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RESUMO

A técnica de escovacao € considerada um dos habitos essenciais na boa préatica da higiene oral,
fundamental na desorganizacdo do biofilme e remocdo de restos alimentares. No entanto,
também é conhecido seu potencial abrasivo advindo dos movimentos mecanicos, 0s quais
podem ser agravados de acordo com o tipo de cerdas da escova, a frequéncia da escovagéo e a
amplitude dos movimentos. Em estudos laboratoriais, 0s eventos abrasivos séo reproduzidos
utilizando aparato experimental que replica 0 mecanismo envolvido na acdo da escovacdo. A
literatura ainda ndo consolidou uma metodologia acerca de ensaios de abrasdo via escovagao
simulada. O objetivo deste trabalho foi avaliar a influéncia de diferentes parametros (amplitude,
frequéncia e posicdo da escova) na mecanica da simulagdo de escovagédo/abrasdo, observando
suas consequéncias na perda de superficie e na rugosidade superficial. Para tal, este texto traz
no capitulo 1 uma revisdo sobre 0 mecanismo de desgaste por abrasdo, seu impacto sobre os
tecidos dentais e uma breve revisao acerca dos mais diversos parametros cinéticos adotados em
testes de abrasdo simulada. Nele, é discutido que a auséncia de um protocolo bem estabelecido,
reprodutivel e livre de fatores que enviesem os resultados dificulta a comparacao entre estudos,
sendo, portanto, importante uma metodologia bem fundamentada e com resultados confidveis
para quantificacdo do desgaste. No segundo capitulo é apresentado um estudo laboratorial
avaliando o efeito de parametros cinéticos em teste de abrasdo por movimento reciprocante no
desgaste da dentina. Amostras de dentina bovina foram preparadas e polidas, e submetidas a
teste de abrasdo em maquina de escovacao considerando dos seguintes parametros: frequéncia
(1Hz e 2 Hz), amplitude (10 mm e 20 mm), e posi¢do da amostra em relacéo ao centro da cabeca
da escova (a frente, alinhado e atras). Foi realizado 20 mil ciclos abrasivos, com uma suspensao
padrdo (dentifricio — saliva artificial, proporcdo 1:3), sendo mensurado a perda de estrutura e a
rugosidade superficial (Ra) apos 5 mil, 10 mil e 20 mil ciclos. A anélise estatistica foi feita por
meio do teste de Kruskall Wallis seguido de teste de Dwass-Steel-Critchlow-Fligner (¢=0.05),
com significancia de 95%. Observou-se que a amplitude de escovacdo foi o0 parametro com
maior influéncia sobre o desgaste dentinario, apresentando diferencas estatisticamente
significativas (p < 0,001) em todos 0s momentos analisados. A posi¢do da amostra também
demonstrou impacto relevante em condigdes especificas, especialmente nos grupos com
amplitude de 20 mm, sendo a posicao centralizada (posicdo 3) a que mais concentrou valores
elevados de perda de estrutura. Ja a frequéncia de escovacao, por si s6, ndo apresentou efeito

estatisticamente significativo sobre o desgaste (p = 0,166). O aumento do namero de ciclos



também levou a um incremento progressivo e significativo nos valores de desgaste em todos 0s
grupos. Concluiu-se que a amplitude de escovagdo é um fator determinante na intensidade do
desgaste da dentina, e sua padronizacdo se mostra essencial em ensaios de abrasdo. A posi¢édo
da amostra também influencia os resultados, sobretudo quando associada a amplitudes maiores.
A frequéncia, embora tradicionalmente considerada relevante, ndo apresentou impacto isolado
significativo neste estudo. Os achados reforcam a necessidade de controle rigoroso dos
parametros cinéticos em modelos experimentais, visando maior reprodutibilidade e validade

comparativa entre investigacoes sobre desgaste abrasivo de tecidos dentais.

Palavras Chave: Abrasdo Dentaria, Desgaste Dentério, Dentifricio, Dentina.



