pomes triturada e vinagre. Os antigos romanos
trocaram o vinagre pela urina, a qual atribuiam-se poderes de deixar os dentes brancos. O
ingrediente, um tanto exdético, foi usado até o século XVIII em diversos paises europeus. Hoje se
sabe que a urina era capaz de branquear os dentes por conter amonia, substancia que continua

sendo usada nas formulagdes.

A historia das escovas dentais comegou a tomar vulto com Maomé, que nasceu em Meca
por volta do ano 570, e introduziu os rudimentos da higiene oral no mundo arabe, incorporando-a
a religido mugulmana. O profeta recomendava a limpeza dos dentes com um siwak (ou misswak),
rama da arvore Salvadora pérsica, cuja madeira contém bicarbonato de sodio e calciotanico, além
de outros adstringentes, que tém efeitos benéficos para as gengivas (fig.2.1). Pde-se de molho em
agua um ramo de siwak com uma polegada de diametro durante 24 horas, até que as fibras se
tenham separado. Em seguida, se descasca um pedago do ramo, pondo a descoberto as fibras
densas e um tanto rigidas, e assim € fabricada uma escova de dentes natural. Quando as fibras se

gastam, prepara-se nova escova, cortando a parte usada.

Figura 2.1- Siwak, escova de dente do Oriente Médio



Por outro lado, haviam escovas de dentes primorosamente confeccionadas em bronze e

cristal, como as que pertenceram a um membro da familia real sueca, por volta de 1900 (fig.2.2).

Figura 2.2- Escova de dente e raspador de lingua, cole¢do real Estocolmo.

Também sabe-se que a escova de dentes (na época uma escovinha de ramos finos) foi
introduzida no Japao por monges budistas, no século VI, aos quais sua religido exigia o
escovagdo dos dentes e a raspagem da lingua antes das primeiras oragdes matinais. Durante o
periodo Tokugawa (1603-1867), as escovas de dentes eram confeccionadas com ramos de
salgueiro batidos firmemente para que suas fibras ficassem separadas. Ao ramo, era dada uma

forma plana e fina, para que o utensilio também pudesse ser utilizado como raspador de linguas.

A escova de dentes, tal como se conhece atualmente, com cerdas perpendiculares ao

cabo, foi inventada pelos chineses por volta do ano de 1490 d.C.

Nos Estados Unidos, a primeira patente de escova dentéria foi solicitada em 1857. Até
1938 pouca modificagdo substancial foi introduzida, tanto no projeto quanto na fabricacdo, até

que nesta data as cerdas de animais, oriundas da China, foram substituidas por cerdas de nailon.

Segundo Rego e Silva, 2000, com os primeiros colonizadores portugueses vieram para o
Brasil mestres de diversos oficios, entre eles os cirurgides, cuja pratica profissional era
regulamentada por lei, e os barbeiros, que, além de cortar cabelo e barbear, extraiam dentes. Até
o século XVII, porém, a pratica do tira-dentes ndo era regulamentada e s6 em 1631 foi instituida

multa para quem tirasse dentes sem licenca.

No Brasil, o curso de Odontologia foi considerado de nivel superior em 1879. Em 1931,
foi criado o primeiro sindicato, com sede no Rio de Janeiro e, a partir de 1934, extinguiu-se a

atividade de dentista pratico.



A grande expansdao do nimero de faculdades deu-se a partir dos anos 60 e, em 1966, o

Estado reconheceu e passou a regulamentar a profissao.

Apenas em 1965, estudos escandinavos elucidaram, de maneira irrefutdvel, a etiologia
das doengas gengivais. A compreensdo de sua evolugdo, assim como da carie dental, ocorreu a
partir de estudos desenvolvidos nos anos 70; entendidas, entdo, como enfermidades infecto-

transmissiveis.

Principalmente, entre as décadas de 60 e 80, o primeiro mundo foi Meca para professores
e alunos brasileiros e dos mais diversos lugares, em busca de uma producdo cientifica, entdo

transformadora e revolucionéria.

Atualmente, no entanto, a despeito de 11% dos cirurgides-dentistas do mundo estarem no
Brasil e de ja se deter conhecimentos mais aquilatados, a Odontologia chega ao final do milénio
com questdes preocupantes para a manutencdo da saude bucal dos brasileiros, ja que os
problemas odontolégicos decorrem de aspectos socioculturais, econdmicos, psicoldgicos,

relacionados a questdes educacionais, humanisticas, politicas e mercadologicas.

Como pode-se se ver a Odontologia ¢ uma profissdo peculiar, com uma especificidade
historica. Assim como as outras ciéncias da saude, esta baseada em fundamentos cientificos de
natureza biologica e social. Seus paradigmas tém se modificado ao longo dos tempos.
Gradativamente, foram abolidas as praticas de remog¢ao pura e simples da dor e conquistando a

possibilidade de manutencao de dentes e gengivas saudaveis.

Céries e doengas periodontais podem ser erradicadas contemporaneamente, através de
uma Odontologia bioldgica e responsavel, de custos e desconforto toleraveis, capaz de evitar
problemas inflamatodrios e infecciosos como os periodontais € endodonticos; prevenindo, desta

forma, também os ortodonticos, articulares e ortostaticos.

Profissionais dedicados a filosofia e pratica de promocdo de satde, testemunham seu
apelo pouco atraente aos pacientes. E, freqiientemente, observam, entre os que a ela se
submetem, forte resisténcia ao trabalho, ainda que inconsciente; atuando no sentido de

inviabilizar seus objetivos de saude.

Mesmo em se tratando de pessoas esclarecidas, de poder aquisitivo compativel com a
possibilidade de freqiientar Odontologia privada, muitas vezes, culturalmente expressivas, vé-se

que, a despeito de informadas, orientadas e treinadas, adiam a possibilidade de satide, como que



atraidas pela doenca.

Com mais razao, cidaddos desinformados quanto a possibilidade de uma pratica
odontologica baseada no controle das caries e doengas gengivais, acreditam adoecerem pela

impossibilidade de se submeterem a tratamentos odontologicos onerosos.

E isto tudo contribui para que muitos brasileiros ndo possam escancarar um belo sorriso.
Além de faltarem boas noticias nos jornais, faltam dentes literalmente. Convive-se com 25
milhdes de banguelas, que fazem do Brasil o terceiro pais mais desdentado do planeta, perdendo
apenas para a Etiopia e para a India. De acordo com a Organizagdo Mundial da Satide, aos 12
anos uma crianga deveria ter, no maximo, 3 dentes cariados. Aqui, nesta idade, a média sdo 6,3
caries. Dados da industria indicam que sdao vendidos no pais 70 milhdes de escovas de dentes por
ano. O que da cerca de meia escova por habitante. Nao ¢ por outro motivo que os profissionais
da éarea vivem falando na necessidade de se criarem habitos de alimentacdo e higiene para

melhorar a prevengao a cdrie - a grande inimiga da boa dentigao.

Em um estudo divulgado pelo Ministério da Saiude e pelo Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica (IBGE) com base em dados da Pesquisa Nacional por Amostra de
Domicilios (Pnad) de 1998, quase um quinto (18,7%) da populagdo brasileira nunca consultou
um dentista. Nas areas rurais, o percentual de pessoas que nunca visitaram o dentista sobe para
32%. Em numeros absolutos, isso significa que, naquele ano, 29,6 milhdes de pessoas ndo
tinham se submetido a nenhum tipo de atendimento ou tratamento dentario. Dos 29,6 milhdes de
pessoas que nunca haviam visitado um dentista, 25,2 milhdes eram criangas e jovens até 19 anos
- dos quais 12,8 milhdes, criangas de, no maximo, quatro anos. O Nordeste era, em 1998, a
regido com maior numero de habitantes (13,3 milhdes) que nunca haviam se submetido a uma
consulta odontoldgica. No Sudeste esse total era de 9,4 milhdes, dos quais 4,1 milhdes em Sao

Paulo.

2.2 Anatomia dos dentes
2.2.1 Os Dentes por fora

Dentes "de leite": As criancas com a denticdo "de leite" completa possuem 20 dentes,
sendo 10 em cada arcada (superior e inferior), assim divididos: 2 Incisivos Centrais, 2 Incisivos

Laterais, 2 Caninos, 4 Molares. Os dentes de leite comegam a se formar antes que a crianga tenha
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nascido e aparecem na boca entre as idades de 6 meses e 2 anos.

Dentes permanentes: Os adultos possuem 32 dentes, sendo 16 em cada arcada, assim
divididos: 2 Incisivos Centrais, 2 Incisivos Laterais, 2 Caninos, 4 Pré-molares, 6 Molares

(incluindo os “dentes do siso”).Ver figura 2.3.

Figura 2.3- Tipos de dente e sua posi¢ao na arcada dentdria de um adulto.

Os dentes permanentes que aparecem a seguir, até a idade de 12 anos, substituem os

dentes de leite.

2.2.2 Os Dentes por dentro

Os dentes sdo compostos basicamente por trés tipos diferentes de tecido: o esmalte, a
dentina e a polpa (nervo). Além destes tecidos, existem outros (cemento e ligamento periodontal)

que servem para unir o dente ao osso e a gengiva (fig.2.4).
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Esmalte

Dentina

Gengiva

Palpa (Nervo)
Cemento
Ligamento Periodontal

Canal Radicular

Osso Alveolar

Figura 2.4- Tecidos basicos dos dentes.

Cada dente ¢ unido e separado do osso alveolar adjacente por uma estrutura de
suporte macica de colageno, o ligamento periodontal. O ligamento periodontal ¢ o tecido
conjuntivo frouxo que circunda as raizes dos dentes e une o cemento radicular ao osso alveolar.
Sob circunstancias normais, o ligamento periodontal ocupa um espago de aproximadamente
0,5mm em largura ao redor de todas as partes da raiz. O periodonto pode ser dividido
funcionalmente em periodonto de prote¢do e periodonto de fixagdo. O periodonto de protegao
compreende a gengiva, enquanto o de fixagdo compreende o cemento, o osso alveolar e o

ligamento periodontal.

Segundo Parra, et al, 1996, o ligamento periodontal tem as funcdes fisica, formadora,

sensorial, nutritiva € homeostatica.

® Funcio fisica:

As fungdes fisicas do ligamento periodontal sdo sustentagdo, transmissdo das forgas
oclusais do osso, insercdo dos dentes no osso, manutengdo dos tecidos gengivais em suas
relagdes adequadas com os dentes, resisténcia ao impacto da forcas oclusais (absor¢ao do
choque) e provisdo de um "envoltorio" de tecido mole para proteger os vasos e nervos das lesdes

produzidas pelas for¢as mecanicas.

e Formadora;

As células do ligamento periodontal participam na formagdo e na reabsorcdo destes
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tecidos, formacao e absorcao que ocorrem durante os movimentos fisiologicos do dente. Como

todas as estruturas do periodonto, o ligamento periodontal se remodela constantemente.

e Sensorial:

Possibilita ao organismo detectar as aplicagdes mais delicadas de forcas nos dentes, bem
como seus deslocamentos minimos. Ao morder-se um alimento macio com um objeto duro e
pequeno em seu interior, reconhece-se a importancia deste mecanismo na protecdo das estruturas

de suporte do dente contra movimentos mastigatdrios excessivamente vigorosos.

e Nutritiva:

O ligamento possui vasos sangiiineos, os quais fornecem nutrientes e outras substancias
requeridas pelos tecidos do ligamento. A oclusdo dos vasos sangiiineos leva a necrose de células
da regido afetada do ligamento. Isto ocorre quando uma for¢a muito intensa ¢ aplicada a um

dente.

e Homeostatica:

As células do ligamento periodontico tém a capacidade de reabsorver e sintetizar a
substancia intercelular do tecido conjuntivo do ligamento, osso alveolar e cemento. Esses
processos funcionam continuamente, com intensidade variavel, ao longo da vida do dente.
Quando esses mecanismos homeostaticos sdo descontrolados, ocorre um desarranjo do

periodonto.

Outro aspecto da homeostasia esta relacionado com a fun¢do. Um ligamento que suporta
um dente totalmente funcional exibe todas as suas caracteristicas estruturais. Entretanto com a
perda da fungdo, ocorre uma diminui¢do da sintese das substincias requeridas para repor
moléculas estruturais reabsorvidas durante a renovagdo normal, e a espessura do ligamento
periodontal ¢ diminuida. O processo € reversivel se o dente retomar sua fun¢do, porém ¢

desconhecida a exata natureza do estimulo que controla a atividade alterada das células.

2.3 Cariologia

A carie dental pode ser tida como uma doenga tipica do homem civilizado e, de maneira

genérica, todo individuo adulto durante sua vida ¢ acometido pela cérie dental, datando porém,
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da pré-historia o aparecimento da cérie entre os seres humanos.

“Destrui¢do progressiva e localizada dos dentes, principalmente das coroas dentérias”;
“doenca infecto-contagiosa que resulta em uma perda localizada de miligramas de minerais dos
dentes afetados, causada por acidos organicos provenientes da fermentagdo microbiana dos
carboidratos da dieta”, seriam, segundo Marinho e Pereira, 2000, algumas defini¢des de carie.
Qualquer que seja a defini¢do de cérie, quando ndo tratada pode haver progressdo culminando

com a destruicdo quase total do dente e levando a infeccdo da polpa e dos tecidos de suporte.

A respeito da etiologia da carie, a teoria da placa inespecifica, proposta por Miller, 1890
[citado em Marinho e Pereira, 2000], admite que todas as espécies de bactérias localizadas nas
superficies dentarias sdo capazes de contribuir para o ataque acido sobre a superficie do esmalte.

A principal diferenca entre satide e doenca seria a magnitude dos depositos de placa.

Jé& a teoria da placa especifica considera que certos tipos de placa sdo colonizados por um
ou mais tipos de bactérias, capazes de determinar uma quantidade mensuravel de carie dentaria.
Isto ndo quer dizer que estas espécies bacterianas seriam responsaveis por todas as lesoes de
carie, mas deixa claro que sejam responsaveis por boa quantidade de lesdes de carie. Neste
conceito estd implicita a possibilidade de ocorréncia de placa sem que haja doenga, significando

a presenca de placa ndo dominada pelos organismos odontopatogénicos.

2.3.1 Como ocorrem as caries

A carie ¢ resultante da interagdo entre dois fatores mutuamente dependentes: o esmalte
propriamente dito, isto é, o fator genético, e o ambiente externo. Portanto, teoricamente, ambos
fatores posteriormente determinam o desenvolvimento da lesdo ou da resisténcia a les@o de cérie.
Do ponto de vista pratico, esse critério € muito Util, visto que nossas oportunidades de interferir
nos fatores genéticos, em termos de desenvolvimento do dente, e composi¢do quimica dos
tecidos, sdo praticamente nulas em contraste com os esfor¢os empenhados em afetar os fatores

ambientais [Thylstrup e Fejerskov, 1994].

Os microrganismos que vivem em nossas bocas, as bactérias, fixam-se aos dentes
formando uma camada muito fina chamada placa bacteriana. Ao mesmo tempo que sdo mais
ativas durante o periodo de sono das pessoas, onde a producao de saliva é menor, se reproduzem

numa velocidade espantosa: a cada minutos, cada bactéria se divide em duas. “Locais de
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retencdo” sao denominagdes dadas as areas que favorecem o acimulo microbiano mais rapido.
Areas onde as bactérias ndo sdo removidas ou perturbadas pelas forcas mecanicas orais que
operam durante a fungdo natural ou a auto-higiene (inimeros microrganismos sao continuamente

desalojados das superficies orais através da freqiliente degluti¢ao).

A placa bacteriana alimenta-se principalmente do agucar que ingerimos com os alimentos
e, quando ndo ¢ removida periodicamente, desenvolve-se bastante. Como resultado da
metabolizacdo (digestdo) do acucar, a placa bacteriana produz acidos que vao destruindo os
dentes, num processo bastante lento. A saliva e o esmalte do dente compartilham dois minerais,
o calcio e o fosfato, cuja tendéncia ¢ passar do lugar mais alcalino para o mais acido. Desse
modo, quando o ph da saliva fica inferior a 5,5 ela comeca a retirar calcio e fosfato dos dentes.
Com isso, depois de certo tempo, o equilibrio 4cido-basico volta a reinar. Entdo, os dentes
podem até tomar de volta os dois minerais. No entanto, quando os dentes mais perdem do que

ganham cdlcio, a carie aparece. Ela ¢ a propria desmineralizagdo do esmalte.

2.3.2 [Etapas do Desenvolvimento da Carie

a - Placa Bacteriana: A placa bacteriana desenvolve-se apos a ingestdo de alimentos,
principalmente aqueles que contém actcar. E uma fina camada que pode ser removida pela

escovacgao e uso do fio dental.

b - Carie Incipiente: A Cérie Incipiente ou Mancha Branca aparece no estagio inicial da
carie, antes que se forme uma cavidade propriamente dita. Neste estdgio a carie pode ser
remineralizada sem restauracgdo (fig.2.5). Apos 14 dias com a placa completamente inalterada, as

alteragdes do esmalte tornam-se macroscopicamente visiveis.
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Figura 2.5 - Mancha Branca

¢ - Carie de Esmalte: Quando o 4cido produzido pelas bactérias dissolve o esmalte dos
dentes provocando uma pequena cavidade temos a carie de esmalte. Até este estagio a carie nao
causa nenhuma dor (fig.2.6). A destruicdo progressiva do esmalte ou a gradual ampliacdo da
cavidade ¢ o resultado da produgdo continua de acido na biomassa microbiana, combinada com

microtraumas mecanicos.

Figura 2.6 - Carie de Esmalte

d - Carie de Dentina: Apds ultrapassar o esmalte (que ¢ bastante duro) a carie avanga

mais rapidamente na dentina e passa a causar dor (fig.2.7).
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Figura 2.7 - Carie de Dentina

e - Infeccdo Pulpar/Abcesso: Em um ultimo estigio, a carie evolui até alcancar
totalmente a polpa, causando muita dor e podendo originar abcessos (bolsas de pus) no tecido

0sseo abaixo da raiz do dente. Neste estagio ¢ necessario o tratamento de canal (fig. 2.8).

Figura 2.8 - Infec¢ao Pulpar/Abcesso

2.4 Periodontia

A doencga periodontal ¢ o comprometimento dos tecidos periodontais pelo processo
inflamatério, que leva a reabsor¢ao do osso que estd ao redor das raizes dos dentes. A Doenga
Periodontal se inicia da mesma forma que a cdrie, ou seja, com a formagdo da placa bacteriana.
A placa bacteriana fica aderida ao dente e ataca as gengivas, provocando inflamag¢do. Entdo a

gengiva fica bastante vermelha, inchada e pode sangrar. E a chamada Gengivite.
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A sua prevencao pode ser feita unicamente removendo a placa bacteriana através de

higienizagao diaria com fio dental e escova macia.

2.4.1 Etapas da Evoluciao da Doenca Periodontal

a - Formaciao do Calculo: Com o tempo, a placa bacteriana sofre um processo de
calcificacdo em certas areas, formando o célculo ou tartaro (fig. 2.9 e 2.10). Este processo leva

um tempo consideravel (as vezes até anos).

Figura 2.10 - Calculo Dentario na regido posterior de dentes inferiores

b - Bolsa Periodontal: Com o avanco da doenga periodontal aparecem espacos
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conhecidos como bolsas periodontais (fig. 2.11) entre a gengiva ¢ o dente. As bolsas facilitam

ainda mais o acimulo de restos alimentares, placa bacteriana e calculo junto as raizes dos dentes.

Em um estdgio mais avangado da doenca periodontal as bolsas avangam destruindo o
0sso que prende a raiz dos dentes e causando retracao da gengiva. Neste estagio os dentes podem

amolecer e até cair.

Figura 2.11 - Bolsa Periodontal

2.4.2 Periodontite

A periodontitite é provocada por bactérias que vivem nas placas bacterianas e destroem
os ligamentos que “prendem” os dentes aos 0ssos. O espaco acaba sendo ocupado pela gengiva,

que cresce e forma a chamada “bolsa periodontal”.

2.4.3 Retracio Gengival

A retragdo gengival ¢ conceituada como o afastamento gradual do bordo da delgada
gengiva que recobre o esmalte, tal afastamento poderd evoluir até além da juncdo cemento-

esmalte. Sua causa mais comum ¢ o uso regular da escova, particularmente as de textura dura.

O emprego de abrasivos duros, traumatismo por escovagdo (friccdo exagerada com
escova de cerdas duras) associado a técnica empregada na escovacao, pode levar a sinais de uma

retracdo gengival precoce e ao desgaste de tecidos duros. Fanganiello et al., 1987 afirmam que a
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forma das extremidades das cerdas, dire¢ao incorreta da escova, forca excessiva aplicada e ma
disposi¢do das cerdas, sdo fatores que determinaram se a escova s6 remove a placa e massageia

a gengiva ou se também danificard a mesma.

A recessdao da margem gengival ¢ um resultado inevitdvel da deficiente higiene oral
(inflamagdo da gengiva pela presenca da placa bacteriana) e da perda gradual de insercao
periodontal que ocorre com a idade. Mesmo em populacdes com higiene oral regular ocorre
alguma recessdo e o seu padrdo de distribuicdo entre a populacdo mais velha ¢ muito
caracteristico. Nas populagdes atuais ¢ freqiiente que até mesmo os adolescentes apresentem
alguma exposi¢do das superficies cervicais da raiz em varios dentes devido a procedimentos

improprios de controle de placa.

Normalmente, o que se faz ¢ evitar a evolugdo desse processo por intermédio de
escovagdo adequada, limpeza profissional, ajuste oclusal, remog¢ao de habitos nocivos, remocao
de excessos de materiais restauradores, se houver, e se for o caso, corrigir a ma posi¢ao do dente

com aparelho ortodontico.

2.4.4 Abrasao Cervical

Além de lesdes a nivel de tecidos moles, a higiene bucal realizada de maneira inadequada

pode causar alteragdes indesejaveis aos tecidos duros.

Abrasdo pode ser conceituada como a perda patoldgica cronica de estruturas dentais,

secundaria a um processo mecanico anormal.

Uma vez iniciada a lesdo, ela vai evoluir para uma area em forma de cunha, na por¢ao

cervical dos dentes, com aspecto liso e polido.
A abrasdo ¢ causada, entre outros, pelos seguintes fatores:

e mecanicos — técnica de escovagdo, dentifricios, tipos de cerdas da escova, forca

excessiva durante a escovagao;

e habitos parafuncionais — uso de cachimbos entre os dentes, quebra de castanhas com

os dentes e bruxismo;

e uso incorreto de palito e fio dental.
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Massoni, 1987, coloca em primeirissimo plano a escovacao errada como fator causador

de abrasOes dentarias.

2.4.5 Hipersensibilidade Dentaria

Uma sensagdao dolorosa - comumente explicada por "dentes sensiveis" - pode ser a
manifestagdo de um fendmeno denominado Hipersensibilidade Dentdria. A dor ocorre quando a
dentina, que protege a polpa (nervo), tecido vivo do dente, perde sua protecdo natural, chamada
esmalte ou cemento. Em contato com temperaturas quentes ou frias, acontece uma

movimentagdo de fluidos no interior dos tubulos dentarios, desencadeando a sensagdo de dor na

polpa.

A perda desse revestimento natural pode ser ocasionada por abrasdes, erosdes dentais.

Nas erosdes, 0s principais responsaveis sao os acidos.

Na abrasdo, o desgaste ¢ ocasionado por acdo mecanica. Neste caso, o importante ¢é
observar a qualidade da escova dental, que precisa ser macia, com extremidades arredondadas.
Além disso, a escovagcdo ndo pode ser feita com movimentos bruscos, pois a sua funcao ¢

remover a placa bacteriana, ndo a estrutura dental.

2.5 Prevencao e a Escovacao Dental

A experiéncia demonstrou, durante muitos anos, que a odontologia curativa (restauracoes,
extragdes, tratamentos de canal...) ndo obteve sucesso no controle das doencas bucais. Somente
através da odontologia preventiva ¢ possivel diminuir a incidéncia das doencgas bucais. Tratando-
se das doencas bucais mais comuns (Carie e Doenga Periodontal) a prevencao baseia-se nos

seguintes procedimentos:
e correta higienizacdo com escova e fio dental;
e consumo inteligente do agucar;
e uso correto de fluor, para fortalecimento dos dentes;

e acompanhamento da saude bucal pelo dentista.
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A remog¢ao mecanica da placa dentaria das superficies do dente ¢ um método eficaz no
controle da cérie. Nenhum outro instrumento projetado para a remocgdo da placa alcanga mais
alto grau de eficiéncia do que a escova dental. A busca de uma escova ideal tem sido ilusoria,
dado o niimero de varidaveis que devem ser consideradas em qualquer avaliacdo clinica de seu
desempenho. A mensuracdo de variaveis complexas e inter-relacionadas na avaliagdo do
desempenho da escova dentaria, freqiientemente levou a confusdo segundo a qual uma escova ¢
tdo boa quanto qualquer outra. Conquanto a intui¢do nos diga que algumas escovas tém
desempenho superior a outras, os resultados de varias pesquisas aparentemente falharam em
fornecer provas convincentes de que as diferentes medidas, entre varias escovas, tenham maior

significado.

Uma vez que o ato de escovagdo ¢ extremamente complexo e dependente de muitas
variaveis concorrentes hd muitos fatores relacionados ao processo de escovagdo que devem ser

levados em consideracdo em qualquer estudo:

técnica;

e tipo de movimento;

e abordagem sistematica;

e regides criticas;

e freqiiéncia;

e numero de movimentos por area;

e tempo minimo;

e forca.

A escova dental ¢ um dos recursos mecanicos mais utilizado para a higienizacdo oral e
sua eficacia depende de fatores fisicos como caracteristicas da escova, habilidade do usuério, uso

associado ou ndo de dentifricio, desgaste da escova, entre outros [Barbisan, 1991].

Dentre as varias marcas e tipos de escova algumas caracteristicas basicas devem ser

observadas:

e cabeca pequena para alcangar até os ultimos dentes;
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e cerdas de nylon macias e agrupadas em tufos;

e pontas arredondadas para ndo ferir a gengiva;

e superficie da parte ativa plana.

Foram descritos na literatura diversos métodos ou técnicas de escovagdo dentaria. Estes métodos
podem ser classificados em categorias diferentes de acordo com o padrdo de movimento que a

escova executa:

e rolante: Rolling Stroke, Stillman Modificado;

e vibratério: Stillman, Charters, Bass;

e circular: Fones;

e vertival: Leonard;

e horizontal: Esfregagao.

Segundo Lindhe, 1988, foram realizados varios estudos com a finalidade de comparar o
efeito da limpeza dentéria realizada empregando-se algumas das técnicas acima mencionadas.
Até agora, contudo, nenhum método de escovagdo dentdria mostrou ser claramente superior aos
outros. Todavia, os métodos de escovacao dentaria de Bass e de Charters sao provavelmente as

técnicas mais comumente recomendadas na pratica odontoldgica.

Danos aos tecidos duros e moles causados por escovacdo exagerada dos dentes ou pelo
emprego de recursos auxiliares de higiene oral s3o vistos algumas vezes em pacientes com
doenca periodontal. Em casos raros, o dano pode ser acentuado. As faces vestibulares de caninos
e pré-molares e as superficies proximais de incisivos inferiores sdo locais onde este tipo de dano
¢ mais comum (fig. 2.12). Os fatores que contribuem para este dano podem incluir: escovas
dentarias com cerdas muito duras, escovagdo dentdria e instrumentacdo interdental muito

exagerada e o uso de dentifricio altamente abrasivo durante a escovagao e limpeza interdental.
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Figura 2.12 — Dano causado ao tecido mole devido a escovagdo exagerada.

Achados de pesquisas clinicas e de laboratorio demonstram que o dano aos tecidos duros
¢ devido sobretudo ao componente abrasivo do dentifricio usado, enquanto as lesdes na gengiva
podem ser produzidas pela escovagio dentaria e fio dental também, sem o uso do dentifricio. E
importante considerar que, tdo logo o dano aos tecidos moles ou duros ¢ identificado, a técnica

de higiene oral tem de ser modificada a fim de sustar a progressao das lesdes [Lindhe, 1988].

Chaim et al, 1997, afirmam que o excesso de forca durante a escovacdo, além de causar
dano aos tecidos orais, provoca desgaste prematuro das cerdas das escovas de dentes diminuindo

o tempo de vida util da escova (normalmente de trés meses).

Com respeito ao projeto das escovas de dentes, os limites de projeto e funcionalidade
parecem estar mal definidos, simplesmente porque precisa-se aprender muito mais sobre os
efeitos da escovacdo na progressao das doencas dentdrias. A variedade e espectro de opinides
sobre a escolha de escovas que se pode esperar de profissionais da area odontolégica, somente
torna mais clara a ignorancia basica sobre o desempenho que se poderia esperar, no geral, de
uma escova. Alguns afirmam que o tipo de escova ndo tem importancia; outros defendem que
um especifico tipo € critico no controle da placa. Obviamente a resposta devera estar entre essas
opinides extremas. De novo, isso apenas torna mais claro que necessita-se de mais estudos

sistematicos nesta area.

2.6 Revelacao de Placa

Como a placa bacteriana ¢ "invisivel", a alternativa para localiza-la precisamente e
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orientar a escovagdo ¢ a Revelacdo de Placa. O revelador de placa atua colorindo a placa
bacteriana e permitindo sua visualizacdo (fig.2.13a e b). A revelagdo ¢ feita pela mastigacao de

uma pastilha reveladora ou um bochecho com a solugao reveladora.

Figura 2.13a e b - Dentes antes e depois da Revelacao de Placa, respectivamente

2.7 Biomecanica
2.7.1 Defini¢oes de Biomecanica

A biomecanica lida com for¢as que agem no corpo, seus movimentos, os principios de
sua construcao e as relagdes entre estrutura e funcdo. Hay, 1978, descreve a Biomecéanica como
sendo a “ciéncia que estuda as forcas internas e externas que atuam no corpo humano e, os
efeitos produzidos por essas for¢as”. Esta definicdo ¢ uma adaptacdo da definicdo de mecanica

aplicada a sistemas biologicos.

Uma outra defini¢dao caracteriza a Biomecanica como sendo o estudo da estrutura e da
funcdo dos sistemas bioldgicos, utilizando os métodos da Mecanica [Enoka, 1989; Hall, 1991;
Adrian e Cooper, 1995]. Desta definicdo emergem implicitamente as areas conexas da

Biomecanica, isto ¢, a Anatomia, a Fisiologia e, a Mecanica [Hall, 1991].

2.7.2 Objeto de estudo

O objeto de estudo da Biomecanica ¢ o sistema gestual, isto ¢, o movimento. Mas,
tomando sempre em consideracdo o meio envolvente e as suas caracteristicas particulares. Em

termos mais especificos, sdo considerados como objetivos da Biomecanica:

a) aumentar a eficiéncia técnica das pessoas: comparando os desempenhos individuais,
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analisando as técnicas a luz dos principios da Mecanica e melhorando os equipamentos;

b) diminuir a probabilidade de se verificarem lesdes decorrentes da atividade fisica.

2.7.3 Métodos de medicao

De acordo com Baumman, 1995 e Amadio, 1996, os métodos de medicao utilizados pela

Biomecanica para abordar as diversas formas de movimento sdo:
a) Cinemetria

A cinemetria consiste na analise de pardmetros cinematicos, tendo por base a aquisi¢do
de imagens do movimento em estudo e a sua posterior analise. Como, a analise da distancia, do

tempo, da velocidade e, da aceleracao de um segmento corporal ao realizar um movimento.

Os procedimentos incluem a filmagem de um objeto e do movimento em estudo, por
cameras colocadas num s6 plano (estudo bidimensional) ou em diversos planos (estudo
tridimensional). Este procedimento tem como objetivo a criagdo de imagens animadas de
modelos espaciais, isto ¢, de um modelo que represente o sujeito através de segmentos rigidos e

articulados, correspondentes aos diversos segmentos anatdomicos a realizar a tarefa em estudo.
b) Dinamometria

A dinamometria engloba todos os tipos de medi¢des de forcas, bem como, a medi¢cdo da

distribuicao de pressoes e torques [Adrian e Cooper, 1995; Amadio, 1996].

Uma das técnicas fundamenta-se na utilizacdo de plataformas de for¢a. Sdo dispositivos
que registam a for¢a de reacdo, em uma ou mais dire¢des, onde as mais completas medem nas

trés diregoes longitudinais (X, Y, Z) e nos trés respectivos momentos (Mx, My, Mz).

Hé também equipamentos como as células de carga, que normalmente sdo utilizadas para

medic¢oes de forca em uma unica diregao.
c) Eletromiografia

Refere-se ao estudo da atividade neuromuscular, através da representacdo grafica da
atividade elétrica do musculo. A Eletromiografia caracteriza-se pela deteccao e aquisicao de uma

corrente elétrica, com origem nas fibras musculares. Segundo De Luca, 1993, as aplicagdes mais
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comuns da Eletromiografia sdo:
e determinar o tempo de ativagao do musculo;
e medir o nivel de excitagdo, enquanto indicador da forca produzida;

e utilizar o sinal eletromiografico enquanto indicador de fadiga.

d) Antropometria

A Antropometria tem por objetivo determinar as dimensdes corporais convencionais € a
geometria das massas corporais. O estudo do centro de massa de um corpo ¢ um dos elementos
fundamentais na andlise dos movimentos. Uma outra area de interesse, onde a Antropometria ¢

fundamental, € a construgdo e aperfeicoamento de equipamentos ¢ materiais.
A Antropometria dedica-se fundamentalmente ao estudo da:
e geometria da massa corporal,
e 0 centro de massa do corpo;
e o momento de inércia de cada segmento corporal;
e o centro de massa de cada segmento;

e as dimensdes e as proporgdes corporais.
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CAPITULO 3

REVISAO BIBLIOGRAFICA E ESTADO DA ARTE

Forca de escovacao dental

Sao poucos os trabalhos que se encontram na literatura cientifica, abordando o tema de
forca de escovagdo dental. Talvez, isso deva-se pela falta de uma interatividade maior entre
Engenharia e Odontologia. Ha um pouco aproveitamento das tecnologias disponiveis na criagao
de dispositivos que venham a auxiliar a pesquisa cientifica na area da saude bucal. Em ordem
cronoldgica, resume-se a seguir os principais artigos cientificos que abordam a for¢a com que as

pessoas escovam seus dentes.

Bjorn, 1966, descreveu a possibilidade de estudar a mecanica e especialmente a forca
usada durante a escovagdo dental. O transdutor consistia de uma barra de aluminio com strain
gages colados, e protegidos por um cilindro de metal (Figura. 3.1). As forcas aplicadas nas
superficies dos dentes durante diferentes técnicas de escovagdo foram examinadas em 73

individuos.

Figura 3.1-Transdutor fabricado em aluminio, com strain gages.

A forca méaxima aplicada durante o movimento vertical de varredura da escova foi de
3,49N para as mulheres e 3,51N para os homens. A forca méxima aplicada durante o movimento
horizontal de vai-e-vem foi de 2,0 e 2,11N, para mulheres e homens respectivamente. Uma

analise nos graficos revelaram que uma diferenca fundamental no contato entre escova e
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superficie dos dentes existe entre as técnicas de escovacgdo vertical e horizontal. A escovagao
horizontal ocasionou um maior periodo de contato entre as cerdas e a superficie dos dentes,
quando comparado com a escovagdo vertical. Segundo o autor, este fato pode explicar o maior
desgaste da dentina produzido pela escovagao horizontal, quando comparado com a escovacao

vertical.

Fraleigh et al, 1967, fizeram ao todo 208 testes com 8 diferentes tipos de escovas de
dentes, para determinar as forcas aplicadas através das escovas de dentes, sobre as superficies
dos dentes, durante a escovagao. Para tanto, construiram um transdutor com strain gages colados,
capaz de medir forcas em flexdo e torque (Figura.3.2). Os sinais foram adquiridos em
registradores (Figura. 3.3). As escovas usadas no teste foram, a elétrica com acao de rotagdo com
4 diferentes tipos de cerdas; a com agdo reciproca e cerdas de nylon; a com acdo de rotacdo e
cerdas de nylon; e a multitufo, escova manual macia com dois didmetros de cerdas de nylon. O
torque e as forgas normais, medidas durante os testes variaram amplamente de pessoa para
pessoa, mas os resultados dos testes indicaram que a estrutura e o padrdo das cerdas
determinaram as forgas de escovacdo em cada individuo. O didmetro, arranjo e o comprimento

das cerdas foram considerados os mais importantes fatores.

Figura 3.2-Transdutor com strain gages.

A maxima forca normal, com as vdrias escovas usadas nos testes variou de 260gf
(2,55N), com a escova de acdo rotatoria, até 1310gf (12,85N) com a escova manual macia

multitufo. A média da forga normal, em todos os testes, variou de 182gf (1,78N) até¢ 1153gf
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(11,31N) entre as mesmas duas escovas citadas acima. Os valores maximos de torque variaram
de 30gfpol (0,007Nm) até 143gfpol (0,036Nm). Os resultados destes testes indicaram que as
forcas aplicadas durante a escovagdo variavam mesmo quando os parametros eram mantidos
constantes. Segundo Fraleigh, os resultados também sugeriram que em estudos de abrasio,
usando maquinas de escovacdo, devem ser usadas forcas que variem durante o ciclo de

escovagdo, para que se ajustem mais a realidade de um processo de escovacao.

]
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Figura 3.3-Sinais de for¢a em registradores.

Allen e Nahodil, 1972, desenvolveram um transdutor para medir for¢a nos dentes,
durante a escovagdo, com uma escova manual. A forca foi medida em termo de trés componentes
mutuamente independentes. Por uma combinagdo vetorial das componentes, a magnitude e
diregdo da forca aplicada nos dentes pode ser determinada. Os componentes de for¢a foram
tomados ao longo do eixo do cabo da escova, ao longo do eixo das cerdas, e perpendicular a
estas duas direcdes. As pessoas cuja forca de escovacdo estava sendo medida, limpavam seus
dentes da maneira usual, com o transdutor ajustado na cabeca de cada escova manual
convencional. Os dados obtidos do uso do transdutor foram exibidos em um display multicanal
de alta velocidade, na forma de graficos. Estes graficos foram analisados para um certo nimero
de participantes, para determinar o intervalo da magnitude da forca, freqii€ncias de escovagao, e
forca padrao. Com uma escovacdo convencional, a for¢a resultante tipica ficou entre 2,5N a

11,0N para freqiiéncias de escovacdo entre 200 a 350 escovagdes por minuto (3,33 a 5,83Hz); a
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forca esteve sempre inclinada de um angulo com a superficie do dente de aproximadamente 50°.
Os graficos foram usados para estabelecer padroes de forga por individuos e para todo o grupo,

de acordo com a técnica de escovacao.

Burgett e Ash, 1974, desenvolveram um radio transmissor em miniatura especificamente
designado para transmitir a pressdo de escovagdo medida nas superficies dos dentes (Figura 3.4).
Foram realizados testes com 32 individuos, 16 homens e 16 mulheres, usando trés escovas de
dente diferentes. Foram testadas as escovas manuais com cerdas de nylon duras e macias, € uma

escova elétrica com cerdas de nylon macias.

b m ||J|'||iIll|Illllllll]ul'uun,ln||"|u|l||||[||f||||||[|||r
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Figura 3.4 - Radio transmissor em miniatura designado para medir a pressao de

escovacao nas superficies dos dentes.

Foram obtidas leituras de areas similares no lado direito e esquerdo da boca de cada
individuo. Pressdes mdaximas médias similares foram medidas para a escova macia
11,29J_r5,OZg,rf‘/mm2 (0,11N/mm2) e para a escova elétrica 11,32J_r5,32gf/mm2 (0,11N/mm2),
enquanto pressdes significativamente maiores foram medidas com a escova de cerdas duras
19,53+6,48g/mm” (0,19N/mm?). Pressdes méximas, significativamente maiores ocorreram no
lado direito da boca de pessoas destras, quando comparado com o outro lado. Nenhuma
diferenca significativa foi encontrada nas pressdes de escovagdo entre homens e mulheres. Uma
grande variacdo de pressdo foi encontrado para cada tipo de escova. No processo de rolagem da
escova, a pressdo sobre os dentes variou de zero até um pico maximo, para depois retornar a

zero. O tempo de duragdo da pressdo sobre os dentes dependeu da velocidade da escovacao.
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White, 1983, tentou determinar se forcas de escovagdo variavam significativamente entre
pacientes de ortodontia que sdo bons escovadores, quando comparados com aqueles que sdo
maus escovadores. Setenta e dois pacientes passando por tratamento ortoddntico de arco
completo foram selecionados pela pratica do autor e foram subjetivamente separados por ele de
acordo com suas qualidades habituais de higiene oral. Um grupo de 36 pacientes que
habitualmente apresentavam uma pobre higiene oral foi comparado com um grupo de 36
pacientes que habitualmente apresentavam boa higiene oral. Um strain gage foi colado em cada
escova de dentes dos pacientes, e a forca com a qual os pacientes escovaram (durante um periodo
de 30s) foi medida e registrada em libras. Nos escovadores ruins foi medido 0,20 Lbf (0,89N) de
média, ja a forca média medida nos bons escovadores foi de 0,89 Lbf (3,96N). Estatisticamente a
diferenca entre os dois grupos foi altamente significante. Segundo o autor este estudo mostra que
forcas de escovacdo podem ser facilmente e acuradamente medidas, e que uma pobre higiene
oral pode ndo ser apenas causada por uma questao de “atitude” dos pacientes. O autor acreditava
que estudos futuros iriam determinar se pobres escovadores poderiam ser transformados em bons

escovadores, através de progressiva aquisicao de “melhores” forcas de escovagao.

Mierau e Spindler, 1984 (segundo Van der Weijden, et al, 1996) observaram que em um
grupo de individuos sem recessdo gengival, a forca média com uma escova manual foi de
2124+31gf (2,08N), enquanto um grupo com multipla recessdo teve uma forca média de 375+47gf
(3,67N).

Mc Ley e Zahradnik, 1994, procuraram avaliar a for¢a de escovacdo e a quantidade de
dentifricio aplicado com 3 escovas elétricas (Rotadent, Interplak e Braun) e uma manual (Oral B
40). Uma matriz de oito Strain Gages foi colada no pescogo de cada escova, e as forgas verticais
e horizontais foram eletronicamente medidas e analisadas. Os individuos foram divididos em 3
grupos de 12 pessoas, e a cada grupo foi dada uma escova elétrica. Os individuos foram
instruidos para usa-las normalmente, e as sessoes foram filmadas. Subseqilientemente os testes
foram realizados com as escovas manuais, apés uma semana de uso em casa. A quantidade de
dentifricio aplicada em cada escova foi determinado gravimetricalmente. Suas conclusdes foram
que: “Em todas as escovas elétricas os usuarios usaram menos dentifricio do que com a escova
manual, sendo que a Rotadent foi a que menos usou. Os dados de for¢a de escovagdo (Tabela
3.1) revelaram diferengas menores entre os usuarios da Rotadent e da Braun, enquanto que os
usuarios da Interplak e a manual escovaram com consideravel mais forca. Segundo o autor,
“Estes resultados podem ter significancia a longo tempo, para a integridade dos tecidos orais

duros e moles expostos a varias escovagoes.”.
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Tabela 3.1-Medicao de for¢a e quantidade de dentifricio com diferentes escovas dentais.

Instrumento Forca Vertical(N) Forca Horizontal(IN) Dentifricio(g)
Rotadent 0,81+0,31 0,36+0,08 0,14+0,08
Braun 0,95+0,19 0,43+0,11 0,48+0,16
Interplak 1,19+0,49 0,46+0,16 0,75+0,23
Manual (Oral B 40) 2,96+0,82 0,9240,25 1,161£0,41

Van der Weijden, et al, 1995, usaram 3 escovas elétricas (Rotadent, Interplak e
Braun/Oral B plaque remover) e uma manual, para tentar avaliar a for¢a de escovacao habitual.
Foram selecionados 20 estudantes ndo relacionados a Odontologia, mas que foram considerados
“bons escovadores” . As escovas foram distribuidas aleatoriamente entre os estudantes, uma para
cada. Eles tiverem 3 semanas para se familiarizar com o uso das escovas, e tiveram que se abster
de higiene oral 24 horas antes do experimento. Nenhuma referéncia foi feita sobre a medig¢ao de
forca de escovacgdo, os estudantes sabiam apenas sobre um experimento para verificar a eficicia
da escovagdo. A placa foi revelada nas superficies vestibular e lingual e entdo eles foram
instruidos a escovar os dentes durante 2 minutos, com uma escova equipada com um Strain Gage
(aquisicado de dados em um computador, a uma taxa de 100Hz). No final da escovagao
novamente a placa bacteriana foi revelada. Suas conclusdes foram que ndo houve diferenca
significante na forca usada com os 3 tipos de escovas elétricas, mas comparadas com a manual
menos forga foi aplicada, sendo R=96gf, I=119gf, B=146gf ¢ M=273gf (0,94N, 1,17N, 1,43N ¢
2,67N respectivamente). Uma analise estatistica (variancia e covariancia) mostrou que as

escovas elétricas sdo mais eficientes na remocao da placa que a escova manual.

Steer e Whittaker, 1995, desenvolveram um método que simula a for¢a gerada nos dentes
e gengivas pela escova de dente, durante o uso “in vitro”. Isto habilitaria a avaliar os possiveis
traumas causados nos tecidos moles, devido ao excesso de for¢a na escovagao. O método utiliza
uma viga engastada com strain gages colados. Estes, por sua vez, estio conectados em uma
ponte de Wheatstone completa. Um modelo de dente ¢ atarraxado na barra, centrada 5cm da
extremidade livre. A face com as cerdas da escova foi engastada paralela a barra. A escova cruza
o dente simulado com uma carga predeterminada. O pico de for¢a resultante gerado na barra, foi
medido apds 30s. Escovas de varios perfis de cerdas e composi¢do do cabo foram avaliadas. Os

testes mostraram que escovas de dente com especial pardmetros de flexibilidade, geram
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significativamente menos forca na barra, quando carregada entre 10-500g (250g-500g ¢
considerada uma carga de escovacdo normal), foram comparadas a Blend, a Dent Professional,
Colgate Precision e Oral B 40. Suas conclusdes foram que estes resultados de laboratdrio
indicam que a Aquafresh/ Dr. Best, escova com design flexivel, tem um significante efeito em
reduzir as forgas produzidas durante a escovagdo. Isto sugere que no uso, uma escova de dente

pode reduzir o possivel risco de trauma, pelo excesso de forca.

Pintado e Douglas, 1995, usaram 4 strain gages colados simetricamente para cada uma
das sete escovas usadas: Colgate Plus (CPI), Colgate Precision (CPr), Crest Complete (CC),
Reach (R), Dr. Best Aquafresh (FL), Dr. Best Schwingkpf (SK), e Oral B P40 (OB), usando a
tecnologia de um estudo anterior (Pintado et al, JDR 1992: 71: abst 961). Guiados por um
aparelho que lhes permitia ver a for¢ga com que estavam escovando os dentes, foi pedido a 4
pessoas para escovarem a por¢do anterior com 3 niveis de esforco: leve (1,64 N), moderado
(2,80N) e vigoroso (4,74N), como pode ser visto na Tabela 3.2. As for¢cas foram medidas em
duas direcdes, prensagem-Fp (facial) e movimento ritmico-Mr (cervical-oclusal), conforme
calibragdo. Uma andlise estatistica mostrou uma diferenca significativa entre os grupos. Dr. Best
Aquafresh (FL) e Dr. Best Schwingkpf (SK) aplicaram as menores forgas no nivel vigoroso, mas
no nivel moderado elas apresentaram mais for¢a de escovacdo. Isto sugere que as caracteristicas
destas escovas, como forma, composi¢do e tipo de cerdas, limitam a geracdo de forcas
traumaticas durante as escovagdes vigorosas. Isto € expressado pela razdo de flexibilidade:
Fp/Mr = 2,69 (FL), 2,27 (SK) no nivel vigoroso, ¢ 1,70 (FL), 1,72 (SK) no nivel moderado.

Deste modo, com o aumento das forgas as escovas “tornam-se” relativamente mais flexiveis.

Tabela 3.2 — Variagao da forga de escovacao nas diversas escovas estudadas.

Forca de Escovacdo (movimento ritmado) (IN)
Forca de CPl1 CPr CC R FL SK OB
Prensagem
Leve 0,89 1,34 1,17 0,84 0,81 0,85 0,84
Moderado 1,55 1,93 1,87 1,51 1,58 1,62 1,43
Vigoroso 2,43 2,41 2,78 2,47 1,76 2,09 2,18

Ko, et al, 1995, realizaram um trabalho para tentar esclarecer a relacdo entre a

flexibilidade das escovas de dentes e a forca de escovacdo. A forca de escovacdo pode
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determinar a eficacia na remogdo da placa bacteriana da superficie dos dentes. Ela pode também
causar lesdes nos tecidos, como a abrasdo. Portanto, mais especificamente, o objetivo deste
trabalho foi quantificar a relacdo entre o grau de flexibilidade de uma escova de dentes e a forca
de escovacdo gerada em um simples movimento de escovagdo. Eles mediram o grau de
flexibilidade e a for¢a de escovagdo de um escova manual. A flexibilidade da escova foi definida
como o raio da for¢a de escovacdo (deslocamento provocado pela forga aplicada na escova) para
a deflexdo vertical da escova, e é uma combinacdo da flexibilidade do cabo e cerdas. A
flexibilidade da cerda foi calculada usando um modelo de clementos finitos, assumindo uma
grande deformacao, na qual as propriedades do material das cerdas foram determinadas usando
um método de microentalhe. A flexibilidade do cabo foi entdo calculada pela subtracdo da
flexibilidade das cerdas da flexibilidade da escova. As resultantes flexibilidades dos cabos, das

cerdas, e as for¢as sdo descritas na Tabela 3.3 para as 7 escovas usadas.

Tabela 3.3 — Flexibilidade e forca de escovagdo com as diversas escovas estudadas.

(N/mm) Reach | Colgate | Colgate Crest Oral B Flex Schwingk
Plus Precision | Complete opf

Flexibilidade | 2,5371 | 1,5514 1,3000 1,5675 0,6235 0,2444 0,5486
do cabo
Flexibilidade | 0,0033 | 0,0036 0,0036 0,0036 0,0032 0,0037 0,0032
das cerdas
Forca de 10,160 | 10,1600 6,5400 8,2000 4,4100 3,2000 4,0500
escovacao(N)

A flexibilidade das cerdas foi maior, comparado com a do cabo, ¢ também nao houve
variagoes significantes entre as diferentes escovas. Todavia, as flexibilidades dos cabos sao
diferentes entre as escovas. Para cada tipo de escova, e flexibilidade do cabo foi também
equivalente a flexibilidade da escova, e provavelmente o principal fator determinante da forca
agindo nos dentes. Uma significante correlagdo, F=2,6 + 3,4 Gc, entre forca de escovagdo (F) e
flexibilidade do cabo (Gc) foi encontrada. Nenhuma relagdo estatistica pode ser encontrada entre
a flexibilidade das cerdas e a forca de escovagdo. Os resultados implicam que as propriedades do
material e forma do cabo da escova podem ser os fatores dominantes para for¢a de escovagdo na

superficie dos dentes, e pode também determinar a eficacia de uma limpeza, bem como o
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potencial de causar lesdes nos tecidos orais. A carga Otima para evitar danos nos tecidos,

enquanto eficazmente remove a placa dental durante a escovacao, estd sendo investigada.

Versluis e Douglas, 1995, investigaram a rigidez de uma escova de dentes (propriedades
do material e caracteristicas geométricas), efeitos da distribui¢do de forca que pode ser aplicada
durante a escovagdo, ¢ consequentemente a efetiva remog¢ao da placa e trauma na gengiva.
Resultados experimentais € numéricos mostraram que a maior forca no movimento, ocorrem
durante o reverso do movimento, quando as cerdas dobram. Para qualificar os efeitos adequados
para diferentes parametros na forma, uma analise numérica foi executa na qual alguns desses
parametros foram variados. Uma escova de dente genérica em forma 3-D foi modelada e
resolvida com um programa nao-linear, incluindo dindmica, grandes deslocamentos, andlise de
contato e propriedades ndo-lineares do material. As escovas foram movidas de um lado a outro,
em um movimento controlado sobre uma superficie plana. A for¢a dindmica de prensagem, a
forca de reagdo, e a tensdo no pescoco da escova foram obtidos durante movimentos ciclicos.
Alguns parametros foram variados: comprimento dos tufos, rigidez do pescoco, forga de
prensagem. A forca de prensagem (Fp) foi a menor durante o deslizamento, onde todos os tufos
foram dobrados na mesma dire¢do. A forga maxima de prensagem (Fmdax), ocorreu quando o
movimento foi revertido (dobra). Fp, Fmax e Fmax-Fp (amplitude) decresceram linearmente
com o aumento do comprimento do tufo (7,5mm — 1,5mm). Dois tipos de areas foram
investigadas quanto a ruptura: o pescogo € uma pequena se¢ao na junta cabo-pescogo. A tensao
de ruptura foi variada abaixo de 20% da rigidez da escova. A forca maxima de prensagem
diminuiu curvilinearmente com a diminui¢ao da rigidez. Um grande efeito de ruptura versos uma

pequena tensdo de ruptura, aumenta com a diminui¢do da rigidez.

Allen, et al, 1996, desenvolveram um instrumento para medir for¢a aplicada direto no
eixo das cerdas, usando um transdutor dentro do cabo da escova. Este instrumento permite que as
forcas de escovacdo dos pacientes sejam medidas. O sinal digital de forcas medidas foram
capturadas por um micro-controlador em miniatura e transmitidas para um display grafico
usando um radio transmissor de 418 MHz. A ado¢do de moderna microeletronica permitiu a
construcdo de escovas de dentes eletronicas, capacitando a introdu¢do no cabo da escova, de
modo que procedimentos clinicos possam ser conduzidos independentemente dos instrumentos
de medi¢ao. Um computador fornecia um display on-line da medicdo da forca durante a

escovacgdo. O sinal era entdo clinicamente analisado para extrair relevancias clinicas da medicao.

Van der Weijden, et al, 1996, realizaram um estudo em duas partes. O objetivo da

primeira parte foi examinar a relagdo entre for¢a de escovacdo e remogao de placa, comparando
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uma escova manual (M) com uma escova elétrica, Braun/Oral-B Plak Control (B). O estudo
consistiu de uma profilaxia oral simples, seguida de 5 experimentos com diferencas apenas com
respeito a forca de escovacdo. Inicialmente (apds 24 horas de acumulagdo de placa), a
quantidade de placa dental foi avaliada e subseqlientemente, os dentes dos individuos foram
escovados por um higienista dental. A escovacao foi feita em uma ordem de divisdo randoémica
da boca. O 1° e 3° quadrantes ou o 2° e 4° foram escovados com uma escova de dente e os
quadrantes restantes com a outra. O tempo avaliado para o procedimento de escovacao foi de 2
minutos (30s por quadrante, 15s nas superficies linguais e 15s nas palatinas). Apods a escovagdo a
quantidade restante de placa foi avaliada. A for¢a usada durante os 5 experimentos foi 100, 150,
200, 250 e 300 g (de 0,98 a 2,45N), respectivamente. Os resultados (Tabela. 3.4) mostram que
quando a forca de escovagao ¢ aumentada, mais placa ¢ removida com as duas escovas. Exceto
para a maior for¢a de escovacdo, 300 g (2,94N), a escova elétrica remove mais placa do que a

manual.

Tabela 3.4 — Redugao de placa bacteria X forca de escovagao.

Escova Manual Escova Elétrica

Forca(gf) 1137 | 158+7 20616 25746 | 328+13 | 109+21 16019 20515 2547 | 327%16

Red. Placa | 31 % 36 % 46 % 41 % 54 % 40 % 45 % 52% 51% 59 %

O objetivo da segunda parte do estudo foi complementar o estudo realizado em 1995
onde foi avaliada a habitual forca de escovagdo com usos individuais de vérias escovas dentais.
Além de uma escova manual (M), 3 escovas elétricas foram examinadas, a Rotadent (R),
Interplak (I) e Braun (B). Vinte individuos foram selecionados, sendo considerados “bons
escovadores” (indice de placa < 25%). Inicialmente, cada individuo recebeu aleatoriamente 1 das
4 escovas. Eles receberam um periodo de 3 semanas de treinamento, no fim do qual lhes foi
pedido que se abstivessem de escovar os dentes por 24 horas. A placa foi avaliada, e ap6s cada
individuo escovou seus dentes (por 2 minutos) com uma determinada escova equipada com um
strain gage (Figura 3.5). Um sistema de aquisi¢do computacional mediu e calculou a forga
média. Apos a escovacdo, a quantidade de placa foi reavaliada. Os resultados (Tabela 3.5)
mostram que com a escova manual, consideravelmente mais forca ¢ usada do que com as
escovas elétricas (R=96gf, I=119gf, B=146gf, M=273gf). Nenhuma relagdo significante entre
for¢a de escovacdo e remocdo de placa foi demostrada por nenhuma das escovas. Além disso,
Burgett e Ash, em 1974, argumentam que o potencial de efeitos negativos da escovacao, esta

relacionado a forca aplicada em um ponto particular. Como pode ser observado a cabega das
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escovas manuais sdo consideravelmente maiores do que nas escovas elétricas, razao pela qual foi
calculada a pressdo exercida pela escova sobre os dentes. A estimativa de area foi calculada
tomando-se a area de um filamento de cerda e multiplicando-se pelo total de cerdas existentes na
cabega da escova. Pode-se observar que a escova manual apresenta uma média de pressdo menor

do que as elétricas, mas as implicagdes destes dados necessitam maior pesquisa.

Figura 3.5 — Escovas com strain gages colados.

Tabela 3.5 — Forga, pressao e redugdo de placa na escovagao.

Escovas Forca (gf) Pressdo (gf/mm”) Reducio da
Média Maxima Média Maxima placa
M 267+ 73 576 6,5+1,8 14,2 57 %
B 146 + 54 639 5,7+2,1 24,9 62 %
| 119 + 46 533 83132 37,0 64 %
R 96 + 34 604 32+ 1,1 20,2 61 %

Van der Weijden, et al, 1997, tentaram relacionar for¢a de escovacdo com a abrasao
gengival, bem como se a velocidade da cabeca da escova tem alguma influéncia na forca usada.
Foram 47 voluntarios que tiveram 3 semanas para se familiarizar com o uso de uma escova
elétrica. As escovas usadas foram: Braun/Oral B plaque remover (28 Hz) e Braun Ultra (36 Hz),

sendo usadas alternadamente a cada dia. Antes do experimento os pacientes ficaram 24 horas

38



sem higiene oral. Antes e apds a escovacdo, as gengivas foram reveladas para determinar a
escamacgdo gengival. A for¢a média usada foi de 170gf com um maximo de 763gf. Suas
conclusdes foram que “...as diferencas na velocidade da cabega da escova ndo influenciaram a
forca de escovagdo usada. Nenhuma correlagdo foi observada entre a abrasdo gengival ¢ a forga
de escovacao. Isto sugeriu que os habitos de escovagdo sdo os principais responsaveis pela

abrasdo gengival.”

Kelly, et al, 1997, objetivou com seu estudo determinar se as forgas de escovagdo (F),
usadas por criancgas, sdo influenciadas pela presen¢a de aparelhos de Ortodontia. Um sensor de
forca em uma escova manual, foi usado no estudo, ele captura o sinal digital da for¢a medida, ¢ a
transmite para um display grafico usando um radio transmissor. A cabe¢a intercambidvel com
cerdas de nylon de uma escova elétrica, foi usada em 30 criangas com idade entre 10 e 16 anos,
que estavam passando por um tratamento ortodontico (Grupo I). Como pardmetro de
comparagdo, a cada individuo foi pedido que escovasse normalmente seus dentes, por um tempo
pré fixado e usando um dentifricio padrao. A escovagao foi repetida apds 2 e 14 semanas. Outras
30 criangas (Grupo II), sem aparelhos ortodonticos fixos foram recrutadas como grupo de
controle, seguindo os mesmos procedimentos do Grupo 1. Apos a escovagdo, os individuos do
Grupo II tiveram brackets ortodonticos colados em seus dentes e as forcas de escovagdo foram
medidas apos a 2* e 14* semana (Tabela 3.6). Segundo os parametros de comparagdo a forga de
escovacdo média, em cada grupo, foram virtualmente idénticas. Concluiu-se que, as forcas de

escovagdo para as criangas aparecem inafetadas para aquelas que usam aparelhos ortodonticos.

Tabela 3.6 — Valores de forca ao longo do experimento.

Grupo I Grupo IT
Frnea (gf) Fmix (gf) Frnea (gf) Fmix (gf)
Primeira medida 194+124 9394873 1961120 9011014
2 semana 20377 8631847 209499 10284952
14 semana 20176 9244843 204+63 4744379

Van der Weijden, et al, 1998, visaram investigar a associagdo entre eficacia na remog¢ao
da placa e forcas de escovagdo, durante um regime de escovagdo normal. Os 94 individuos

participantes deste estudo foram instruidos para ndo escovarem seus dentes nas 24 horas antes do
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experimento. Voluntdrios escovaram por um minuto com uma escova manual. Antes e apos a
escovacao, a placa foi revelada. Um segundo exercicio de um minuto foi executado para medir a
forca de escovacdo. A reducdo média de placa foi de 39%, com as superficies vestibulares tendo
uma limpeza mais efetiva (69%) e a superficie lingual a menor (21%). A forca média de
escovacao foi de 330gf (3,24N). A relacao entre placa, pré e pos-escovagao foi forte, ou seja,
quanto mais placa havia, mais placa era removida. Andlises indicaram que a relagdo entre
eficacia e forga nao foi linear. Uma curva foi plotada demonstrando que para um certo nivel de
forca, um aumento de forca ¢ associado com um aumento na eficicia. Além deste ponto,
aplicagdes de altas forgas resultam em decréscimo da eficacia. Como foi calculado neste teste
particular, o nivel de “transi¢dao” da forca foi de 407,4gf (3,99N). A auséncia de uma correlagao
entre for¢a de escovacdo e eficicia na remog¢do da placa sugere que em um modelo usual de
simulagdo de escovagdo, outros fatores além da forca de escovagao, t€ém uma maior influéncia na

quantidade de placa removida.

Van der Weijden, et al, 1998, os objetivos deste estudo foram: (1) estabelecer a
incidéncia de abrasdo gengival como um resultado da escovagdo, usando escovas manuais e
elétricas; (2) estabelecer a influéncia das cerdas com extremidade arredondada na incidéncia de
abrasdo gengival e na eficacia da escovagao (Figura 3.6); (3) avaliar se a velocidade das escovas
elétricas tem um efeito na for¢a de escovagdo usada e correlacionar a abrasdo gengival com a
for¢a. Dois experimentos foram realizados. No primeiro experimento, 50 individuos escovaram
seus dentes por 3 semanas alternando a cada dia uma escova manual e elétrica. Todos receberam
breves instrugdes e lhes foi pedido que se abstivessem de higiene oral 24 horas antes do encontro
marcado. Ap6s revelar os dentes e as gengivas, a placa e a abrasdao gengival foram avaliadas. Em
seguida, os voluntdrios escovaram aleatoriamente a boca. Apds a escovacdo e uma segunda
revelacdo, placa e abrasdo foram reavaliadas. Os resultados mostram que a incidéncia de abrasdo
gengival foi comparavel entre a escova manual e a elétrica. De forma similar, no experimento 2
um novo grupo de 47 individuos escovaram por 3 semanas alternando entre a Braun/Oral-B
Plaque Remover-D7 e a D9 (ambas elétricas). Na data marcada, os individuos primeiro
escovaram em uma ordem pré determinada a divisdo da boca, usando a D9 com dois diferentes
tipos de ponta de cerda. Placa e abrasdo foram avaliadas. Imediatamente seguindo o exercicio de
escovacao, os individuos reescovaram com a D7 (2800 rot/min) e a D9 (3600 rot/min) durante o
qual a forca foi medida, 171gf (1,68N) e 169gf (1,56N) respectivamente. Os resultados deste
experimento mostram que as pontas das cerdas ndo tém efeito na remog¢ao da placa, mas tem
efeito na incidéncia de abrasdo gengival. A for¢a de escovacdo ndo foi influenciada pela

velocidade da cabeca da escova e nenhuma correlagdo com a incidéncia de abrasao gengival foi
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observada. Em conclusdo, os resultados deste estudo mostram que a abrasao gengival nao foi

influenciada pela forca de escovagdo, mas foi afetada pelas pontas das cerdas.

Figura 3.6 — Dois diferentes tipos de cerdas estudados.

Rodrigues e Zaro, 1998, também desenvolveram um trabalho relacionado a
Biomecanica que teve por objetivo, a medi¢ao da forga desenvolvida durante a escovagdo dental.
Para tanto foi desenvolvida uma célula de carga com extensometros de resisténcia elétrica. A
célula de carga foi construida com dois Strain Gages montados em meia ponte de Wheatstone,
com aquisi¢ao dos dados e andlise feita através do software SAD2 (Figura. 3.7.a e Figura. 3.7.b).
A freqliéncia natural da célula de carga foi determinada através de ensaio de impacto e andlise no
dominio freqliéncia. A freqiiéncia encontrada fica entre 81 ¢ 82 Hz (fig. 3.9). Como a freqiiéncia
de escovacao ¢ proxima de 5 Hz, a célula de carga projetada apresenta caracteristicas dinamicas
que permitem, com boa margem de seguranga, a analise da forca aplicada sobre a escova. Os
valores medidos para a forca normal média variaram de 160gf (1,57N) a 412gf (4,04N) e podem
ser vistos na fig.3.8. A célula mostrou-se repetitiva (desvio padrao médio 1,8 mV), com 6tima
sensibilidade (0,100726 N ou 10,0726 gf) e confidvel, com erro de aproximadamente 2%. Os
resultados encontrados foram da mesma ordem de grandeza de outros trabalhos publicados
anteriormente, de modo que a presente célula de carga apresentou resultados quantitativos
validos para uma analise inicial no processo de escova¢ao. Um fator limitante, entretanto, foi o
fato de a célula de carga medir somente um componente de forca (flexdo) ndo medindo a

componente de torque.
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Figura 3.7.a — Célula de carga para
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Figura3.7.b — Célula de carga para escovagao;

Figura 3.8 — grafico carga(gf) X tempo(s), registro de for¢a de escovagdo da arcada superior na

porg¢ao vestibular direita. Pessoa do sexo feminino, destra.
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Figura 3.9 — Amplitude da FFT (A/A= amplitudes divididas pela amplitude maxima do sinal) x

freqiiéncia(Hz).Analise de ensaio de impacto no dominio da freqiiéncia.
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CAPITULO 4

MATERIAIS E METODOS - ASPECTOS BIOMECANICOS DA ESCOVACAO E
DINAMOMETRIA

4.1 Forgas envolvidas

Uma forga aplicada em qualquer ponto de uma superficie pode ser representada através
da decomposi¢do, em um sistema cartesiano, de trés forcas (Fx , Fy e F,) e trés momentos (M,
M, e M,) conforme mostra a Figura 4.1. Deste modo podemos decompor as for¢as envolvidas no
processo de escovagdo em: forga lateral (Fx), forca tangencial (Fy) e for¢a normal (Fz). E os trés

momentos em: momento lateral (Mx), momento tangencial (My), e momento normal (Mz).

cova de polimero

Figura 4.1 — Esquema do sistema de referéncia e da decomposigao das forcas. Onde Fx = Forga
lateral, Fy = Forga tangencial, Fz = For¢a normal, Mx = Momento lateral, My = Momento

tangencial, Mz = Momento normal.
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Das forcas que atuam na escova durante a escovagao as mais importantes, ou de maior
magnitude sdo a forca normal (F,), solicitada em todos os processos de escovagdo, o torque ou
momento tangencial (M,), empregado durante os processos de rolagem da escova, e em menor
escala a forca lateral (Fy). Verificou-se na literatura cientifica a medi¢do da forca normal em 18
casos, da for¢a axial em 2 casos, da for¢a lateral em 2 casos, de momento tangencial (torque) em
1 caso e um caso de medicdo de pressdo de escovacdo dental, num total de 19 trabalhos,

conforme Capitulo 3.

Pode-se obter uma modelagem matematica simples dos fatores mecéanicos envolvidos na
escovacao através de um estudo da flexibilidade de uma escova de dentes. A eficiéncia de uma
escova de dentes depende de suas caracteristicas ergondmicas e de fatores mecanicos. Um
aumento na rigidez das cerdas, por exemplo, esta associado a uma melhora na remocao da placa,
no entanto acarreta uma maior propensdo a danos aos tecidos da gengiva. Rawls, 1990, em seu
estudo sobre flexibilidade das cerdas e da escova de dentes, modelou as cerdas como vigas
engastadas (Figura 4.2). Onde a flexibilidade ¢ funcdo da forca (Fc) e da flexdo da cerda (d),

conforme a Equacao 4.1:

F
G, :70 (4.1)

A flexibilidade da escova pode ser aproximada pela soma da flexibilidade das cerdas:

N.F,
Gescova = NCGC :% (42)

m

onde,
Gc= flexibilidade de uma cerda;
Nc= ntmero de cerdas na escova;

d,= deflexdo média das cerdas.
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Figura 4.2 — Modelo de uma cerda como uma viga engastada.

A deflexao maxima das cerdas ¢ dada pela expressao:

_FA*(BL- A)

dmax
6EI

(4.3)

onde,
A= distancia do ponto de aplicacdo da for¢a até o engaste;
F= forca;
L= comprimento da cerda;
E= modulo de elasticidade;

I= momento de inércia.

Para o estudo da flexibilidade das escovas € necessario o conhecimento da dindmica
do movimento das cerdas sobre as superficies dos dentes e, como as cerdas interagem quando
montadas em um tipo especifico de design de escova. Para tanto um esquema, mostrando como
as componentes de forgca mudam com o giro do ponto de contato da cerda pode ser visto na
Figura 4.3, onde a forca tangencial (W) e a forca normal (P) devem ser levadas em conta durante

a flexdo maxima da cerda.
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Figura 4.3 — Esquema mostrando como as componentes de for¢a mudam durante a flexdo das

cerdas.

4.2 Principais movimentos durante escovac¢io

Os movimentos durante um processo de escovacdo podem ser os mais variados possiveis,
e conforme a técnica de escovagdo bastante complexos. Dentre os muitos movimentos possiveis

destacam-se:

e Movimento de "varrer": a escova deve ser colocada inicialmente inclinada (Figura 4.4) junto
ao dente e pressionada levemente para limpar o sulco gengival (espaco entre o dente e a

gengiva). A seguir, com movimento de rotagdo "varre-se" a placa bacteriana para fora do dente;
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Figura 4.4 — Movimento de varrer.

e Movimento de "vai-vém": esfregar a superficie dental para frente e para tras como na Figura

4.5.

e Movimento de "vibragao": uma leve vibracao apds pressionar as cerdas contra o sulco a um

angulo de 45° (Figura 4.5).

vibracao

Figura 4.5 — Movimento de vai-vém e vibratorio.

4.3 Dinamometria
4.3.1 Introducao

A dinamometria engloba todos os tipos de medidas de forca e distribuicdo de pressao.
Para desenvolver células de carga e plataformas de for¢a com Strain gages € necessario dominar

alguns conhecimentos basicos relativos as propriedades mecanicas e a resisténcia dos materiais.
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A determinagdo das propriedades mecanicas ¢ realizada através de ensaios, de um modo

geral, normalizados. A maioria destes ensaios sdo destrutivos, isto €, promovem a ruptura (ou

grandes deformacdes) no corpo de prova (ensaio de tracdo, impacto, fadiga, fluéncias,

dobramentos, etc.). Existem ainda os ensaios ndo destrutivos (ultra-som), que visam nao

inutilizar a peca ensaiada. Os esfor¢cos mecanicos aos quais estéd sujeito determinado componente

sdo variados. Podem ser aplicados lenta e gradualmente, caracterizando o "ensaio esttico", ou

aplicados de modo repentino (ex.: impacto ou periddico), caracterizando os ensaios dindmicos.

4.3.2 Flexao de lamina retangular engastada

Ao ser aplicada a forca F na extremidade livre da lamina, ocorrerd uma flexao, sendo a

deformacao uma fun¢ao da posi¢do (x) do ponto considerado sobre a mesma (Figura 4.6). Nesse

caso a deformacao relativa (g) [Gieck,1996] ¢ dada por:

6Fx
E =
Ebh*

Fig. 4.6 — Deformag¢do numa lamina retangular.

(4.4)

Onde ‘x’ ¢ a menor distancia entre o ponto de aplicagdo da for¢a F e o ponto onde se

deseja conhecer a deformagao.
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4.3.3 Torcao

Quando um corpo ¢ submetido a acdo de apenas um par de conjugados em torno de seu

eixo longitudinal, este estara sofrendo uma torc¢ao, torque ou momento torcor (T), como pode ser

visto na Figura 4.7.

Figura 4.7 — Corpo sob acdo de um par de conjugados.

O momento de uma forga ilustrado na Figura 4.8 pode ser definida como uma forca F que

atua num ponto P cuja posi¢cdo a uma origem O ¢é especificada por um vetor r (que relaciona a

distancia entre o ponto P e a origem O). Logo o torque T relativo a origem O, ou 0 momento de

forca F relativo ao ponto O, ¢ um vetor definido por:

T=rxF

(4.5)

O vetor torque ¢ perpendicular a F e a r, apontando para a direcdo da normal ao plano

determinado por F e r. Sua grandeza ¢ definida por:

onde a ¢ o angulo entre as diregdes r e F.

T =rFsenca

(4.6)
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Figura 4.8 — Definicdo de torque.

4.3.3.1 Torcao de eixos circulares

Segundo Popov, 1978, sdo estabelecidos trés premissas basicas para a analise de um eixo

cilindrico:

1. Uma secdo plana do material, perpendicular ao eixo de um membro circular,
permanece plana apds a aplicagdo dos torques, isto €, nenhum empenamento ou distor¢ao ocorre

nos planos paralelos, normais ao eixo de um membro.
2. As deformagdes angulares (y) variam linearmente a partir do eixo central, Figura 4.9.

3. A tensdo de cizalhamento (1) é proporcional a deformagao angular. Lei de Hooke:

=Gy 4.7)

onde a constante G ¢ o modulo de elasticidade transversal ou modulo de rigidez.
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max

Figura 4.9 — Variacao da deformac¢do em um eixo circular (fixo em O) sob acdo de um torque.

Vale lembrar que a tensdo de cizalhamento maxima (Tm.x) €m uma se¢do perpendicular

ao momento torgor ¢ dado pela Equacao 4.8, e ¢ ilustrada na Figura 4.10.

Tmax = 5 (4.8)

onde T ¢ o torque aplicado, ¢ € o raio, e J ¢ 0 momento polar de inércia da secdo.

dA

Figura 4.10 — Variagdo da tensao de cizalhamento (t) em um eixo cilindrico.
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4.3.3.2 Torc¢ao de eixos macicos nao circulares

Em torcdo de eixos macigos ndo circulares (Figura 4.11) as duas primeiras premissas para
eixos cilindricos ndo se aplicam neste caso [Popov, 1978]. Ao contrario do caso anterior, aqui
neste caso acontece o empenamento, que torna a analise matematica muito complicada, ¢ a

distribuicao de tensdes nao linear.

Figura 4.11 - Eixo retangular antes e depois da aplicagcdo de um torque.

Como pode ser visto na Figura 4.12 a tensao de cizalhamento ¢ zero nas quinas € maxima

no ponto médio do lado maior. Esta tensdo (tmax) € dada pela Equagdo 4.9.

T
z-max = 2
pbc

(4.9)

Onde B ¢ um coeficiente proposto por St. Vénant, e depende somente da relacao b/c, onde

b ¢ o lado longo e c ¢ o lado curto da se¢ao retangular. O coeficiente 3 € tabelado (Tabela 4.1).

Tabela 4.1 — Coeficientes para eixos retangulares.

B/c

1,00

1,50

2,00

3,00

6,00

10,00

0,208

0,231

0,246

0,267

0,299

0,312

0,333
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Figura 4.12 — Distribuicao de tensdo de cizalhamento em um eixo retangular submetido a a¢ao

de um torque.

4.3.3.3 Analise de tensoes durante a torc¢ao

Quando um corpo cilindrico esté sujeito a tor¢do, a tensdo maxima de cizalhamento (Tmax)
se da na sua superficie, no plano perpendicular ao eixo de tor¢do. Esta tensdo, porém, ndo ¢ a

requerida na extensometria e sim a tensao normal (o).

Para este caso a tensd@o normal maxima acontece em um plano inclinado a 45°, e possui

valor igual a tensdo méaxima de cizalhamento (Tmax), Equagdo 4.10.

Tmax = O 450 (4.10)

Para um corpo similar, porém, de sec¢do retangular, sdo validos os itens citados

anteriormente, como ilustrado na Figura 4.13.
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Figura 4.13 — Tensdes em suas dire¢des principais.

4.3.4 Projeto da célula de carga na escova

Da necessidade de avaliagdo da eficiéncia do processo de escovacdo dental na higiene
bucal, vem o desenvolvimento de um sistema mecanico instrumentado com célula de carga e um
sistema de aquisicdo de dados para posterior processamento, via dinamometria, que possibilite

uma analise dos esfor¢os medidos.

Como requisitos do usudrio temos que a célula de carga com extensdmetros de resisténcia
elétrica deve permitir a adaptagdo em uma escova de dentes do tipo comercial, ser ergondmica e

ter uma relagdo forma/funcao (design) adequada.

Como requisitos de projeto a célula de carga deve apresentar: ser capaz de medir os
esforcos de escovagdo, ter alta sensibilidade, alta freqiiéncia natural em relagdo a maxima
freqiiéncia a ser medida, ndo interferéncia de outras forcas na leitura e a ndo dependéncia das
condi¢des externas (temperatura). Além disso, a célula de carga deve ser projetada de modo a

proporcionar deformagdes compativeis com os extensometros utilizados.

No desenvolvimento da célula de carga, apresentou-se a possibilidade de colagem dos
extensdmetros no cabo de uma escova comum, do tipo encontrado comercialmente.

Apresentaram-se, porém, duas dificuldades:

e determinacdo do Moddulo de Elasticidade do polimero do cabo da escova: que

poderia ser determinado em um ensaio de tragdo (ASTM D638/97);
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e provavel “memoria” do polimero: entende-se por “memdria” a demora de resposta

(volta ao estado original) apds aplicada carga. Este problema invalidaria os ensaios realizados.

ApOs esta breve andlise, optou-se pela fabricacao do pescoco da escova em aluminio, por
ser leve, ndo deteriorar com o tempo e ser de facil usinabilidade. Na substituicdo do pescogo da
escova pela célula fabricada em aluminio procurou-se minimizar as alteracdes nas caracteristicas
de uma escova comercial, mantendo-se a cabeca e o cabo original, fabricado em polimero. Por
outro lado o sistema devia propiciar a troca facilitada da cabega da escova por uma questdao de
assepsia, ja que o sistema seria usado por véarias pessoas, de modo que tanto o cabo quanto a
cabega da escova sdo fixados por parafusos na célula de carga. A cabeca da escova foi cortada de

uma escova PANVEL e tem as seguintes caracteristicas:
e comprimento: 30mm;
e largura: 10mm;
e 3 fileira de tufos, com 9 tufos por fileira;
e perfil: cerdas retas;
e pontas arredondadas;
e cerdas de Nylon;
e comprimento uniforme das cerdas;

e dureza média.

Desta forma, para a medicao da for¢a de escovacao foi desenvolvida uma célula de carga
que tem por finalidade a medic¢do de forca normal (F,) e de torque (M) com sensores do tipo
strain gages. A forca aplicada sobre a escova deforma a célula e estas pequenas deformagdes sao
medidas através de 6 extensometros de resisténcia elétrica, dispostos em dois circuitos tipo ponte

de Wheatstone, para a medi¢do da deformagao no plano normal e o torque.

Foram utilizados sensores do tipo Strain Gages da marca KYOWA, modelo KFG-1N-
120-C1-11, tendo 1mm de comprimento e Fator Gage 2,12.
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Para fixa-los na escova utilizou-se LOCTITE 496. Apos feita a soldagem dos fios e
terminais dos sensores, aplicou-se uma camada de silicone, com a finalidade de proteger os
sensores de eventuais acidentes. E necessério preparar a superficie antes de efetuar a colagem do
strain gage. Com pequenas variagdes, o procedimento de preparacdo da superficie, colagem, e

protecdo do strain gage, segue 0s passos:

a. lixa-se a superficie onde os extensdmetros serdo colados;

S

limpa-se a superficie com alcool isopropilico;

e

aplica-se um acido fraco para atacar a superficie;
d. usa-se um neutralizador para eliminar o efeito do acido;

e. retirando o extensometro da embalagem, prende-se ele em uma fita adesiva

transparente;

f. desenha-se os eixos de referéncia, com uma caneta de ponta fina na superficie do

aluminio;
g. aplica-se uma camada fina de Loctite 496 na superficie do aluminio;
h. posiciona-se o extensdmetro sobre a cola e pressiona-se por alguns segundos;

1. espera-se alguns minutos para secagem da cola e retira-se, cuidadosamente a fita

adesiva.

Ap0s, pode ser feita a soldagem dos lides ao terminal dos Strain Gages, bem como dos

fios que fardo as conexdes ao circuito tipo ponte.

4.3.5 Montagem dos strain gages na ponte de Wheatstone

Para a medicdo da forca normal (F,) foram colados extensdmetros, um fixado no lado
superior (em compressdo) e outro do lado inferior (em tragdo) na secdo 1 da pega, conforme
Figura 4.14. Os sensores foram montados formando meia ponte de Wheatstone, com posterior

amplificacao do sinal (Figura 4.15).
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Para a medigdo do torque (My) foram colados na secdo 2, 4 extensometros a 45°. Para

compensar os efeitos de temperatura e promover um desacoplamento elétrico foi utilizada ponte

completa de Wheatstone (Figura 4.15). Na figura 4.16a ¢ b estdo desenhadas as montagens da

meia ponte de Wheaststone, para a medi¢do da flexdo (F,) e da ponte completa para a medicao

do torque (My). Os fios vermelho e preto representam a alimentacdo do circuito.

celula borcao flexao 14x6x

ANSYS

Figura 4.14 — Desenho tridimensional da célula de carga, mostrando as se¢des de colagem dos

sensores para medi¢ao da for¢a normal e torque.

VISTA SUPERIOR

4 Strain Gages
para tor¢ao

2 Strain Gages
para flexao

VISTA LATERAL
4 Strain Gages
para torcao

[1L]

AN

[IT
(S p—

2 Strain Gages
para flexao

Figura 4.15 — Desenho esquematico da célula de carga com a posi¢ao dos Strain Gages.
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Figura 4.16a- Meia ponte de Wheaststone para medi¢ao da flexao.
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Figura 4.16b- Ponte completa de Wheaststone para medir tor¢ao.

4.3.6 Dimensionamento da célula

As dimensdes da célula de carga devem atender aspectos de resisténcia mecanica e
adaptacdo do sistema de medicao (sensibilidade e possibilidade de colagem dos extensdmetros).
Utilizou-se um perfil retangular no pescogo da escova onde seriam colados os extensometros,
objetivando-se uma resposta o mais linear possivel do sinal adquirido, além disso a secdo

retangular permite um melhor alinhamento entre os sensores, o que aumenta as chances de
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conseguir um bom desacoplamento (medi¢ao de somente um tipo de carregamento). Por ultimo,
o strain gage quando colado em uma superficie plana ndo tem alteracdo de sua resisténcia

elétrica, o que ndo ocorre com corpos cilindricos.

Como ha uma mudanga da se¢do na célula de carga cabe citar que segundo St. Vénant,
em uma troca de secdo suas tensdes tornam-se uniformes a partir de uma distancia igual a

dimensao de sua secao.
O aluminio usado foi 0 6351 — T6, com as seguintes propriedades mecénicas:
e Tensédo de Escoamento : ce-28,3 x 10’ N/mz;

e Maobdulo de Elasticidade : E= 690 x 10% N/m>.

4.3.6.1 Secao sujeita a flexao

A secdo sujeita a flexdo comporta-se como uma viga engastada. As formulas usadas para
o dimensionamento da célula de carga desenvolvida foram retiradas de Gieck, 1996. As

dimensdes para a se¢do 1 sdo (Figura 4.17):

L=22x10°m b=5x10"m h=2x10"m x=11x10"m

onde: L = comprimento; b = largura; h = espessura e x = distancia do extensometro ao ponto de

aplicacdo da forga.

As Equacgdes 4.11 a 4.14, descrevem os calculos para o dimensionamento da sec¢do 1
(sujeita a flexdo) calculando o momento de inércia (I), momento angular (w), momento angular

maximo (Mp,x) € a forca méxima (Fay).
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Figura 4.17 — Desenho da vista lateral, superior e vista frontal da célula de carga.

Momento de Inércia [

bh*  5x107 x (2x107 )
12 12

I= =333x10"” m*

Momento angular w

21 2x333x107"
W e

; oo B 107 m’
X

Momento maximo

Mumx =W 0.=3,33x 107 x 28,3 x 107 = 0,943 Nm

4.11)

(4.12)

(4.13)
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For¢a maxima

M.
Foo= M 0943 = 42,87N (4.14)
L 22x10°

Para coeficiente de seguranga S = 2,0 temos, Fyax = 21,44 N. Calculando a deformagao

relativa:

6Fx
g =
Ebh*

(4.4)

logo,

-3
o 6x21,44x11x10 : =1,025x10 2 m / m =1025 um / m

690x10° x 5x10~° x (2x10~°)

Fazendo-se testes de deformacdo maxima das cerdas da escova contra uma balanca
eletronica, chegou-se a valores na ordem de 16 N. De modo que a faixa de utilizagdo da escova,

provavelmente fique abaixo dos 10 N onde teriamos uma deformacao relativa de 478,2 um/m.

4.3.6.2 Secao sujeita a tor¢ao

Conforme Fraleigh, 1967 o torque obtido em sua pesquisa teve uma magnitude média de
0,036 Nm. Para efeitos de calculo considerou-se um torque méaximo (T) de 0,1 Nm. As

dimensdes da secdo 2 sdo:

L=14x10"m b=6,5x10"m c=1,5x10"m

O valor de B depende da relagao b/c = 4,333 e ¢ obtida por interpolagdo da Tabela 4.1,

sendo:
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B=0,281

Para o calculo da tensao maxima usa-se a Equacao 4.12.

T
z-max = 2
Pbc

logo,

B 0,1
0,281x6,5x107 x (1,510 |

= 24316 MPa

Tmax

Pela Equacdo 4.13 pode se dizer que:
Ty =0 0 = 24,316 MPa

max

A deformagao relativa pode ser determinada usando-se a Equacao 4.4:

O 2,43x10]
E  69x10"

E= =352,4um/m

4.3.7 Analise Estatica através de software de elementos finitos

(4.9)

A analise estatica via software de elementos finitos visa numericamente a verificagdao dos

seguintes aspectos:

a) Comportamento da célula de carga com a simulacdo das partes plasticas que

compOem o restante da escova (cabeca e cabo);

b) Distribuicdo de deformagdes ao longo da célula de carga;
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¢) Analise modal.

Utilizou-se o programa ANSYS versdao 5.4 para fazer a simulagdo, sendo a andlise

dividida em:
a) Confec¢do de um modelo tridimensional;
b) Aplicagdo das restri¢oes;
c) Identificacdo dos nods relativos a posicao dos extensdmetros;
d) Aplicacao das solicitagdes (forcas e momentos);

e) Obtengao dos resultados.

O modelo geométrico ilustrado na Figura 4.17, foi utilizado em todas as simulagdes. A
célula de carga ¢ dividida em duas secdes onde sdo colados os strain gages e mais duas
“cabecgas” para a fixacdo da cabeca da escova e do cabo. A cabeca e o cabo da escova sdo
fabricados em polimero enquanto que a célula foi simulada em aluminio, motivo pelo qual foi
necessario a determinacdo do modulo de elasticidade de ambos os materiais. O aluminio 6351—
T6 tém suas caracteristicas mecanicas tabeladas (Metals Handbook, 1996), enquanto que o

polimero teve seu modulo de elasticidade determinado experimentalmente (ver Apéndice A).

Utilizou-se a analise tridimensional e o elemento Solid 45, que consiste em um tetraedro
com oito nods e trés graus de liberdade em cada no6 e utiliza regressao linear. A malha teve em

torno de 17748 elementos.

Restringiu-se o deslocamento dos nos referentes a parte externa do cabo, onde se firmaria

a mao do usudrio da escova, em todos os graus de liberdade.

Foram aplicadas forcas sobre quatro nos, primeiramente em flexdao num total de 20 N

(Figura 4.18), ap6s em tor¢do, com um binario de 100 Nmm (Figura 4.19).
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Figura 4.18 — Modelo da célula e escova para ensaio de flexao.

100 MNrmm e=m torcaoc

Figura 4.19 - Modelo da célula e escova para ensaio de tor¢ao.
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Foram realizadas simulagdes para a verificagdo do funcionamento das duas pontes de
Wheatstone, obtendo como resultados as deformacdes relativas nas componentes X,Y e Z.
Verificou-se também as deformagdes no plano XZ, na se¢do onde foram colados os sensores

para medir flex@o, e no plano YZ, na se¢do onde foram colados os sensores para medir a tor¢ao.

Os nos selecionados foram os que coincidiam com a posi¢ao de colagem dos strain gages,

com pode ser visto na Figura 4.20.

As Figuras 4.21 e 4.22 mostram vistas isométricas da célula submetida a flexao e a tor¢ao
pura, com a distribuicdo das deformagdes. Os resultados das deformagdes nos nos selecionados
na flexdo e na tor¢do, para a componente Z, sdo apresentados nas Tabelas 4.2 ¢ Tabela 4.4,

respectivamente.

Figura 4.20 — Posi¢des de colagem dos sensores.
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Figura 4.21 — Resultado grafico da célula submetida a um ensaio de flexdo pura.
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Figura 4.22 — Resultado grafico da célula submetida a um ensaio de tor¢do pura.
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Tabela 4.2 — Deformagdes obtidas nos nos selecionados, em flexao, na componente Z.

FlexdoZ sec¢ao1 secao2
nos el nos e2 nos e3 nos e4 nos e5 nos e6
4326 -6,77E-04 | 4297 | 4,57E-04 | 4265 | 2,55E-04 | 4264 | 6,53E-06 | 4227 | -1,24E-04 | 4226 | -2,00E-05
4327 -1,563E-04 | 4298 | 4,57E-04 | 4266 | 2,71E-04 | 4259 | 5,27E-06 | 4233 | -1,08E-04 | 4230 | -6,13E-04
4328 -3,35E-04 | 4299 | 3,35E-04 | 4272 | -2,08E-04 | 4260 | 2,64E-04 | 4234 | -2,40E-04 | 4231 | -8,26E-06
4329 -8,56E-04 | 4300 | 1,54E-04 | 4274 | -2,91E-04 | 4262 | 7,13E-04 | 4235 | -2,36E-04 | 4242 | -2,56E-06
4330 -5,46E-04 | 4301 | 2,22E-04 | 4275 | 3,43E-04 | 4263 | 2,57E-04 | 4236 | -2,72E-04 | 4243 | 1,44E-04
4340 -3,11E-04 | 4311| 4,46E-04 | 4276 | 3,28E-04 | 4268 | 3,96E-04 | 4237 | 6,33E-05 | 4244 | -1,50E-04
4341 -1,85E-04 | 4312 | 2,51E-04 | 4277 | 4,83E-04 | 4270 | -1,72E-04 | 4238 | 1,94E-04 | 4245 | -1,50E-04
4342 -1,35E-04 | 4313 | 1,61E-04 | 4286 | 2,73E-04 | 4271 | -1,25E-04 | 4248 | -7,75E-04 | 4246 | -5,33E-04
4343 -6,77E-04 | 4314 | 4,57E-04 | 4287 | 7,45E-04 | 4282 | 8,57E-04 | 4249 | -5,83E-04 | 4247 | -7,72E-04

média(um/m) -430,75 326,68 244,38 244,62 -231,20 -233,84

Por motivo de simplicidade, apenas as médias dos valores de deformacdo para as

componentes em X,Y e no plano XZ na simulagao de flexao pura, sdo dadas na Tabela 4.3.

Tabela 4.3 - Deformacdes médias em flex@o, nas componentes X, Y e XZ.

FlexaoX(um/m) FlexaoY(um/m) FlexaoXZ(um/m)
el 184,91 124,13 145,15
e2 -153,85 -168,53 -301,47
e3 -65,99 -102,64 44,99
e4 -87,58 -88,80 112,44
e5 94,44 69,41 -33,14
eb 114,66 58,85 -106,87

Tabela 4.4 - Deformacao obtidas nos nds selecionados em tor¢ao, na componente Z.

TorgdoZ segao1 segao2
nos el nos e2 nos e3 nos e4 nos e5 nos eb
4327 8,81E-05 | 4299 | 1,11E-05| 4265 | 1,75E-04 | 4259 | -4,71E-05 | 4227 | 1,47E-04 | 4226 -2,80E-05
4328 1,43E-05 | 4300 | 2,13E-05| 4266 | 1,47E-04 | 4260 | -3,39E-05 | 4233 | 1,47E-04 |4230| -1,72E-04
4329 2,08E-05 | 4301 | 2,83E-05| 4272 | 1,54E-04 | 4262 | -2,95E-05 | 4234 | 1,75E-04 | 4231 -8,14E-05
4330 2,89E-05 | 4311 | 2,83E-05| 4274 | 8,61E-06 | 4263 | -1,72E-04 | 4235 | 2,84E-05 | 4242 -8,14E-05
4340 2,08E-05 | 4312 | 2,54E-05| 4275 | 1,47E-04 | 4264 | -1,12E-04 | 4236 | 8,59E-05 | 4243 | -4,66E-05
4341 2,08E-05 | 4313 | 8,81E-05| 4276 | 8,59E-05 | 4268 | -8,14E-05 | 4237 | 8,59E-05 | 4244 | -3,39E-05
4342 8,81E-05 | 4314 | 2,67E-05| 4277 | 8,74E-05 | 4270 | -5,78E-05 | 4238 | 2,90E-05 | 4245| -1,72E-04
4343 2,67E-05 | 4298 | 8,81E-05| 4286 | 8,59E-05 | 4271 | -6,40E-05 | 4248 | 1,54E-04 | 4246 | -2,71E-05
4326 1,23E-05 | 4297 | 1,74E-05| 4287 | 2,70E-05 | 4282 | -2,95E-05 | 4249 | 4,55E-05 | 4247 -4,71E-05

média(um/m) 35,67 37,18 101,98 -69,71 99,74 -76,62
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Da mesma forma que para flexdo, as médias dos valores de deformacgdo para as

componentes em X,Y e no plano YZ na simulagao de tor¢ao pura, sdo dadas na Tabela 4.5.

Tabela 4.5 - Deformagdes médias em tor¢do, nas componente X, Y e YZ.

TorgaoX(um/m) TorgaoY(um/m) | TorgaoYZ(um/m)
el -27,16 40,92 -105,76
e2 -24,85 50,19 -103,42
e3 -7,31 -47,70 187,96
ed 46,37 17,58 -168,36
e5 -17,98 -27,93 87,01
e6 63,57 34,14 -186,46

A partir das deformagdes obtidas nos nds selecionados, relativos a posi¢do dos strain
gages, foi calculada a deformagdo relativa através da Equagao 4.15, para flexdo e da Equagao
4.16 para a tor¢do, que consistem na combinagdo das deformacdes conforme o posicionamento

dos strain gages na ponte de Wheatstone, verificando o desbalanceamento da ponte.

E Flexio — €1 — &2 (4.15)

gTode = 83 - 84 + 85 - 86 (416)

onde ¢ = deformacao relativa e g; = deformagado no ponto 1i.

Os resultados numéricos, das Tabelas 4.6 € 4.7 mostraram um desacoplamento absoluto

em todas as componentes de deformagao, tanto para a solicitacdo de flexdo, quanto para a torcao.

69



Tabela 4.6 — Deformagdes relativas na ponte de Wheatstone no ensaio de flexao.

FlexaoZ(pm/m) FlexaoX(pum/m) FlexaoY(um/m) FlexaoXZ(um/m)
Eflexdo -757,43 338,76 292,65 446,61
Etorgzo 2,4 1,37 -3,28 6,28

Tabela 4.7 — Deformacdes relativas na ponte de Wheatstone no ensaio de tor¢ao.

TorgaoZ(um/m) TorgaoX(um/m) TorgaoY(pm/m) TorgaoXZ(um/m)
Eflexdo -1,51 -2,31 -9,27 -2,34
Etorgao 348,05 -135,23 -127,34 629,79

A célula de carga foi submetida a analise modal no ANSYS, obtendo-se as freqiliéncias

naturais da Tabela 4.8 e os modos de vibragao conforme Figura 4.23.

Tabela 4.8 — Freqii€éncias naturais do modelo (escova).

Modos Freqiiéncia (Hz)
1 25,05
2 44,8
3 235,5
4 273.,5
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Figura 4.23 — Quatro primeiros modos de vibragdo da célula de carga.
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CAPITULO 5

PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

5.1 Introducao

Este capitulo descreve os procedimentos experimentais referentes a calibragdo,
abordando as caracteristicas dos equipamentos utilizados para a aquisicdo dos dados, o tipo de

processamento matematico e aplicagdes praticas.

5.2 Aquisicao de dados via microcomputador

Sistemas de aquisicdo (e controle) de dados normalmente sdo empregados com a
finalidade de aumentar a eficiéncia e a qualidade, bem como diminuir gastos e tempo nos

processos industriais.

Um sistema de aquisi¢ao de dados via microcomputador pode facilitar situagdes em que a
coleta manual de dados pode consumir muito tempo, ou quando existe um série de calculos
complexos e demorados a serem realizados com os dados obtidos, bem com em situagdes onde
varios pontos de medidas sdo necessarios, ou a tomada de medidas ¢ em uma taxa muito alta.
Além disso, € possivel enviar um sinal para um sistema que ird controlar o processo que esta

sendo monitorado.

O sistema de aquisicdo de dados via computador basicamente transforma o sinal
elétrico, proveniente do transdutor (geralmente analdgico) em uma tabela de dados, em um
arquivo no microcomputador (digital). Este sistema possibilita que os resultados de diversas
leituras possam ser simultaneamente gravados, pelo tempo necessario, € que pos processamento
(filtragem, analises estatisticas, derivada, etc) possa ser realizado. E possivel também, com o uso
de um conversor digital-analogico (D/A) controlar uma ou mais variaveis de um processo de

producdo através da atuacdo em um dispositivo.

72



5.2.1 Conversor Analogico/Digital (A/D)

Efetua a conversdo de uma varidvel analdgica para digital ou bindria. Variaveis
analdgicas sdo normalmente niveis de tensdo, como temperatura, pressao, velocidade, etc. Os
valores atuam em ampla faixa de varia¢do. O valor binario resultante ¢ linearmente proporcional
a tensao de entrada, sempre dentro de um fundo de escala e resolu¢ao definida. A freqiiéncia de
conversdo ¢ a resposta que o conversor pode dar as necessidades de leituras por segundo ou
mesmo, que ¢ programada e normalmente chamada de freqiiéncia de amostragem. A temperatura
para a maior parte das aplicagdes permite uma baixa taxa de conversdo. Ja os sinais
eletromiograficos de um musculo, possuem maior freqiiéncia e por isso necessitam de

conversores rapidos.

Para que o processo de amostragem nao conduza a perda de informacao, ¢ necessario que
a freqiiéncia de amostragem seja, pelo menos 2,4 vezes superior 2 maxima freqiiéncia presente
no sinal (Teorema de Nyquist). Caso a freqliéncia de amostragem seja baixa ocorre o efeito

Aliasing: surgimento de freqiiéncias aparentemente falsas no sinal amostrado.

5.2.2 Software SAD2

O programa permite trabalhar com diversos arquivos simultaneamente. Cada arquivo do
programa pode possuir diversas curvas com sinais adquiridos, filtrados, enfim processados de
todas as formas que o programa permite. Quando sdo processadas as curvas geram novas curvas
que podem ser também processadas das mais diversas formas. Trechos do sinal podem ser

recortados para serem processados apenas em um determinado intervalo.
Os principais recursos do programa utilizados durante a realizagdo deste trabalho foram:
e Movimentacao livre dos eixos do grafico pela tela;
e Zoom com o uso do Mouse;
e Visualizagdo dos pontos do sinal com o Mouse;
e FFT (Transformada Réapida de Fourier);

e Filtros FIR passa-baixa, passa-alta, passa-banda e rejeita-banda;
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e Adigdo, subtragdo, multiplicagdo e divisao de sinais;

e (Calculo de maximo, minimo, média, desvio padrao, etc;

e Suporte a diversos conversores A/D comerciais;

e QGrafico ou mostradores numéricos durante a aquisi¢ao (tempo-real);

e Help on-line.

5.3 Dinamometria

Para medi¢do da forca aplicada na escova utilizou-se a célula de carga desenvolvida e
descrita no Capitulo 4, que decompde mecanicamente a forca aplicada em um componente e
mais o esfor¢o de tor¢do, medidas através de sensores do tipo strain gages, ligados em dois
circuitos tipo ponte de Wheatstone. O sinal adquirido ¢ convertido em forga através da aplicagao
de uma curva de calibrag@o. Foi também calibrada a célula de carga montada em uma escova

elétrica, em meia ponte de Wheatstone.

Para a obtencao dos resultados os dois circuitos tipo ponte de Wheatstone da célula sao
conectados a dois condicionadores de sinais da marca Transdutec, modelo TMDE, utilizados
com um filtro interno tipo passa baixa com freqiiéncia de corte de 10 Hz, minimizando a
influéncia da rede elétrica (60Hz). A tensdo de excitagdo utilizada foi de 5V e a sensibilidade de

ImV/V, com a leitura do sinal diretamente em pm/m.

5.3.1 Montagem da Célula de Carga na Escova

A célula de carga adaptada na escova consiste de um pescoco instrumentado,

adaptado a uma escova comercial.

O pescogo da escova foi usinado em aluminio 6351-T6, segundo dimensionamento
descrito no Capitulo 4, Figura 4.21. Os strain gages utilizados foram da marca KYOWA,
modelo KFG-1-120-C1-11, com 1 mm de grade. Para fixa-los na superficie do pescogo, utilizou-
se cola da marca LOCTITE (496), ap6s a colagem soldou-se os fios nos terminais dos sensores

montando os dois circuitos e protegendo o conjunto com silicone.
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Escovas da marca PANVEL foram cortadas e adaptadas

fixagdo feita através de parafusos, conforme Figura 5.1.

na célula de carga, com

sua

Strain Gage
em flexao

Figura 5.1 — Célula de carga montada na escova Panvel.

5.3.2 Calibracao

Strain Gages
em tor¢ao

A calibracdo estatica do sistema tem por objetivo determinar a relagdo entre as forcas

aplicadas na escova e as tensoes elétricas de saida do sistema de medic¢do das deformagdes.

As curvas de calibragdo foram levantadas aplicando pesos mortos, em gramas, na cabega

da escova em flexdo (normal a cabeca da escova) e em tor¢do conforme Figuras 5.2 ¢ 5.3,

respectivamente. Os resultados completos da calibragao podem ser vistos no Apéndice B.

O sistema de calibragdo de torque consiste de uma estrutura capaz de aplicar torque

minimizando ao méaximo o efeito de flexdo na célula de carga. Optou-se por um sistema de

roldanas montadas em uma estrutura de aluminio, que aplicasse um binario de for¢a na cabega da

escova proporcionando o torque (Fig. 5.4). A estrutura por sua vez fica presa a mesa e as cargas

podem ser aplicadas na escova.
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Figura 5.2 — Ensaio de flexao.

Figura 5.3 — Ensaio de tor¢ao.

Figura 5.4 — Binario de forca aplicado na escova.

Os graficos e as equagdes correspondentes aos resultados dos sinais de deformagdo em

flex@o e torque com a aplicacdo da forca sdo apresentados na Figura 5.5 e Figura 5.6.
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Segundo os graficos apresentados nas Figuras 5.5 e Figuras 5.6, a aplicagao do torque
ndo interfere na componente de for¢ca normal, mas quando aplicamos uma carga normal, ocorre
uma interferéncia na tensdo de saida de torque. A interferéncia do torque na forca normal ¢ nula
e a interferéncia da for¢a normal no torque ¢ de aproximadamente 30%. Esta interferéncia pode
ter sido causada pelo posicionamento incorreto dos strain gages (orientagcdo e distancia), ja que
no modelo tedrico mostra-se que ndo existe o acoplamento. Estas interferéncias podem ser

anuladas pela matriz de sensibilidade [S] descrita na Equagao 5.1.

A interferéncia do sistema ¢ linear e dada a partir dos dados das Figuras 5.7 e 5.8.
Montou-se a matriz de sensibilidade a fim de compensar o acoplamento verificado, segundo a

Equacao 5.1.

A matriz de interferéncia obtida foi:

[P]=[5]e] (5.1)
e 1]
[s]= [(1) _0’1304} (5.2)

onde: er = Deformacdo da ponte de Wheatstone de torque, ef = Deformagdo da ponte de
Wheatstone de flexao, Pr = Deformacao da ponte de flexdo corrigida, Pt = Deformagao da ponte

de torque corrigida, [S] = Matriz de sensibilidade.

O sinal obtido na deformagdo das pontes (er e €r) € corrigido pela matriz de interferéncia
(Equagdo 5.2) gerando os valores de deformagdo da ponte de torque corrigida (Pr e Pr), que sdo

substituidas nas curvas de calibracdo, obtendo-se a for¢ca normal de flexdo (Fr) e de torque (Fr).
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(P +1,081)
r 31,38

P, -1
p o (P 16.689)
5,365

onde Fr= For¢a de torque, Fr = Forca normal em flexao.

(5.3)

(5.4)

As curvas de calibragdo obtidas segundo os dados plotados nas Figuras 5.5 ¢ 5.6

foram:
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Figura 5.7 — Interferéncia na deformacao da ponte de tor¢do em relagdao a deformagao da

ponte de flexdo ao aplicar uma carga de flexao.
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Figura 5.8 — Interferéncia na deformacao da ponte de flexdo em relagdo a deformacgao da

ponte de tor¢do ao aplicar uma carga de torgao.

5.3.3 Analise de Ensaio de Impacto no Dominio da Freqiiéncia

A obtencado da resposta em freqiiéncia do sistema permite determinar a faixa de utilizagdo
em medicdes dindmicas. Para a determinagdo destas freqiiéncias o procedimento consiste na
aplica¢dao de impacto, para a excitacdo das freqiiéncias fundamentais, o registro da resposta e a
obtengdo do espectro de freqiliéncias através da Transformada Rapida de Fourier (FFT — Fast

Fourier Transform).

A resposta do sistema foi adquirido em um microcomputador, utilizando uma taxa de 10

KHz, com a célula montada na escova.

A figura 5.9 apresenta a curva representado o espectro de freqiiéncias do sistema obtido
pela FFT. Ocorreu um pico de freqiiéncia em torno de 32 Hz referente a freqiiéncia natural da
célula. Como a freqiliéncia de escovagao ¢ proxima de 5 Hz [Rodrigues e Zaro, 1999], a célula de
carga projetada apresenta caracteristicas que permitem, com boa margem de seguranca, a analise

da forca aplicada sobre a escova.
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Figura 5.9 — Amplitude da FFT (A/Ansx) X freqiiéncia (Hz).

5.3.4 Processamento do Sinal de Dinamometria

O processamento de sinais de Dinamometria consiste no célculo da forca normal e de
torque através da aplicacdo da matriz de sensibilidade, para anular o acoplamento, ¢ da
conversdo para forca através das curvas de calibragdo. A seguir sdo mostrados os

processamentos para a obtengdo dos resultados.
Os processamentos para a obtenc¢ao das Forcas Normais ¢ o Torque sdo:
a) Registro dos sinais;
b) Filtro digital Média Mdvel ponderada (Passa baixas, freqiiéncia de corte = 10 Hz);
¢) Matriz de sensibilidade;

d) Conversao através das curvas de calibragdo.

81



5.3.5 Erro do Sistema de Medicao

Com o sistema montado, procurou-se determinar o erro de medigdo, aplicando cargas
estaticas e lendo diretamente em Newtons (equagdo da reta de calibracdo faz a conversdo de
milivolts para Newtons) no software SAD2. Como pode-se ver nas tabelas 5.1 e 5.2 o erro médio

ficou proximo de 2,7%, para flexdo e 5,5% para torque.

Tabela 5.1 — Diferencas entre cargas aplicadas e leitura em N na flexao.

Carga (N) | leitura (N) | erro (%)
0,50 0,48 3,85%
1,71 1,68 2,07%
3,01 2,93 2,79%
4,40 4,30 2,39%
5,79 5,64 2,71%
6,69 6,53 2,48%
8,83 8,56 3,15%
10,19 9,97 2,18%

média 2,70%

Tabela 5.2 — Diferencgas entre cargas aplicadas e leitura em N na tor¢ao.

Carga (Nmm) | leitura (Nmm) | erro (%)
7,50 8,51 -11,90%
25,67 27,88 -7,95%
45,11 48,53 -7,06%
65,57 71,12 -7,82%
86,09 88,49 -2,72%
106,95 109,51 -2,34%
127,86 130,95 -2,36%
148,98 152,14 -2,08%

média -5,53%

5.3.6 Sensibilidade do Sistema de Medicao

Utilizou-se na aquisi¢@o dos sinais, bem como na calibracdo, uma placa A/D Lynx CAD
12/36, com 12 bits, 16 canais e 58 KHz de freqiiéncia méxima e um condicionador Transdutec,

modelo TMDE, com tensao de excitacao de 5V e uma sensibilidade de ImV/V.
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Quando os extensdmetros sao montados em meia ponte de Weatstone a variacao relativa

da voltagem ¢ igual a metade da variagdo relativa da resisténcia elétrica, isto é:

AV AR
2 _1/22 5.5
1% A R (5.5)

Para ponte completa tem-se:

AV _ AR (5.6)
R .

v

A deformagdo relativa sofrida pelos extensometros se relaciona com a variagao da

resisténcia pela expressao:

E=—— (5.7

onde K ¢ o Fator Gage, caracteristica do strain gage utilizado, no caso 2,12. Assim, tem-se para

flexdo:

av =VRe (5x2,12x47,82x 10%)/2=253,4x 10°V (5.8)
Para tor¢ao tem-se:
AV =VKe =5x2,12 x 3524 x10°=37.354,4x 10° V (5.9)

Significa que para cada Newton aplicado em flexao sobre a célula tem-se a variagdo de
253,4uV na saida da ponte (se alimentada com uma tensao de 5V). Na tor¢do para cada Nm

aplicado tem-se a variacao de 37.354,4uV na saida da ponte. Com um condicionador de sinais
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com sensibilidade de 2,54V poder-se-ia ler 0,00986N (1,0054gf) em flexdo e 0,0000669Nm
(6,82gf mm).

Como a placa ¢ de 12 Bits, tem uma resolucdo de 1/(12%-1) (1/4095) divisdes.

Considerando um fundo de escala de 1,25V, tem-se:
1,25/4096 = 0,00305V / divisao

A sensibilidade do conjunto portanto, condicionador — conversor A/D ¢ limitada pelo

conversor A/D. Entdo a sensibilidade da célula de carga deve ser (para um ganho de 100):
Flexao: (0,00305/ganho)/0,0002534 = 0,12036 N (12,27gf).

Torgao: (0,00305/ganho)/0,037354 = 0,0008165 Nm (83,26gf mm).

5.4 Procedimentos experimentais

Para o processo de escovacdo ndo foi estabelecida nenhum tipo de padronizacio,
com relagdo as técnicas de escovagdo descritas na literatura. Tomou-se esta atitude, pois o
objetivo deste trabalho era primeiramente quantificar a for¢a de escovagdo e avaliar a
capacidade de sua medicdo com a tecnologia disponivel. Posteriormente, visando investigar
a associacao entre eficacia na remogao da placa e forcas de escovagdo, durante um regime de
escovacao normal, foram utilizadas as escovas desenvolvidas, a elétrica (Apéndice 1) e a
manual que mede torque e flexdo. Os 6 individuos participantes, sendo 2 homens e 4
mulheres, deste estudo foram instruidos para ndo escovarem seus dentes nas 24 horas antes
de cada experimento. Os voluntarios escovaram por um minuto com a escova manual e apos
mais 24 horas sem higiene bucal escovaram com a escova elétrica, também durante 1
minuto. Antes e apos cada processo de escovacdo, a quantidade de placa bacteriana foi

avaliada.
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CAPITULO 6

RESULTADOS E DISCUSSOES

6.1 Introducao

Os dados adquiridos e processados conforme descrito no Capitulo 5, sdo aqui
apresentados da seguinte forma: sinais de forgas obtidos, parametros de remog¢do de placa
bacteriana e analise dos resultados. Os dados sdo adquiridos em fun¢do do tempo e apresentados

em graficos de forca de flexdo e torque.

6.2 Resultados de Forca de Flexao e de Torque

As tabelas 6.1 e 6.2 apresentam os valores numéricos das forgas maximas, minimas e
médias das forcas de flexdo e de torque, respectivamente. As figuras de 6.1 a 6.6 apresentam os

resultados de forga normal ( I::> na cor roxa) e torque ( - na cor marrom) dos 6 ensaios

realizados.
Tabela 6.1 — For¢a de Flexao
Participantes Média Desvio padrao | Valor Maximo Valor Minimo
(gf) (gf) (gh (gf)
1 5154 169,42 850,2 -24.4
2 242 24,64 135,1 -62,6
3 526,8 143,22 818,8 -51,9
4 4223 145,99 788.,2 -262,5
5 2274 240,13 963,7 -77,3
6 369,5 204,05 727,7 -50,4
Média 347,6 3,5N) 154,58 713,9 (7,2 N) -88,2 (0,9 N)
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Tabela 6.2 — Forca de Torque

Participantes Média Desvio padrao| Valor Maximo Valor Minimo

(gfmm) (gfmm) (gfmm) (gfmm)

1 1263,1 646,48 2887,6 -2084.9

2 1890.4 889,94 4275,2 -323.,8

3 -261,3 323,86 1330,1 -2121,3

4 1048,4 429,79 21299 -2038,1

5 1701,3 1876,70 4390,5 -1984.8

6 -76,3 1245,10 1386,3 -3844,1
Média 927,6 (9,2 Nmm) 901,98 2733,2 (27,3 Nmm) -2066,1 (-20,6

Nmm)

Obs: Os participantes 1 e 5 sdo do sexo masculino.
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Figura 6.1 — Registro de for¢a de escovacdo, flexdo e torque. Carga(gf) X tempo(s). Individuo 1,

destro do sexo masculino.
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Figura 6.2 — Registro de for¢a de escovagao, flexao e torque. Carga(gf) X tempo(s). Individuo 2,

destro do sexo feminino.
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Figura 6.3 — Registro de forca de escovagao, flexao e torque. Carga(gf) X tempo(s). Individuo 3,

destro do sexo feminino.
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Figura 6.4 — Registro de for¢a de escovagao, flexao e torque. Carga(gf) X tempo(s). Individuo 4,

destro do sexo feminino.
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Figura 6.5 — Registro de forca de escovagdo, flexao e torque. Carga(gf) X tempo(s). Individuo 5,

destro do sexo masculino.
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Figura 6.6 — Registro de for¢a de escovacao, flexdo e torque. Carga(gf) X tempo(s). Individuo 6,

destro do sexo feminino.

6.3 Resultados de Forca de Flexiao e de Torque por local de escovacao.

As tabelas 6.3 e 6.4 apresentam os valores numéricos das forcas méximas, minimas e

médias das forgas de flex@o e de torque, respectivamente. As figuras de 6.7 a 6.10 apresentam os

resultados de for¢a normal (|::> na cor roxa) e torque (- na cor marrom) dos ensaios

realizados por quadrantes na boca do voluntério.

Tabela 6.3 — Forca de flexao por posi¢do na arcada dentéria.

Posicao Média Desvio padrao| Valor Maximo Valor Minimo
(gh) (gh) (gh) (gh)
Inferior direito 40,4 65,56 405,6 -58,7
Inferior esquerdo -31,7 31,42 52,1 -132,1
Superior direito -24.5 30,76 58,3 -78.8
Superior esquerdo 14,1 30,72 68,5 -73,1
Média -1,7 (-0,016 N) 39,62 146,1 (1,4 N) -85,7 (0,8 N)
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Tabela 6.4 — Forca de torcao por posi¢do na arcada dentéria.

Posicao Média Desvio padrao | Valor Maximo | Valor Minimo
(gf) (gf) (gf) (gf)
Inferior direito 2650,2 778,57 4245,9 51,7
Inferior esquerdo 3387,6 972,93 4969,3 339,8
Superior direito 3178,9 646,68 4731,5 640,1
Superior esquerdo 3092,8 856,95 4799.9 193.9
Média 3077,4 (30,2 N) 813,78 4686,7 (45,9 N) | 3064 (3,01 N)
T ———
100
50
-50
=100
-150
Em 200
§ —250
= —-300
—350
-400
—450
=500
4 8 12 16 20 24 28
tempo (s)
|l canal 23 MMP+Canal 20,WHP [ Canal 20,HMP+Canal 23 HHP

Figura 6.7 — Registro de for¢a de flexao e torque no quadrante inferior direito. Carga(gf) X

tempo(s). Individuo destro do sexo masculino.
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Figura 6.8 — Registro de for¢a de flexdo e torque no quadrante inferior esquerdo. Carga(gf) X

tempo(s). Individuo destro do sexo masculino.
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Figura 6.9 — Registro de forca de flexao e torque no quadrante superior direito. Carga(gf) X

tempo(s). Individuo destro do sexo masculino
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Figura 6.10 — Registro de for¢a de flexdo e torque no quadrante superior esquerdo. Carga(gf) X

tempo(s). Individuo destro do sexo masculino.
6.4 Placa Bacteriana

A tabela 6.5 apresenta valores numéricos do acumulo de placa antes e ap6s a aquisi¢do de
dados, bem como o percentual de remogao obtido. A avaliacdo da quantidade de placa baseia-se
em um indice mensurado visualmente por um profissional treinado. Este indice varia de 0 a 3,
onde 0 ¢ auséncia de placa e 3 ¢ o acimulo méaximo, e ¢ avaliado em todas as superficies dos

dentes (ver Apéndice F).

Tabela 6.5 — Percentual de remocao de placa.

Participantes Acumulo de placa Acumulo de placa Reducio percentual
antes da escovacao apos a escovacio
1 105 15 86%
2 153 69 55%
3 147 18 88%
4 140 15 89%
5 107 22 79%
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6.5 Analise dos Resultados
Do ponto de vista da engenharia podemos fazer algumas observagdes.

A freqiiéncia da célula de carga obtida no ensaio de impacto foi de aproximadamente 33
Hz, ficando entre o primeiro e segundo modo de vibrac¢do da analise modal simulada no software
Ansys, onde obtivemos 25,05 Hz e 44,8 Hz, respectivamente. Como a freqiiéncia de escovacao ¢
de aproximadamente 5 Hz, ou seja, relativamente distante das freqiiéncias naturais apresentadas
pela célula de carga, pode-se dizer que os sinais obtidos sdo confidveis, pois a célula ndo trabalha
perto de uma regido critica de freqiiéncias, ficando sujeita a ressonancia e mascaramento do

sinal.
As deformagdes relativas obtidas, para uma for¢a de 20 N em flexado, foram:
° nos calculos € = 956,52um/m;
. na simulacdo ¢ = 757,43um/m;
o na calibracdo € = 626,52um/m.
Ou seja, obteve-se na pratica uma sensibilidade em flexao pouco menor do que na teoria.
As deformagdes relativas obtidas, para uma forca de 100 Nmm em torque, foram:
° nos célculos € = 352,4um/m;
. na simulacdo ¢ = 348,05um/m;
. na calibra¢dao € = 538,16um/m;

Por outro lado, em tor¢ao, obteve-se na pratica uma sensibilidade maior do que a prevista

na teoria.

Conforme as tabelas 4.6 e 4.7 a célula apresentou um acoplamento de 30% (Fig 5.8),
constatando uma interferéncia da for¢a normal no sinal de torque. O acoplamento ocorreu
provavelmente devido a um mau posicionamento de colagem dos extensdmetros, ou devido aos
efeitos de borda ocasionados pela distribuicdo irregular de tensdes em uma sec¢do retangular

sujeita a torque. J4 a interferéncia do esforco de torque no sinal de flexao ¢ nula.

93



Tem-se neste trabalho 5 amostras, 2 homens e 3 mulheres, todas de individuos destros. Ja
para a escova elétrica tem-se duas medigdes de placa bacteriana. Os valores negativos do sinal de
flexdo indicam flexao no sentido oposto ao de escovacdo, ou seja ndo hé processo de escovacao
neste instante. Motivo pelo qual preferiu-se trabalhar com os valores maximos, além das médias,
conforme tabela 6.6. Nas figuras 6.11 e 6.12 sdo representados graficamente os dados da tabela

6.6.

Tabela 6.6 — Sinais de flexdo e torque.

Individuos
1 2 3 4 5
Flexao Max 850,2 135,1 818,8 788,2 963,7
Tor¢ao Max 2887,0 42752 2121,3 21299 4390,5
Reducio placa 86% 55% 88% 89% 79%
Tor¢io Méd 1269,0 1890,4 1330,1 1048,4 1701,3
Flexao Méd 515,4 242 526,8 4223 2274

Flexao X Remocgao de Placa

—&— Flexao max
—l— Flexao méd

Forcga de flexao (gf)

55% 79% 86% 88% 89%

Percentual de placa removida

Figura 6.11 — Distribuicdo Forca de Flexdo X Remocao de Placa.
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Torgao X Remocgao de Placa

5000
4000 ¢ 5

3000 \’\’_. —&— Torgdo max
2000 - H\H\. —— Tor¢do méd
1000 -

55% 79% 86% 88% 89%

Percentual de placa removida

Forcga de torgao
(gfmm)

Figura 6.12 — Distribuicdo Forca de Tor¢cdo X Remocgao de Placa.

Em uma analise simplificada dos casos aqui apresentados tem-se:

Com relagdo ao trabalho de Bjorn, 1966, tem-se a mesma faixa de forca obtida em flexao

de 3,48 N.

Da mesma forma no trabalho de Fraleigh, 1967, o que se observa ¢ que a faixa de forca
empregada na escovagdo encontrada, ¢ da mesma ordem de grandeza da encontrada no presente
estudo. Neste caso tem-se 5 valores dentro da variagdo da for¢a média encontrada por ele (de
182gf até 1153gf). Os valores de torque, de 7 Nmm a 36 Nmm, também ficaram proximas as

obtidas aqui.

Também em Allen e Nahodil, 1972, temos 4 valores de for¢a dentro da faixa de forca
encontrada entre 254,93gf a 1121,69gf. Além disso, a freqiiéncia de escovagdo encontrada neste

trabalho, de aproximadamente SHz, estd de acordo com os valores de Allen e Nahodil (3,33 a

5,83Hz).

Em White, 1983, que separou bons (3,96N) e maus escovadores (0,89N) tem-se a mesma
forga de flexao média obtida neste estudo para quem teve melhor resultado de remog¢ao de placa
(indices proximos a 80%), e um baixo indice de remog¢do para o individuo 2 com uma forga
média de apenas 0,24N. Deve-se observar, no entanto, que White estudou pessoas que estavam

usando aparelhos ortodonticos, o que nao ocorreu neste estudo.
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Mc Ley e Zahradnik, 1994, fizeram estudo com escovas elétricas. A média de forca de

flexao obtida foi de 0,98 N contra os 1,23 N obtidos aqui (ver Apéndice I).

Ja no estudo de Van der Weijden, em 1995, encontrou-se uma média de forca em escovas
manuais de 267gf. Ou seja, da mesma ordem de grandeza do que foi encontrado neste estudo,
onde foi obtido 347,6gf também com uma escova manual. No presente estudo também observa-
se mais for¢a de flexdo usada com a escova manual do que com a elétrica, apesar de ndo poder-
se afirmar que a escova elétrica foi mais eficiente na remogdo da placa. Em 1996, Weijden
examinou a relagdo entre forga de escovacdo e remog¢ao de placa. Com relagdo aos dados aqui
obtidos ha semelhanga com o individuo 2 que escovou com a escova elétrica, com uma forca
média de 107,02 gf e uma remog¢do de 63% de placa (ver Apéndice I). Para a escova manual ha
divergéncia dos resultados, para a forca média obtida por Weijden (267 gf) temos indices de
remocao maiores: individuo 5, com forca média de 227gf com 79% de remocao de placa. Em
1998 Weidjen volta a investigar eficacia na remog¢do de placa. Desta vez ele procurou uma

relagdo entre forga e remogao de placa, a qual nao foi encontrada.

Kelly, 1997, em sua pesquisa ndo encontrou diferencas de forgas entre pessoas com e sem
aparelhos ortodonticos, no entanto, pode-se ver valores médios de for¢a bastante altos, variando
em torno de 200gf para ambos os grupos de criangas. Apesar de no presente estudo todos os
individuos ja serem adultos, observa-se que, surpreendentemente, as for¢as encontradas nao
atingiram valores muito maiores, sendo que um deles (24,2gf) ficou inclusive abaixo da forga

empregada pelas criangas.

Apesar da diferenca fundamental entre o trabalho aqui apresentado, onde foi medido
for¢a, e o trabalho de Burgett e Ash, 1974, onde foi medido pressdao, tomadas as devidas
consideracdes duas comparagdes sdao validas. Observa-se que a area usada para avaliagdo da
pressdo, no trabalho de Burgett, ¢ variavel conforme o contato das cerdas da escova com o
sensor, mas pode-se supor que esta variacao seja aproximadamente a mesma para os dois hemi-
arcos, esquerdo e direito. Deste modo, para pequenas variagdes de area, a pressao dependeria
principalmente da forca de escovagdo. Assim como no trabalho de Burgett, encontrou-se maior
forca no lado direito da boca, para pessoas destras e também ndo foi observada diferenga de

forca de escovagdo entre homens e mulheres.
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CAPITULO 7

CONCLUSOES E SUGESTOES DE CONTINUIDADE

7.1 Conclusoes

O objetivo principal deste trabalho foi atingido, ou seja, desenvolver um sistema de
aquisi¢ao capaz de medir for¢a de flexdo e torque durante um processo de escovacdo dental

convencional. Além de apresentar os resultados de um experimento ilustrativo.

A célula de carga confeccionada atendeu as expectativas, sendo que foi projetada para
estudar a forca durante escovacao dental, com o objetivo de auxiliar os odontélogos na analise da

tarefa de escovagao. Os resultados mostram que:

e A célula de carga apresentou resultados de forca de flexdo com médias variando de

24 2¢gf até 526,8gf e forca de tor¢do com médias variando de —76,3gfmm até 1890,4gfmm,;
e A célula apresentou freqiiéncia de escovacao de aproximadamente SHz;

e A célula mostrou-se repetitiva, com oOtima sensibilidade (12,3gf em flexdo, e
83,3gfmm em tor¢ao) e confidvel, com erro de aproximadamente 2,7% em flexdo e 5,5% em

torcao;

e A presente célula de carga apresenta resultados de forcas quantitativos validos para
uma andlise inicial no processo de escovagdo, considerando que este processo envolve muitos

outros fatores;

e Os niveis de forgas obtidas mostraram-se coerentes com os estudos anteriormente
realizados e citados na revisdo bibliografica e estado da arte. As diferencas encontradas devem-

se provavelmente as particularidades de cada procedimento empregado durante a aquisi¢ao.

e O diferencial deste trabalho com relagdo as publicagdes existentes na literatura

técnica foi a medicao de torque,
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7.2 Sugestoes de Continuidade

A célula de carga desenvolvida ¢ de projeto simples e custos reduzidos, com
possibilidades de alteracdo de projeto, modificacdes de geometria e outras escolhas de materiais,
para aumento de sua sensibilidade. Pode-se, além disso, melhorar o acoplamento gerado pelo
mal posicionamento de colagem dos sensores que aqui foram corrigidos por uma matriz de

interferéncia.

O projeto da célula de carga deve ser melhorado de modo a medir outras componentes de
forca e momentos de forma desacoplada (ou seja cargas em uma direcdo ndo devem produzir

sinal nas outras diregdes).

Projetar um experimento que possa avaliar for¢a de escovacdo e patologias bucais como
abrasdo e retracdo gengival, além da remo¢do da placa bacteriana e construir um modelo
estatistico para verificar a significAncia dos resultados obtidos. Utilizar a Andlise de Variancia
(ANOVA) que ¢ uma ferramenta apoiada em conceitos estatisticos, possibilitando otimizar o
planejamento, execucdo e andlise dos experimentos. Permitindo assim, estruturar a seqiiéncia de
ensaios de forma a traduzir os objetivos preestabelecidos pelo pesquisador e obter as respostas

desejadas.

Constru¢do de mais células para serem utilizadas por profissionais da odontologia, com a
finalidade de avaliar e diagnosticar eventuais patologias bucais. A relacdo entre forca de
escovagdo e possiveis patologias associadas a esta grandeza, como retragdo gengival ou abrasao,
¢ algo para exames futuros. Estudos cuidadosos e sistematicos realizados por profissionais

competentes podem vir a demonstrar a utilidade de medicdes desta espécie.

Desenvolvimento de um sistema de radio transmissao, para enviar os sinais ao sistema de

aquisi¢do, que substituiriam os fios, melhorando o manuseio da escova.
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APENDICE A

DETERMINACAO DO MODULO DE ELASTICIDADE DE UMA ESCOVA DENTAL

Utilizando-se dois strain gages KFG-5-120-c1-11 (fator gage 2,12+0,01, 120,2+0,2Q ¢
Smm de grade) colados a uma escova de dentes, formando meia ponte de Wheatstone, procurou-
se determinar o mddulo de elasticidade do polimero considerando o comportamento da escova
como o de uma viga engastada. Prendendo-se o cabo da escova em uma mesa, adquiriu-se dados
da seguinte forma: colocou-se massas previamente pesadas em uma balanga eletronica, em sua
extremidade livre; com os strain gages ligados no condicionador de sinais, foram feitas 5

aquisi¢oes da deflexao da escova, para 11 valores de carga diferentes, conforme Tabela A.1.

Tabela A.1 — Flexdo da escova em pm/m.

cargai;f) leitural | leitura2 | leitura3 | leiturad | leitura5 média erro
34,9 41 40 38 42 40 40,20 0,10
49,7 52 58 58 57 55 56,00 0,14
84,9 99 98 93 101 94 97,00 0,24
99,7 109 112 114 117 114 113,20 0,28
149,2 161 173 167 171 169 168,20 0,42
198,7 210 225 219 227 224 221,00 0,55
250,4 259 283 275 282 282 276,20 0,69
299,9 294 335 324 335 331 323,80 0,81
350,8 339 384 382 386 383 374,80 0,94
400,3 365 431 431 440 435 420,40 1,05
450,2 399 482 484 487 483 467,00 1,17

Na Figura A.l1 pode-se ver a escova com os sensores colados, utilizada para a

determinag¢do do modulo de elasticidade do polimero. O detalhe do sensor colado na escova de

dentes pode ser visto na Figura A.2.
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Figura A.1 — Escova plastica instrumentada com strain gages.

Figura A.2 — Strain gage colado na escova.

O condicionador de sinais possui resolugdo de + 1um/m e precisdo de 0,25% da leitura +
1 digito. O circuito foi montado em 1/2 ponte com compensacdo de temperatura, e alimentacao

de 5 Vcc.
Com o auxilio de um paquimetro obteve-se as dimensdes da lamina plastica,
h=(5,6 £ 0,1)mm;
b=(6,2 £ 0,1)mm;

x=(37,7 £ 0,1)mm.
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Para o calculo do médulo de elasticidade utilizou-se a Equacao A.1, e para o erro usou-se

o método de Kline e McClintock, com Am=0,1g .

6Fx
g =
Ebh*

OE OE OE OE OE
AE = [ [[(=*AF)* + (—* Ah)” + (— * Ax)* + (— * Ab)* + (— * Ag)’
\/[( ) (ah ) (ax ) (6b ) (ag €)’]

oF

(A.1)

(A2)

Pode-se observar na Tabela A.2 que o modulo de elasticidade, para esta faixa de carga

aplicada, ¢ praticamente constante com um valor médio de (1,06E+08 + 7,37E+07)Kgf/m’.

Aparentemente nesta faixa de aplicagdo de carga, o comportamento do plastico ¢ parecido com o

dos metais apresentado uma deformacao linear (Lei de Hooke).

Tabela A.2 — Modulo de Elasticidade calculado e erro associado.

carga(g) | E(Kgfim*2)| E(N/m*2) |

erro

%

34,9 1,01E+08 1,01E+09 7,07E+05 0,700%
49,7 1,03E+08 1,03E+09 7,22E+05 0,699%
84,9 1,02E+08 1,02E+09 7,11E+05 0,698%
99,7 1,02E+08 1,02E+09 7,16E+05 0,698%
149,2 1,03E+08 1,03E+09 7,21E+05 0,698%
198,7 1,056E+08 1,05E+09 7,30E+05 0,698%
250,4 1,06E+08 1,05E+09 7,36E+05 0,698%
299,9 1,08E+08 1,08E+09 7,52E+05 0,698%
350,8 1,09E+08 1,09E+09 7,60E+05 0,698%
400,3 1,11E+08 1,11E+09 7,73E+05 0,698%
450,2 1,12E+08 1,12E+09 7,83E+05 0,698%
MEDIA | 1,06E+08 1,06E+09 7,37E+05 |
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APENDICE B

CELULAS DE CARGA

Tabela B.1 — Escova plastica; ensaio de flexao.

deformacao relativa

CARGA(gf)] LEITURA 1] LEITURA 2] LEITURA 3 MEDIA(um/m)
0 -5,9 -2,1 -4 -4,0
50 -59,8 -53,9 -54,4 -56,0
1711 -192,7 -177,7 -176 -182,2
300,7 -317,1 -311,4 -305,8 -311,4
4401 -463,8 -451 -449,7 -454,9
579,2 -593,3 -586 -586,3 -588,6
669 -667,7 -671,1 -671,4 -670,1
Escova Plastica
y =-1,0001x - 8,1096
800

carga (gf)

Figura B.1 — Gréfico e linha de tendéncia da calibragdo da escova plastica.

Tabela B.2 — Escova elétrica; ensaio de flexao.

CARGA(gf)| LEITURA 1] LEITURA 2| LEITURA 3| MEDIA(um/m)

0 -0,9 -18,3 -39,4 -19,6

50 -30,9 -43,1 -56,9 -43,6
1711 -103,0 -115,9 -124,5 -114,5
300,7 -182,1 -193,1 -203,0 -192,7
440,1 2714 -297,4 -289,5 -286,1
579,2 -362,1 -370,0 -378,8 -370,3
669 -423,8 -433,4 4425 -433,2
882,5 -555,8 -561,6 -573,9 -563,7
1018,9 -640,3 -650,0 -661,5 -650,6

TABELAS E GRAFICOS OBTIDOS DURANTE O PROCESSO DE CALIBRACAO DAS
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deformacao relativa

Escova Elétrica
y =-0,6251x- 11,569

1200

0 ‘ ‘ ‘ ‘
-200 400 600 800 1000
-400
-600
-800

carga (gf)

Figura B.2 — Gréfico e linha de tendéncia da calibragao da escova elétrica.

Tabela B.3 — Escova com a célula de carga; ensaio de flexdo; sinal da ponte de flexao.

CARGA(gf) FORCA (N)| LEITURA 1| LEITURA 2| LEITURA 3 |[MEDIA(um/m)
0,0 0,0 -0,4 1,0 2,6 1,0
50,0 0,5 14,1 16,0 16,5 15,6
171,1 1,7 51,2 52,7 53,5 52,4
300,7 3,0 90,8 92,0 93,0 92,0
4401 4.4 134,5 135,6 136,0 135,4
579,2 5,8 178,5 179,5 179,1 179,0
669,0 6,7 206,4 207 1 2074 206,9
882,5 8,8 279,2 277,8 278,2 278,4

1018,9 10,2 319,9 319,3 320,0 319,7
Flexao - Ensaio de flexao vertical
y =0,3138x - 1,0808

350

300 /
« 250
2
< 200 /
& 150 /
:g /
= 100
L
§ /

200 400 600 800 1000 1200
-50
carga (gf)

Figura B.3 — Gréfico e linha de tendéncia referente a calibragdo da escova com a célula de carga,

do sinal da ponte de flexao, obtidos em um ensaio de flexao.
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Tabela B.4 — Escova com a célula de carga; ensaio de flexdo; sinal da ponte de tor¢ao.

CARGA (gf) LEITURA 1| LEITURA 2] LEITURA 3 MEDIA(pm/m)
0,0 0,0 -12,0 -23,0 11,7
50,0 0,0 -8,0 -17,0 -8,3

171,1 20,0 6,0 4,0 10,0
300,7 37,0 32,0 11,0 26,7
4401 51,0 37,0 34,0 40,7
579,2 59,0 47,0 51,0 52,3
669,0 61,0 53,0 56,0 56,7
882,5 78,0 76,0 73,0 75,7
1018,9 90,0 79,0 84,0 84,3

Torgao - Ensaio de flexao vertical
y = 0,0955x - 7,3521

100

a
o

o

200 400 600 800 1000 1200

deformacao relativa

o
o

carga (gf)

Figura B.4 — Grafico e linha de tendéncia referente a calibragdao da escova com a célula de carga,

do sinal da ponte de tor¢ao, obtidos em um ensaio de flexao.

Tabela B.5 — Escova com a célula de carga; ensaio de tor¢do; sinal da ponte de flexao.

CARGA (gf) Torgdo (Nmm)| LEITURA 1] LEITURA 2| LEITURA 3 MEDIA(pm/m)
0,0 0,0 -0,9 -0,6 -0,9 -0,8
50,0 7,5 -0,1 -2,0 -3,4 -1,8

1711 25,7 2,6 -3,7 1,7 0,2
300,7 45,1 3,8 -2,3 -3,7 -0,7
4371 65,6 0,2 -5,5 -4,2 -3,2
573,9 86,1 -0,1 -5,6 4,3 -0,5
713,0 107,0 24 -5,7 1,1 -0,7
852,4 127,9 -1,4 -1,7 -0,6 -1,2
993,2 149,0 0,8 -3,6 -3,0 -1,9
1135,4 170,3 2,8 -2,2 -3,9 -1,1
1286,2 192,9 2,9 -4,0 -4,0 -1,7
1499,7 225,0 24 -3,5 -2,4 -1,2
1589,5 238,4 2,3 -4,2 -3,9 -1,9
1679,0 2519 3,4 -3,0 -3,2 -0,9
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Flexao - Ensaio de torgao
y =-0,0003x - 1,0404

g 995 -

Q

£ 405

e

-200 300 800 1300
carga (gf)

1800

Figura B.5 — Gréfico e linha de tendéncia referente a calibragdo da escova com a célula de carga,

Tabela B.6 — Escova com a célula de carga; ensaio de tor¢ao; sinal da ponte de torgao.

do sinal da ponte de flexao, obtidos em um ensaio de tor¢ao.

CARGA (gf mm) Torgéo (Nmm) [ LEITURA 1] LEITURA 2] LEITURA 3] MEDIA(um/m)
0,0 0,0 -4,0 -4,0 5,0 -1,0
750,0 7,5 50,0 47,0 50,0 49,0
2567,0 25,7 133,0 151,0 149,0 144,3
4511,0 45,1 246,0 254,0 273,0 257,7
6557,0 65,6 356,0 392,0 397,0 381,7
8609,0 86,1 460,0 481,0 490,0 477,0
10695,0 107,0 574,0 605,0 598,0 592,3
12786,0 127,9 700,0 711,0 719,0 710,0
14898,0 149,0 801,0 840,0 838,0 826,3
Torgao - Ensaio de torgcao
y = 53,649x + 16,689
©
2
k=
[
2
&
E
S
3
_500 0 5 10 15 20 25 30
carga (Kgf mm)

Figura B.6 — Gréfico e linha de tendéncia referente a calibragdo da escova com a célula de carga,

do sinal da ponte de tor¢ao, obtidos em um ensaio de torgao.
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APENDICE C

DEFORMACOES OBTIDAS NA SIMULACAO DA CELULA DE CARGA NO
SOFTWARE ANSYS

Tabela C.1 - Deformacgdes obtidas em flexao na componente X.

FlexaoX secaol secao2
nos el nos e2 nos el nos e2 nos e3 nos e4
4326 2,63E-04 | 4297 | -1,43E-04 ] 4265 | -7,24E-05| 4259 | -2,83E-07 | 4227 | 8,26E-05 | 4226 | -1,93E-05
4327 2,05E-04 | 4298 | -1,43E-04 ] 4266 | -4,38E-05| 4260 | -6,62E-05] 4233 | 8,30E-05 | 4230 | 2,09E-04
4328 1,23E-04 | 4299 | -1,78E-04 ] 4272 | 6,99E-05 | 4262 | -2,29E-04 | 4234 | 2,25E-04 | 4231 | 7,58E-05
4329 1,92E-04 | 4300 | -1,78E-04 ] 4274 | 2,02E-04 | 4263 | -2,51E-04 | 4235 | 8,30E-05 | 4242 | 2,28E-05
4330 1,561E-04 | 4301 | -1,21E-04 | 4275 | -7,40E-05| 4264 | -3,78E-05] 4236 | 8,19E-05| 4243 | -2,82E-06
4340 1,561E-04 | 4311 | -1,14E-04 ] 4276 | -2,11E-04 | 4268 | -2,51E-04 | 4237 | -6,22E-05| 4244 | 2,09E-04
4341 1,92E-04 | 4312 | -1,77E-04 | 4277 | -4,14E-05| 4270 | 1,74E-04 | 4238 | -7,17E-05| 4245 | 2,09E-04
4342 1,23E-04 | 4313 | -1,89E-04 ]| 4286 |-2,12E-04 | 4271 | 1,02E-04 | 4248 | 2,25E-04 | 4246 | 7,58E-05
4343 2,63E-04 | 4314 | -1,43E-04 | 4287 | -2,12E-04 | 4282 | -2,29E-04 | 4249 | 2,02E-04 | 4247 | 2,53E-04
média 184,91 -153,85 -65,99 -87,58 94,44 114,66
Deformagdes: 338,76 1,37
Tabela C.2 - Deformagdes obtidas em flexdo na componente Y.
FlexaoY secdol secdo2
nos el nos e2 nos el nos e2 nos el nos e4
4326 1,60E-04| 4297 | -1,79E-04] 4265 | -1,22E-06 | 4259 | -1,12E-04] 4227 | 3,84E-05 4226 6,95E-06
4327 1,04E-04| 4298 | -1,79E-04] 4266 | -3,62E-06 | 4260 | -1,36E-04] 4233 | 9,53E-05 4230 5,63E-06
4328 1,31E-04| 4299 | -1,34E-04] 4272 6,73E-05 4262 | -1,64E-04| 4234 2,24E-04 4231 5,49E-06
4329 1,14E-04| 4300 |-1,48E-04] 4274 | 6,11E-05 | 4263 | -1,64E-04] 4235 | 9,53E-05 4242 | -1,61E-05
4330 1,15E-04| 4301 | -1,79E-04] 4275 | -5,36E-05 | 4264 | -1,02E-04] 4236 | 9,74E-05 4243 7,38E-05
4340 1,14E-04| 4311 |-1,48E-04| 4276 | -1,88E-04 | 4268 | -2,87E-05| 4237 | -2,75E-04 | 4244 5,63E-06
4341 1,14E-04| 4312 | -1,34E-04) 4277 | -2,42E-04 | 4270 | 1,94E-05 | 4238 | -9,26E-05| 4245 5,63E-06
4342 1,04E-04| 4313 | -2,36E-04] 4286 -3,42E-04 | 4271 5,18E-05 | 4248 2,24E-04 4246 2,16E-04
4343 1,60E-04| 4314 | -1,79E-04] 4287 -2,21E-04 | 4282 | -1,64E-04] 4249 2,17E-04 4247 2,27E-04
média 124,13 -168,53 -102,64 -88,80 69,41 58,85
Deformagdes: 292,65 -3,28
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Tabela C.3 - Deformagdes obtidas em flexdo na componente Z.

FlexaoZ seciol secao2
nos el nos e2 nos el nos e2 nos e3 nos e4
4326 | -6,77E-04| 4297 | 457E-04| 4265 | 2,55E-04 | 4259 | 527E-06 )] 4227 | -1,24E-04| 4226 -2,00E-05
4327 -1,53E-04 4298 4,57E-04 4266 2,71E-04 4260 2,64E-04 | 4233 | -1,08E-04 4230 -6,13E-04
4328 | -3,35E-04| 4299 | 3,35E-04 | 4272 |-2,08E-04| 4262 | 7,13E-04 | 4234 | -2,40E-04 | 4231 -8,26E-06
4329 | -8,56E-04| 4300 1,54E-04 | 4274 | -2,91E-04| 4263 | 2,57E-04 | 4235 | -2,36E-04 | 4242 -2,56E-06
4330 | -5,46E-04| 4301 2,22E-04 | 4275 | 3,43E-04 | 4264 | 6,53E-06] 4236 | -2,72E-04 | 4243 1,44E-04
4340 | -3,11E-04| 4311 4,46E-04 | 4276 | 3,28E-04 | 4268 | 3,96E-04 | 4237 | 6,33E-05 4244 -1,50E-04
4341 | -1,85E-04| 4312 | 2,51E-04 | 4277 | 4,83E-04 | 4270 |-1,72E-04] 4238 | 1,94E-04 4245 -1,50E-04
4342 | -1,35E-04| 4313 1,61E-04 | 4286 | 2,73E-04 | 4271 |-1,25E-04]| 4248 | -7,75E-04 | 4246 -5,33E-04
4343 -6,77E-04 4314 4,57E-04 4287 7,45E-04 4282 8,57E-04 | 4249 | -5,83E-04 4247 -7,72E-04
média | -430,75 326,68 244,38 244,62 -231,20 -233,84
Deformacdes: -757,40 2,40
Tabela C.4 - Deformacgdes obtidas em flexdo no plano XY.
FlexaoXY secaol secao2
nos el nos e2 nos el nos e2 nos e3 nos e4
4326 -1,04E-04| 4297 | -7,50E-06 | 4265 | 9,52E-05| 4259 | 1,19E-04 4227 | -1,10E-04 | 4226 | -1,55E-04
4327 -2,23E-04| 4298 | -7,50E-06 | 4266 | 5,00E-05| 4260 | 9,93E-07 4233 | -1,59E-05| 4230 | -9,93E-05
4328 -1,77E-05| 4299 9,08E-05 | 4272 | 1,19E-04 | 4262 | 1,12E-04 4234 | -1,36E-04 | 4231 | 2,09E-04
4329 -4,68E-04| 4300 | -1,43E-04 | 4274 | 9,52E-05| 4263 | 3,56E-05 4235 | -8,41E-05| 4242 | -2,86E-05
4330 -1,43E-04| 4301 2,82E-05 | 4275 |-1,10E-04| 4264 | 8,28E-05 4236 | -4,21E-05| 4243 | 1,12E-04
4340 3,17E-04 | 4311 -4,68E-04 | 4276 | 1,52E-04 | 4268 | 2,09E-04 4237 1,38E-04 | 4244 | -1,55E-04
4341 -1,77E-04 | 4312 9,08E-05 | 4277 | 5,80E-05| 4270 | 3,25E-05 4238 | -6,88E-05| 4245 | -9,93E-05
4342 -2,23E-04| 4313 | -1,77E-05]| 4286 | 1,38E-04 | 4271 | 1,19E-04 4248 | -1,36E-04 | 4246 | -1,60E-04
4343 -1,04E-04| 4314 | -7,50E-06 | 4287 | 1,38E-04 | 4282 | 1,12E-04 4249 9,52E-05 | 4247 | 3,25E-05
média -126,81 -48,97 81,63 91,37 -40,05 -38,22
Deformacgdes relativas: -77,84 -11,57
Tabela C.5 - Deformagdes obtidas em flexdo no plano ZY.
FlexaoZY secédo1 secdo2
nos el nos e2 nos el nos e2 nos el nos e4
4326 -2,64E-04 | 4297 | -6,76E-05 | 4265 | -7,08E-05| 4259 | 2,45E-04 4227 1,36E-04 | 4226 | 2,46E-04
4327 -9,19E-05 | 4298 | -6,76E-05 ] 4266 | -2,71E-04| 4260 | -2,06E-04] 4233 1,45E-05 | 4230 | -2,37E-04
4328 -1,61E-04 | 4299 | -2,55E-04 | 4272 | 2,83E-04 | 4262 | 7,89E-05| 4234 2,83E-04 | 4231 | -2,77E-04
4329 1,44E-04 4300 | -2,97E-04 | 4274 | -7,08E-05| 4263 | 2,81E-04 4235 2,55E-04 | 4242 | 2,56E-04
4330 -2,97E-04 | 4301 4,70E-04 | 4275 | 1,36E-04 | 4264 | 2,31E-05] 4236 1,09E-04 | 4243 | 7,89E-05
4340 3,17E-04 4311 1,44E-04 4276 1,92E-04 4268 | -2,77E-04 4237 -6,39E-05 | 4244 | 2,46E-04
4341 -1,61E-04 | 4312 -2,55E-04 | 4277 | -7,41E-04| 4270 | -5,41E-06| 4238 1,35E-04 | 4245 | -2,37E-04
4342 -9,19E-05 | 4313 -1,61E-04 | 4286 | -6,39E-05| 4271 | 2,45E-04 4248 2,83E-04 | 4246 | 551E-05
4343 -2,64E-04 | 4314 -6,76E-05 | 4287 | -6,39E-05| 4282 | 7,89E-05| 4249 | -7,08E-05| 4247 | -541E-06
média -96,39 -61,67 -74,64 51,58 119,92 13,93
Deformagdes relativas: -34,71 -20,23
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Tabela C.6 - Deformagdes obtidas em flexdo no plano XZ.

FlexaoXZ secdo1l secdo2
nos el nos e2 nos el nos e2 nos el nos e4
4326 3,79E-04 4297 | -1,31E-04| 4265 | 1,67E-04 | 4259 | 8,72E-05| 4227 |-4,15E-05| 4226 -1,14E-04
4327 1,18E-04 4298 | -1,31E-04]| 4266 | 1,46E-05 | 4260 | 2,96E-04 | 4233 |-4,29E-05| 4230 -1,60E-04
4328 2,48E-05 4299 | -6,50E-04| 4272 | 3,01E-05 | 4262 | 2,39E-05 | 4234 |-3,16E-05| 4231 -5,09E-05
4329 2,16E-04 4300 | -6,50E-04] 4274 | 3,50E-05 | 4263 | 1,52E-04 | 4235 | 1,46E-05| 4242 -1,17E-04
4330 2,20E-05 4301 | -2,43E-04| 4275 | 4,59E-05 | 4264 | 1,48E-04 | 4236 |-2,45E-05| 4243 -1,49E-04
4340 3,77E-05 4311 | -3,70E-05] 4276 | 2,96E-05 | 4268 | 8,79E-05 ] 4237 |-9,43E-05| 4244 -1,14E-04
4341 2,48E-05 4312 | -1,65E-04| 4277 | 7,67E-05 | 4270 | 1,07E-04 | 4238 |-1,95E-05| 4245 -2,02E-04
4342 1,18E-04 4313 | -5,76E-04| 4286 | 2,84E-06 | 4271 | 8,72E-05 | 4248 | -3,16E-05| 4246 -4,15E-05
4343 3,66E-04 4314 | -1,31E-04| 4287 | 2,84E-06 | 4282 | 2,39E-05 | 4249 |-2,70E-05| 4247 -1,39E-05
média 145,15 -301,47 44,99 112,44 -33,14 -106,87
Deformagdes relativas: 446,61 6,28
Tabela C.7 - Deformagdes obtidas em flexdo pelo critério de Von Misses.
FlexaoVM: seciol secio2
nos el nos e2 nos el nos e2 nos e3 nos e4
4326 4,23E-04 4297 2,03E-04 | 4265 | 2,99E-04 | 4259 | 3,13E-04 4227 2,92E-04| 4226 | 7,51E-04
4327 1,89E-04 4298 5,72E-04 | 4266 | 3,39E-04 | 4260 | 2,56E-04 4233 1,64E-04 | 4230 | 9,06E-05
4328 4,16E-04 4299 | 447E-04 | 4272 | 9,41E-04 | 4262 | 9,31E-04 4234 3,36E-04| 4231 | 9,98E-05
4329 2,84E-04 4300 2,19E-04 | 4274 | 1,08E-03 | 4263 | 8,58E-05 4235 3,26E-04| 4242 | 8,13E-04
4330 2,32E-04 4301 2,57E-04 | 4275 | 4,60E-04 | 4264 | 3,19E-04 4236 2,16E-04| 4243 | 1,00E-03
4340 3,59E-04 4311 5,45E-04 | 4276 | 4,65E-04 | 4268 | 5,36E-04 4237 1,01E-03| 4244 | 2,58E-05
4341 2,57E-04 4312 3,04E-04 | 4277 | 1,06E-03 | 4270 | 6,99E-04 4238 9,25E-04| 4245 | 1,03E-03
4342 2,40E-04 4313 2,33E-04 | 4286 | 1,02E-03 | 4271 | 1,01E-03 4248 1,03E-03| 4246 | 6,99E-04
4343 5,06E-04 4314 1,87E-04 | 4287 | 1,17E-03 | 4282 | 1,14E-03 4249 7,76E-04| 4247 | 1,02E-03
média -322,89 329,67 759,00 587,42 -562,89 -614,58
Deformacdes relativas: -652,56 223,27
Tabela C.8 - Deformagdes obtidas em tor¢do na componente X.
TorgaoX secédo1 secdo2
nos el nos e2 nos el nos e2 nos e3 nos e4
4326 -2,59E-06 | 4297 | -2,87E-05] 4265 | -2,47E-06 | 4259 | 1,84E-05 4227 -2,77E-05 | 4226 | 1,07E-04
4327 -2,87E-05 | 4298 | -2,87E-05] 4266 | -2,10E-06 | 4260 | 1,07E-04 4233 -5,64E-06 | 4230 | 1,07E-04
4328 -1,76E-05 | 4299 | -1,65E-05] 4272 | -2,47E-06 | 4262 | 2,26E-05 4234 -9,04E-06 | 4231 | 1,34E-05
4329 -1,98E-05 | 4300 | -3,24E-05] 4274 | -2,47E-06 | 4263 | 7,84E-05 4235 -5,64E-06 | 4242 | 1,34E-05
4330 -3,24E-05 | 4301 | -3,24E-05] 4275 | -3,94E-06 | 4264 | 1,84E-05 4236 -2,77E-05 | 4243 | 1,07E-04
4340 -1,07E-04 | 4311 | -1,98E-05] 4276 | -3,94E-06 | 4268 | 7,67E-05 4237 -4,53E-05 | 4244 | 6,29E-05
4341 -1,76E-05 | 4312 | -1,98E-05] 4277 | -2,23E-05 | 4270 | 7,15E-05 4238 -2,77E-05 | 4245 | 7,84E-05
4342 -1,67E-05| 4313 | -1,67E-05] 4286 | -3,94E-06 | 4271 | 1,84E-05 4248 -7,60E-06 | 4246 | 7,84E-05
4343 -2,59E-06 | 4314 | -2,87E-05] 4287 | -2,23E-05 | 4282 | 5,69E-06 4249 -5,64E-06 | 4247 | 3,71E-06
média -27,16 -24,85 -7,31 46,37 -17,98 63,57
Deformagdes relativas: -2,31 -135,23
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Tabela C.9 - Deformagdes obtidas em tor¢do na componente Y.

TorgaoY seciol secio2
nos el nos e2 nos el nos e2 nos el nos e4
4326 2,23E-05 | 4297 | 6,54E-05 4265 | -1,72E-05| 4259 | 2,67E-05 4227 -5,90E-06| 4226 | 1,20E-04
4327 6,54E-05 | 4298 | 6,54E-05 4266 | -3,10E-05| 4260 | 1,69E-05 4233 -1,72E-05| 4230 | 1,23E-05
4328 4,55E-05 | 4299 | 6,63E-06 4272 | -1,13E-05| 4262 | 1,69E-05 4234 -1,13E-05| 4231 | 2,67E-05
4329 2,25E-05 | 4300 | 6,56E-05 4274 | -9,96E-05| 4263 | 2,66E-05 4235 -8,29E-06| 4242 | 2,21E-05
4330 6,56E-05 | 4301 | 6,56E-05 4275 | -3,10E-05| 4264 | 7,78E-06 4236 -3,10E-05| 4243 | 1,69E-05
4340 2,25E-05 | 4311 | 6,56E-05 4276 | -3,10E-05| 4268 | 2,67E-05 4237 -9,57E-05| 4244 | 4,15E-05
4341 4,55E-05 | 4312 | 6,63E-06 4277 | -1,48E-04| 4270 | 7,16E-06 4238 -5,94E-05| 4245 | 5,81E-05
4342 4,55E-05 | 4313 | 4,55E-05 4286 | -9,56E-06| 4271 7,16E-06 4248 -1,13E-05| 4246 | 2,30E-06
4343 3,35E-05 | 4314 | 6,54E-05 4287 | -5,08E-05| 4282 | 2,21E-05 4249 -1,13E-05| 4247 | 7,16E-06
média 40,92 50,19 -47,70 17,58 -27,93 34,14
Deformagdes relativas: -9,27 -127,34
Tabela C.10 - Deformagdes obtidas em tor¢do na componente Z.
TorgaoZ seciol secio2
nos el nos e2 nos el nos e2 nos e3 nos e4
4327 8,81E-05 | 4297 | 1,74E-05 | 4265 | 1,75E-04 4259 -4,71E-05 4227 1,47E-04 | 4226 | -2,80E-05
4326 1,23E-05 | 4298 | 8,81E-05 | 4266 | 1,47E-04 4260 -3,39E-05 4233 1,47E-04 | 4230 | -1,72E-04
4328 1,43E-05 | 4299 | 1,11E-05 | 4272 | 1,54E-04 4262 -2,95E-05 4234 1,75E-04 | 4231 | -8,14E-05
4329 2,08E-05 | 4300 | 2,13E-05 | 4274 | 8,61E-06 4263 -1,72E-04 4235 2,84E-05 | 4242 | -8,14E-05
4330 2,89E-05 | 4301 2,83E-05 | 4275 | 1,47E-04 4264 -1,12E-04 4236 8,59E-05 | 4243 | -4,66E-05
4340 2,08E-05 | 4311 2,83E-05 | 4276 | 8,59E-05 4268 -8,14E-05 4237 8,59E-05 | 4244 | -3,39E-05
4341 2,08E-05 | 4312 | 2,54E-05 | 4277 | 8,74E-05 4270 -5,78E-05 4238 2,90E-05 | 4245 | -1,72E-04
4342 8,81E-05 | 4313 | 8,81E-05 | 4286 | 8,59E-05 4271 -6,40E-05 4248 1,54E-04 | 4246 | -2,71E-05
4343 2,67E-05 | 4314 | 2,67E-05 | 4287 | 2,70E-05 4282 -2,95E-05 4249 4,55E-05 | 4247 | -4,71E-05
média 35,67 37,18 101,98 -69,71 99,74 -76,62
Deformacdes relativas: -1,51 348,06
Tabela C.11 - Deformagdes obtidas em tor¢ao no plano XY.
TorgaoXY secédo1 secdo2
nos el nos e2 nos el nos e2 nos el nos e4
4327 4,60E-05 4297 6,03E-05 | 4265 | -7,71E-05| 4259 1,17E-04 4227 | -4,84E-05 | 4226 | -1,64E-04
4326 2,17E-05 4298 6,03E-05 | 4266 | 1,40E-04 | 4260 | -1,10E-05| 4233 | -7,71E-05| 4230 | -1,64E-04
4328 4,60E-05 4299 -1,72E-05 | 4272 | 6,23E-05 | 4262 | -9,39E-05] 4234 | -7,71E-05 | 4231 | -3,79E-05
4329 -5,05E-05 4300 -1,34E-05 | 4274 | 6,23E-05 | 4263 | -3,79E-05] 4235 | -4,84E-05| 4242 | 1,36E-04
4330 -1,34E-05 4301 4,43E-05 | 4275 | 7,96E-05 | 4264 5,08E-05 4236 | -6,25E-05 | 4243 | -1,64E-04
4340 3,36E-05 4311 -5,05E-05 | 4276 | -9,90E-06| 4268 | -6,06E-06 | 4237 | -9,90E-06 | 4244 | -527E-05
4341 2,58E-05 4312 -5,05E-05 | 4277 | -8,38E-05| 4270 6,21E-05 4238 | -1,00E-04 | 4245 | 5,94E-05
4342 -4,26E-05 4313 2,58E-05 | 4286 | 2,74E-05 | 4271 8,46E-05 4248 8,46E-05 | 4246 | -5,92E-05
4343 2,17E-05 4314 6,03E-05 | 4287 | 2,74E-05 | 4282 | -9,39E-05| 4249 1,40E-04 | 4247 | 6,21E-05
média 9,83 13,26 25,33 7,93 -22,14 -42,67
Deformagdes relativas: -3,43 37,93
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Tabela C.12 - Deformagoes obtidas em tor¢ao no plano ZY.

TorgaoZY seciol secio2
nos el nos e2 nos el nos e2 nos el nos e4
4327 -6,09E-05 | 4297 | -2,04E-05] 4265 1,94E-04 | 4259 | -2,32E-04 4227 -2,14E-04 | 4226 | -1,62E-04
4326 -6,10E-05 | 4298 | -5,07E-05] 4266 2,36E-04 | 4260 | -1,63E-04 4233 1,94E-04 | 4230 | -1,62E-04
4328 -6,09E-05 | 4299 | -1,02E-04 | 4272 1,97E-04 | 4262 | 5,37E-06 4234 1,75E-04 | 4231 | -2,28E-04
4329 -6,98E-05 4300 -1,61E-04 4274 1,97E-04 4263 | -2,28E-04 4235 -1,78E-04 | 4242 -2,24E-04
4330 -1,61E-04 4301 -1,29E-04 4275 1,50E-04 4264 | -2,12E-04 4236 2,36E-04 4243 -1,62E-04
4340 -2,24E-04 | 4311 | -6,98E-05] 4276 2,01E-04 | 4268 | -2,03E-04 4237 2,01E-04 | 4244 | -1,52E-04
4341 -1,02E-04 | 4312 | -6,98E-05] 4277 2,01E-04 | 4270 | -1,47E-04 4238 5,71E-06 | 4245 | -1,64E-04
4342 -1,51E-04 | 4313 | -1,02E-04 | 4286 1,58E-04 | 4271 | -1,82E-04 4248 1,80E-04 | 4246 | -2,11E-04
4343 -6,10E-05 | 4314 | -2,25E-04 | 4287 1,58E-04 | 4282 | -1,53E-04 4249 1,84E-04 | 4247 | -2,12E-04
média -105,76 -103,42 187,96 -168,36 87,01 -186,46
Deformagdes relativas: -2,34 629,79
Tabela C.13 - Deformagdes obtidas em tor¢ao no plano ZX.
TorgaoZX seciol secio2
nos el nos e2 nos el nos e2 nos e3 nos e4
4327 -1,48E-04 | 4297 9,12E-05 | 4265 | -4,34E-05 | 4259 | 1,00E-04 | 4227 1,43E-04 | 4226 | 1,16E-04
4326 -1,24E-04 | 4298 9,12E-05 | 4266 | -2,57E-05| 4260 | -9,12E-06| 4233 | -4,34E-05| 4230 | 1,16E-04
4328 -1,48E-04 | 4299 1,73E-04 | 4272 | -1,03E-04 | 4262 | 3,62E-05 | 4234 | -4,34E-05| 4231 | 2,73E-05
4329 1,44E-04 4300 -1,64E-04 | 4274 | -1,03E-04 | 4263 | 2,73E-05 ] 4235 1,43E-04 | 4242 | 2,54E-04
4330 -1,64E-04 | 4301 1,91E-04 | 4275 | 6,64E-06 | 4264 | -8,85E-05] 4236 | -1,85E-04 | 4243 | 1,16E-04
4340 1,99E-04 4311 1,44E-04 | 4276 | -1,67E-06 | 4268 | 1,52E-05 | 4237 | -1,67E-06 | 4244 | 1,30E-04
4341 1,27E-04 4312 1,44E-04 | 4277 | 9,80E-05 | 4270 | -5,82E-05| 4238 | -2,54E-05| 4245 | -1,75E-04
4342 -1,39E-04 | 4313 1,27E-04 | 4286 | 9,94E-05 | 4271 | -6,71E-05] 4248 | -2,57E-05| 4246 | 2,94E-05
4343 -1,24E-04 | 4314 9,12E-05 | 4287 | 9,94E-05 | 4282 | 3,62E-05 | 4249 | -6,71E-05| 4247 | -5,82E-05
média -41,78 98,77 3,02 -0,85 -11,73 61,75
Deformacdes relativas: -140,55 -69,61
Tabela C.14 - Deformagdes obtidas em tor¢ao pelo critério de Von Misses.
TorgaoVM secédo1 secdo2
nos el nos e2 nos el nos e2 nos el nos e4
4326 7,27E-05 4297 5,38E-05 | 4265 | 4,96E-05| 4264 | 4,98E-05 4227 1,16E-04 | 4226 | 6,79E-05
4327 3,20E-05 4298 5,97E-05 | 4266 | 1,42E-04 | 4259 | 3,28E-05 4233 6,75E-05| 4230 | 7,07E-05
4328 5,17E-05 4299 5,39E-05 | 4272 | 7,21E-05| 4260 | 2,73E-05 4234 4,46E-05| 4231 | 5,48E-05
4329 5,23E-05 4300 3,46E-05 | 4274 | 6,36E-05| 4262 | 1,15E-04 4235 1,42E-04 | 4242 | 6,47E-05
4330 3,16E-05 4301 4,84E-05 | 4275 | 1,24E-05| 4263 | 3,86E-05 4236 3,32E-05| 4243 | 5,19E-05
4340 6,12E-05 4311 7,42E-05 | 4276 | 7,59E-05| 4268 | 6,42E-05 4237 6,18E-05| 4244 | 5,22E-05
4341 3,65E-05 4312 6,00E-05 | 4277 | 7,08E-05| 4270 | 4,69E-05 4238 1,14E-04 | 4245 | 6,73E-05
4342 4,83E-05 4313 4,27E-05 | 4286 | 7,31E-05| 4271 | 5,60E-05 4248 6,43E-05| 4246 | 4,69E-05
4343 5,76E-05 4314 3,84E-05 | 4287 | 9,34E-05| 4282 | 5,84E-05 4249 6,38E-05| 4247 | 6,61E-05
média 49,32 54,10 72,54 -54,33 78,58 -60,28
Deformagdes relativas: -4,78 265,73
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APENDICE D

SISTEMA DE CALIBRACAO DE TORQUE

O sistema de calibragdo de torque consiste de uma estrutura capaz de aplicar torque

minimizando ao maximo o efeito de flexdo na célula de carga.

Na figura D.1 pode-se ver a utilizagdo do sistema durante a calibragdo de torque.

Figura D.1 — Sistema durante a calibragao.
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Figura D.2 — Dimensdes e vista em 3D do sistema de calibragao.
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APENDICE E

MACRO DO SOFTWARE SAD2

Macros utilizadas para o processamento do sinais para a obtenc¢do das forcas em gf e N,

respectivamente, bem como para a escova elétrica.

"corrige gf'"';
NomeCurva(0,deformacao flexdo);
NomeCurva(1,deformacao torque);
MediaMovelPonderada(0,1);
MediaMovelPonderada(1,1);
MediaMovelPonderada(0,1);
MediaMovelPonderada(1,1);
ApagaCurva(1..0);
NomeCurva(2,deformacao flexao);
NomeCurva(3,deformacao torque);
EscalaY(3,0);

EscalaY(2,-.304);
NomeCurva(2,adicionar a torque);
NomeCurva(3,adicionar a flexao);
Soma(0,3);

Soma(1,2);

DeslocaY(4,1.081);
EscalaY(4,3.1867);
DeslocaY(5,-16.689);
EscalaY(5,18.656);
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"corrige N"';
NomeCurva(0,deformacao flexdo);
NomeCurva(1,deformacao torque);
MediaMovelPonderada(0,1);
MediaMovelPonderada(1,1);
MediaMovelPonderada(0,1);
MediaMovelPonderada(1,1);
ApagaCurva(1..0);
NomeCurva(2,deformacao flexao);
NomeCurva(3,deformacao torque);
EscalaY(3,0);

EscalaY(2,-.304);
NomeCurva(2,adicionar a torque);
NomeCurva(3,adicionar a flexao);
Soma(0,3);

Soma(1,2);

DeslocaY(4,1.081);
EscalaY(4,0.032);
DeslocaY(5,-16.689);
EscalaY(5,0.186);

"corrige elétrica g"';
NomeCurva(0,deformacao flexdo);
MediaMovelPonderada(0,1);
DeslocaY(1,11.569);
EscalaY(1,-1.599);
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APENDICE F

TABELAS DE INDICES DE PLACA BACTERIANA

A placa bacteriana ¢ avaliada em cinco superficies dentais, recebendo uma “nota” de 0 a

3 conforme o acimulo apresentado, sendo 3 a pior situagao.

SD SV SM SV SUPERFICIES SD=distal

SP SM g SP SD DOS SV=vestibular
3 DENTES SM=mesial

SD SV g SM SV SP=palatina

SL SM SL SD SL=lingual

Escova Manual

Tabela F.1 — Individuo 1, primeira medida, pré-escovagao

arcada superior
8 7 6 5 4 3 2 1 1 2 3 4 5 6 7 8

112) 1| 111] 1] 1| 1]0]0 ofop1]1 1{11]of1{ 140|111 1|1 Grau| Superior | Inferior | Soma| Total
2120111101.0100.1111111112 0 1" 5 16 0
arcada inferior 1 33 38 71 71
8§ 7 6 5 4 3 2 1 1 2 3 4 5 6 7 8] 2 4 13 17 | 34
1111011114121 2) 22| 1f1| o1 1214101 1)1|1]12 3 0 0 0 0
111102y 1211411112421 1411101241141 1]2| 1411 2 105

Tabela F.2 — Individuo 1, segunda medida, pds-escovagao

arcada superior
8 7 6 5 4 3 2 1 1 2 3 4 5 6 7 8

ojojoj1]jojojojojojo ofojojo ofojojojojojojojofo Grau | Superior | Inferior | Soma| Total

0000000100.0000.0000001000'0 45 44 89 0

arcada inferior 1 3 12 15 15
8§ 7 6 5 4 3 2 1 1 2 3 4 5 6 7 8] 2 | 0 0 | o] o
1]1]1]0jojojojojo]j1jojojojojojojojojojojojojojojojof1j1 3 0 0 0 0

1]oj1]ojojojojojojoj1jojojojojojojoj1jojojojojojoj1joj1 15

reducio

86%

Tabela F.3 — Individuo 2, primeira medida, pré-escovagao

arcada superior

8 7 6 5 4 3 2 1 1 2 3 4 5 6 7 8

21111 1111 113}3|0}j2|0)2|0)2|0)2|1]0|2]2|0)2|0)2|1}1]1 Grau| Superior | Inferior | Soma| Total
1112.0112122221112101 2211121.0 9 5 14 0
arcada inferior 1 25 29 54 54
8 7 6 5 4 3 2 1 1 2 3 4 5 6 7 8| 2 20 25 45 | 90
2[111]of 1| 111]0]2fof 1| 1]2]1§2| 2] 1] 1]2| 1]2| 2] 1] 0] 2|1 2({1]1]0| 3 2 1 3 9
2111111111111 241 281120 1] 2§ 2| 202] 2 1] 2)2|3)1]2]2]|1 211)12|1 153

Tabela F.4 — Individuo 2, segunda medida, pds-escovagao

arcada superior

7 6 5 4 3 2 1 1 2 3 4 5 6 7 8

111f0]0 1{ofojojojojojojojojojojojogj1joft1]joj1jojojof1|o Grau | Superior | Inferior | Soma| Total

1012.111110101010111100210001.0 31 27 58 0

arcada inferior 1 23 24 47 47

8 7 6 5 4 3 2 1 1 2 3 4 5 6 7 8 2 2 9 11 22

2|1]1]ojofojofojojojojoj2joj2joj1joj1joj1joj1jojojo 1]0J0]j0| 3 0 0 0 0

21201010110202110111122111.1011 69
reducéo
55%
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Tabela F.5 — Individuo 3, primeira medida, pré-escovagao

arcada superior
8 7 6 5 4 3 2 1 1 2 3 4 5 6 7 8

2| 22| 1] 1] 1] 1] 1] 1] ofo]of 1]oJo]of 1| 1]2] 1] 1|0} 1] 1]2]| 3] 2] 1]2]| 3] 3] 3] Grau | Superior | Inferior | Soma]| Total
1]2]1]2] 2] 1]0] 2] o] ofo] o] o] 2o o} 1] 2] 1| 1] o] 1]2]| 2]} 2] 2] o] 2} 1|3]1]|3] © 17 13 30 0
arcada inferior 1 23 34 57 57
8 7 6 5 4 3 2 1 1 2 3 4 5 6 7 8] 2 ] 18 15 | 33 | 66
21 2] 2] 1211 1] 1]of 1| o 1[of1]of1[of1]of1[o)1]of | 1)1 ]1)2|2]1]1] 3 6 2 8 24
2121322 1]o] 1] 2| 11| 1] 1| 1Qo] 1]of 1]o| 1]of 1) 1] 1] 1] 1] 3] 2] 2| 1] 2] 2 147

Tabela F.6 — Individuo 3, segunda medida, pds-escovagao

arcada superior
8 7 6 5 4 3 2 1 1 2 3 4 5 6 7 8

ojojojojojogt1jog1jojojof1jojojojojojojojojojojojojojojoj1joj1|1] Grau | Superior | Inferior | Soma| Total
ojojojojojojojojojojojojojojojojojojojojojojojojojojoj1j1|1§o0]1 0 54 56 110 0
arcada inferior 1 10 8 18 18
8 7 6 5 4 3 2 {4 14 2 3 4 5 6 7 8| 2 [ ©0 o [ o] o
ojojojojt1jofjofojojojojojojojojojojojojojojojojojojojojoj1jof1|o0 3 0 0 0 0
ojojoj1jojojojojojojojojojojojojojojojojoj1jojojojojoj1joj1joj1 18

reducéo

88%

Tabela F.7 — Individuo 4, primeira medida, pré-escovagao

arcada superior
8 7 6 5 4 3 2 1 1 2 3 4 5 6 7 8

12 1] 11| 1] 1] 1]2fof 1| 1|1 [o]1|1]2] 13| 1]2]o)3|1]1]1]1]1]2]2 Grau | Superior | Inferior | Soma| Total
111111 1of Qo] 1of 1 12131 |2]1|2)1|1]1]1)1]|1]1]2 0 6 5 11 0
arcada inferior 1 41 35 76 76
8 7 6 5 4 3 2 1 1 2 3 4 5 7 8] 2 | 10 13 | 23 | 46
111 ] 2] 102 1]2]of 1| 1] 1]of1|1]1]2] 1] 2] 3] 3] 1] 1]3]2 3 3 3 6 18
2111|212 1| 1Qof 1)1 10| 1]1|2]o| 1) 1|2]1]|2]1]1]2 140

Tabela F.8 — Individuo 4, segunda medida, pds-escovagao

arcada superior
8 7 6 5 4 3 2 1 1 2 3 4 5 6 7 8

oj1j1]ojojojojoj1jojojojojojt1jojojojojojojojt1|ojojojojojojo Grau | Superior | Inferior | Soma| Total
ol1jojojojojojojojojojojofojojojojojojojojojo|1jojojojojof1 0 52 49 101 0
arcada inferior 1 8 7 15 15
g 7 6 5 4 3 2 1 1 2 3 4 5 6 7 8| 2] © 0O J o] o
ofojojojojojofjojojojojojojojojojojojojojojoj1j1jojoj1|o 3 0 0 0 0
.0100010000000000000001010000 15
reducéo

89%

Tabela F.9 — Individuo 5, primeira medida, pré-escovagao

arcada superior
8 7 6 5 4 3 2 1 1 2 3 4 5 6 7 8

112§1]1211]|2 1]ogp1|of1jojojoj1jofjojo 1]op1|1]11]2 Grau | Superior | Inferior | Soma| Total
112121.112121000111.12011 0 13 5 18 0
arcada inferior 1 26 24 50 50
8 7 6 5 4 3 2 1 1 2 3 4 5 6 7 8 2 9 15 24 48
2121 1]1]1 2|of1]of2fjoj1|1]2|1]3|0 112)2]1]2]2 3 0 3 3 9
11112 1]1]2 11211 112] 1}0] 1]3]|3} 1|1 2|2]1]1 1 107

Tabela F.10 — Individuo 5, segunda medida, pos-escovagao

arcada superior
8 7 6 5 4 3 2 1 1 2 3 4 5 6 7 8

ojojojojojo ojojojojojojojojofojofo ojojojoj1]o Grau | Superior | Inferior | Soma| Total
010000.100000100001.000110 0 41 33 74 0
arcada inferior 1 7 15 22 22
8 7 6 5 4 3 2 1 1 2 3 4 5 6 7 8 2 0 0 0 0
1]0)1]0jojo ojojojoj1jofjojojojojojo ojojoj1jo|jo 3 0 0 0 0
1]0j0jojojo 1]op1|{1]ojojoj1jojoj1|1 1]1)1]1]0|0 22
reducao

79%
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Escova elétrica

Tabela F.11 — Individuo 1, primeira medida, pré-escovagao

arcada superior
8 7 6 5 4 3 2 1 1 2 3 4 5 6 7 8

2122|211 1]2|2]1]|1 1]10}1]0 11110 2f1]| 21| 1|1]1 Grau | Superior | Inferior | Soma| Total
1111111211.0101.1112111111 0 4 3 7 0
arcada inferior 1 33 39 72 72
8§ 7 6 5 4 3 2 1 1 2 3 4 5 6 7 8 2 10 14 24 48
o2 221111122111 o111 11411411 141114112 3 0 0 0 0
T2 1g2]op2) 1124111111 g1 2p 121 14111411111212 120

Tabela F.12 — Individuo 1, segunda medida, p6s-escovacao

arcada superior
8 7 6 5 4 3 2 1 1 2 3 4 5 6 7 8

1]0jojojojojojojofo ojojojo ojojofojojojojojojo Grau | Superior | Inferior | Soma| Total
ojoj1jojoj1jofojojo 0fo0jojo ofojojojojoj1joj1fo 0 43 40 83 0
arcada inferior 1 5 13 18 18
8§ 7 6 5 4 3 2 1 1 2 3 4 5 6 7 8| 2] 0 3 | 3] 6
1]ojojojo]jojojojojojojojojojojojojoj1|1jojojojojojojojo 3 0 0 0 0
2|0f2|of2joj1foj1joj1|1]ojojojoj1jojojoj1]joj1]of1]o}1 24
reducéo

80%

Tabela F.13 — Individuo 4, primeira medida, pré-escovacao

arcada superior

8 7 6 5 4 3 2 1 1 2 3 4 5 7 8
1121111141102 1q2|of1{1p1jog21pt1jop1(1g1| 1421111411 Grau | Superior | Inferior | Soma| Total
111011 14oj2jof2jof 11 1jof1y11411141{112]2]0f2p1|1]0]1 0 1 6 17 0
arcada inferior 1 39 40 79 79
8§ 7 6 5 4 3 2 1 1 2 3 4 5 6 7 8 2 10 10 20 40
MMM E I A E I Y N N I A 3 0 0 0 0
11201 1§2] 141 2o 1p1]2p1|1]of1jojop1{1}1|2)1]12)1]|1]1 119

Tabela F.14 — Individuo 4, segunda medida, pos-escovagao

arcada superior
8 7 6 5 4 3 2 1 1 2 3 4 5 6 7 8

of1jofoj1f1)1]oj1jog1joj1jojojojojojt1jojojoj1foj1jojojojojo Grau | Superior | Inferior | Soma| Total
of1]1|{1)1|1]o]1]ojojojojojojoj1j1]1jojojoj1jof1joj1jofoj1]o 0 36 35 71 0
arcada inferior 1 23 21 44 44
g 7 6 5 4 3 2 1 1 2 3 4 5 6 7 8 2 0 0 0 0
ofojojog1]ojtjoftf1f1jop1jog1{1jojojojoj1]jof1]1jojoj1fo 3 0 0 0 0
of1jojojo]1]ojojojojojojoj1jof1jof1jojtjo]j1]1]1]ojo]ofo 44
reducao

63%
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APENDICE G

PROPRIEDADES MECANICAS

G.1 Curva tensao x deformacao

Quando um corpo-de-prova metélico, ¢ submetido a um ensaio de tragcdo, pode-se, a
partir dos dados de for¢ca e deformacdo absoluta, construir o grafico "tensdo-deformagao". Na
Figura G.1 observa-se que o grafico ¢, inicialmente, linear, obedecendo a "Lei de Hooke" (regido
I do grafico), ou seja, neste intervalo, denominado regido eldstica, ocorre uma deformacao
temporaria, ou seja, retirando-se a carga aplicada ao corpo-de-prova, o mesmo retornara as

dimensdes iniciais, ndo apresentando, portanto, deformacao permanente.

Tensdo (o)

o N

0

Deformagao relativa [g]

Figura G.1 — Curvac x €.

Na regido II do grafico tem-se a chamada "regido de escoamento" (nem todos metais
apresentam). A regido III corresponde a deformagdo plastica (permanente). Com relagdo a Figura

G.1, certos parametros sao importantes:
e e = tensdo de escoamento;

e o r=tensdo de ruptura ;
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e o m= tensdo maxima.

No projeto de determinado componente ou estrutura, ¢ necessario conhecer as tensdes de
trabalho para que o material ndo seja levado a sofrer deformacdo plastica ou mesmo ruptura.
Desta forma, ¢ usual adotar-se um coeficiente de seguranca, ou fator de seguranca, que
normalmente expressa numericamente a razao entre a tensdo maxima permitida e a tensdo de

trabalho que se pretende.

G.2 Médulo de Elasticidade (Young) e Coeficiente de Poisson

Conforme apresentado no item anterior, inicialmente o diagrama ¢ x € ¢ linear. Assim

sendo, neste intervalo, pode-se estabelecer uma fungao do tipo,

c=E.c¢ (G.1)

onde a constante de proporcionalidade E ¢ conhecida por mddulo elasticidade ou mddulo de

Young, e ¢ uma caracteristica de cada material, como mostra a Tabela G.1.

Tabela G.1 — Mddulo de Elasticidade de alguns materiais.

Metal E (N/m"%)

Cobre 1190 x 10°
Aluminio 700 x 10°

Agos - carbono 2100 x 10°
Ferro fundido modular 1400 x 10°

Quando uma barra cilindrica ¢ tracionada, seu comprimento aumenta, porém, seu
diametro diminui. Assim sendo, tem-se a deformacgdo longitudinal (g) e a transversal (g),

simultaneamente. A deformagao transversal € resultante de compressao (o didmetro diminui).
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O coeficiente de Poisson, v ¢ definido por:

v=-— (G.2)

Este coeficiente, de certo modo, avalia a rigidez do material na direcao perpendicular a
direcao de aplicacao dos esforcos de tragcdo. Para a maioria dos metais, o valor de v situa-se entre

0,25 ¢ 0,35, sendo 0,33 o valor adotado na maioria dos casos.

O modulo de elasticidade transversal é definido como:

G=—nr—— (G.3)
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APENDICE H

STRAIN GAGES

H.1 Introducao

Thomsom (Lord Kelvin), em 1856, fez experimentos com cobre e ferro e concluiu que a
resisténcia elétrica de ambos mudava quando os materiais sofriam deformagdes. Para realizar as
medicoes, ele fez uso de uma Ponte de Wheatstone ¢ um galvandmetro. Tal descoberta,
entretanto ficou muitos anos sem utilidade pratica. O strain gage (Figura H.1) como € conhecido

hoje, certamente passou desde entdo por inumeros aperfeigoamentos.

Figura H.1 — Eletrical Bonded Strain Gages — extensometros de resisténcia elétrica.

O strain gage, como o proprio nome diz, ¢ um sensor de deformagao mecénica localizada,

sendo colado no local de medida.

Sendo os extensometros, sensores normalmente conectados eletricamente a um circuito
tipo "ponte de Wheastone", a saida de sinal elétrico (normalmente da ordem de mV) esta
associada a variagdo da resisténcia elétrica do strain gage, assim, qualquer grandeza fisica que
produzir varia¢do de resisténcia elétrica do strain gage pode, em principio ser medida através
deste sensor, como por exemplo: deslocamento, forca, torque, aceleracdo, temperatura, vazao,

pressao, etc.

Outro aspecto que torna atraente o uso de strain gages, diz respeito ao tipo de circuito
usado. A ponte de Wheatstone normalmente produz um sinal de tensdo na saida da ordem de
mV, isto significa que este sinal pode ser lido por diferentes voltimetros (analogicos, digitais,

registradores, osciloscOpio, etc.) ou ser processado num microcomputador.
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H.2 Strain gage metalico, caracteristicas e usos

Os extensometros tipo folha sdo os mais usados e sdo confeccionados com técnicas de
circuito impresso, normalmente sobre substratos de pléstico ou papel. O material resistivo
(filme) possui alguns micra de espessura e estd depositado num material eletricamente isolado,
chamado base. O desenho final da parte resistiva (filme) ¢ obtido através de um processo
fotografico, esta operagdo de fotocorrosdo ¢ seguida pela operagdo de soldagem dos lides ao

strain gage.

O uso dos strain gages ¢ relativamente simples: eles sdo colados no objeto cujas
deformagdes se pretende medir. Quando este "filme" metdlico ¢ deformado mecanicamente
ocorre uma variacdo de comprimento, implicando numa mudanca da resisténcia elétrica.
Usando-se uma cola adequada de modo que a deformacgdo da pega seja integralmente transmitida
para o elemento resistivo (extensdmetro), pode-se "calibrar" a variagdo relativa de resisténcia em
fun¢do da deformacao relativa (¢) da pega (no regime eléastico). Define-se o gage factor (fator do

extensometro) da seguinte forma:

Fator do extensometro =Variacdo relativa de resisténcia elétrica

Deformagao relativa ()

ou, K= R (H.1)

A sensibilidade a temperatura ¢ um dos fatores que mais dificulta a medi¢do correta com
strain gages; na maioria das aplicagdes sdo usados circuitos elétricos que prevéem a
"compensagdo" dos efeitos da temperatura. E possivel fabricar strain gages com uma curva
deformacdo x temperatura praticamente linear numa faixa de temperatura razoavelmente grande.

Os extensdmetros fabricados desta forma sdo chamados de "autocompensados".
H.3 Tipos de material base e de configuracio da grade

O material base utilizado varia de acordo com o fabricante e com as vantagens ou

desvantagens apresentadas por este, frente a utilizacdo do extensOmetro e as variagdes de
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temperatura que suporta. Nos strain gages metalicos podem ser usados diferentes tipos de

substratos, tais como, poliamida, papel, poliester, phester e outros.

Com referéncia a configuracao do extensometro, esta inclui a forma da grade, o nimero e

orientacao das grades e o arranjo particular das mesmas.

Para medidas de deformacdo localizadas uniaxiais, pode ser usado o extensdmetro
composto de uma unica grade. Neste caso, o comprimento e a largura da grade depende das
medidas desejadas. Por exemplo, o strain gage deve ser colocado nos pontos da estrutura onde
ocorrem as maiores deformagdes. Nestes casos, em geral as regides de alta concentragdo de
tensdes sdo bem localizadas, devendo-se entdo escolher um strain gage de comprimento e
largura nao superior a regido, uma vez que o extensémetro vai indicar uma deformagao média da

regido.

Para as medidas de deformagdes em mais de uma direcdo (bi-axiais, triaxiais, etc.),
conhecidas ou ndo, strain gages em forma de roseta sdo os mais aconselhaveis (Figuras H.2 e
H.3). Com configuragdes em forma de roseta se minimizam os erros de colagem em diferentes
direcdes, mas, ainda se deve ter o cuidado quanto ao tamanho do strain gage, em relagdo a

regido de tensdes a ser medida.

Figura H.2 - Strain gage tipo roseta

Figura H.3 - a)Strain gage roseta do tipo delta; b) Strain gage tipo roseta bi-axitri-direcional.
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APENDICE I
ESCOVA ELETRICA

1.1 Montagem da célula

Com o objetivo de tornar este trabalho um pouco mais amplo colou-se sensores em uma
escova elétrica, formando meia ponte de Wheatstone de modo que se pude-se medir os esforgos
de flexdo durante a escovacdo (Figura I.1). Apesar dos problemas que a utilizacdo de strain
gages pode ocasionar quando colados em polimeros, buscou-se dados de medigcdo para a

comparac¢ao com outros trabalhos anteriormente publicados.

Figura 1.1 — Strain gages colados no pescogo de uma escova elétrica.
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1.2 Forcas de Flexdo para a escova elétrica.

A tabela I.1 apresenta os valores numéricos das for¢as maximas, minimas e médias das

forcas de flexdo. As figuras de 1.2 a .5 apresentam os resultados de for¢a de flexao dos 4 ensaios

realizados.
Tabela 1.1 — For¢a de flexao — escova elétrica
Participantes Média Desvio padrao Valor Maximo Valor Minimo
(gh) (gh) (gf) (gh)
1 105,76 62,84 294,44 -72,76
2 119,41 39,58 263,51 -19,62
3 169,67 50,04 310,84 5,55
4 107,06 70,67 295,02 -120,11
Média 125,47 (1,23 N) 55,78 290,95 (2,85 N) -51,73 (0,51 N)
= e
50
25
o
-25
-50)
-75
¥ -0
§ -125
€ 150
-175
-200
-225
-250
-275
0 10 20 30 40 50 60
tempo (s)
Canal 20, HHP

Figura [.2 — Registro de forca de flexao para a escova elétrica. Carga(gf) X tempo(s). Individuo

1, destro do sexo masculino.
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Arquivo Edicio Aouisicio Andlise Processamento Grafico Ajuda
c:/Marcel o/Mestrado/sad/eni2.SAD

10
=120
14

160

forca (gf)

-180x

—200

—220H

—24(

0 10 20 30 40 50 B0
tempo (s)

Canal 20,HHP

Figura I.3 — Registro de forca de flexao para a escova elétrica. Carga(gf) X tempo(s). Individuo

2, destro do sexo feminino.

Arquivo Edicio Aouisicio Analise Processamento Lrafico Aiuda
c:/Marcelo/Hestrado/sad/gisele2. SAD

-2

100K
-120H
=141k
—160

—180

forca (gf)

—200H
—22(H
—241
—2610H
—280
—300H

1] 10 20 30 40 50 60
temnpo (s)

Canal 20, HHP

Figura [.4 — Registro de forca de flexdo para a escova elétrica. Carga(gf) X tempo(s). Individuo

3, destro do sexo feminino.
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80

41

120

forca (gf)

—160

—20(

—24

—28(

Arguiveo Edicao Aguisicao Analise Processanento Grafico Aiuda

c:/Marcelo/Mestrado/sad/karine2 . SAD

o

Canal 20,HMP

10 20 30 40
tempo (s)

50

1]

Figura I.5 — Registro de forca de flexao para a escova elétrica. Carga(gf) X tempo(s). Individuo

1.3 Resultados

4, destro do sexo feminino.

Tabela 1.2 — Percentual de remocao de placa —escova elétrica

Participantes Acumulo de placa Acumulo de placa Reducio percentual
antes da escovacao apos a escovacio
1 120 24 80%
2 119 44 63%
Tabela 1.3 - Sinais de flexio e torque — escova elétrica
Individuos
1 2
Flexdo Max 294,44 295,02
Reducao placa 80% 63%
Flexao Méd 105,76 107,06

135




Na figura 1.6 sdo representados os dados da tabela I.3.

Flexao X Remocgao de Placa

—&— Flexao max
—l— Flexao méd

5

9 280 - ¢ ¢

;-_5 230 -

o 180 -

= 130 -

E 50 I =
63% 80%

Percentual de placa removida

Figura [.6 — Distribui¢do Forca de Flexdo X Remogao de Placa - Escova elétrica.
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