ABSTRACT

Toothbrushing is considered one of the essential habits for maintaining good oral hygiene, being
fundamental for biofilm disruption and the removal of food debris. However, its abrasive
potential resulting from mechanical movement is also well known, and may be exacerbated
depending on the type of bristles, brushing frequency, and amplitude of the movements. In
laboratory studies, abrasive events are reproduced using experimental devices that simulate the
mechanisms involved in toothbrushing. To date, the literature has not established a standardized
methodology for abrasion testing using simulated brushing. The objective of this study was to
evaluate the influence of different parameters (amplitude, frequency, and brush position) on the
mechanics of toothbrushing/abrasion simulation, and to observe their consequences on surface
loss and surface roughness. Chapter 1 provides a review of the abrasion wear mechanism, its
impact on dental tissues, and a brief overview of the various kinetic parameters adopted in
simulated abrasion tests. It discusses how the absence of a well-established, reproducible
protocol—free from confounding factors—makes it difficult to compare results across studies.
Therefore, a well-founded methodology with reliable results is crucial for accurate wear
quantification. Chapter 2 presents a laboratory study assessing the effect of kinetic parameters
on dentin wear using an abrasion test based on reciprocating movement. Bovine dentin samples
were prepared and polished, then subjected to brushing abrasion testing using the following
parameters: frequency (1 Hz and 2 Hz), amplitude (10 mm and 20 mm), and sample position
relative to the center of the toothbrush head (in front, aligned, and behind). A total of 20,000
brushing cycles were performed using a standardized slurry (toothpaste and artificial saliva in
a 1:3 ratio). Surface loss and roughness (Ra) were measured after 5,000, 10,000, and 20,000
cycles. Statistical analysis was conducted using the Kruskal-Wallis test followed by the Dwass-
Steel-Critchlow-Fligner test (a = 0.05), with a significance level of 95%. The results showed
that brushing amplitude was the parameter with the greatest influence on dentin wear,
presenting statistically significant differences (p < 0.001) at all time points analyzed. The
sample position also showed a relevant impact under specific conditions, particularly in the 20
mm amplitude groups, with the centralized position (position 3) showing the highest values of
structural loss. In contrast, brushing frequency alone did not have a statistically significant
effect on wear (p = 0.166). Additionally, increasing the number of brushing cycles resulted in
a progressive and significant increase in wear across all groups. It was concluded that brushing

amplitude is a determining factor in the intensity of dentin wear, and its standardization is



essential in abrasion testing. Sample positioning also influences the results, especially when
associated with greater amplitudes. Frequency, although traditionally considered relevant, did
not have a significant isolated impact in this study. These findings reinforce the need for strict
control of kinetic parameters in experimental models to ensure greater reproducibility and

comparability among investigations focused on abrasive wear of dental tissues.

Keywords: Dental Abrasion, Tooth Wear, Dentifrice, Dentin.
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APRESENTACAO

A presente dissertacdo é composta de 2 capitulos organizados de forma a apresentar ao
leitor uma contextualizacdo a acerca dos principais parametros cinéticos utilizados em testes
experimentais de desgaste abrasivo na Odontologia e a influéncia deles nos resultados de
desgaste e aumento da rugosidade da superficie.

O capitulo 1 introduz o tema a partir de uma revisdo de literatura narrativa apresentando
detalhes acerca da composicdo dos tecidos dentais e principais caracteristicas histologicas, 0s
principais mecanismos fisiologicos relacionados ao desgaste das estruturas mineralizadas orais,
e como sua exacerbacdo os transforma em patoldgicos, especialmente pela relacdo com
mecanismos abrasivos. Ainda, o texto apresenta diversos estudos que realizaram teste de
abrasdo simulada com variacdo dos parametros, muitas vezes relacionados com varia¢es dos
proprios equipamentos, e busca provocar no leitor uma reflexdo acerca da influéncia destes
parametros nos resultados obtidos.

O capitulo 2 apresenta um estudo in vitro avaliando a influéncia dos parametros de
frequéncia, amplitude e posi¢do da escova no desgaste da dentina. A dentina foi escolhida como
tecido de teste por ser mais susceptivel ao desgaste do que o esmalte, além de ser
frequentemente utilizada na mensuracdo do indice RDA (Relative Dentin Abrasivity) para
avaliar o potencial abrasivo de dentifricios.

Os dois capitulos se enquadram na linha de pesquisa Métodos e materiais para
diagndstico, prevencao e terapéutica em Odontologia do PPGODT — UnB.

Os resultados parciais desta dissertacdo ja foram apresentados ou estdo aprovados para
apresentacdo em eventos académicos cientificos, listados abaixo:

e Filgueiras AT, Rodrigues LM, Borges JVQS, Hilgert LA, Doca TCR, Zanatta RF.

Avaliacdo da frequéncia de escovacdo no desgaste e rugosidade da dentina. XXVIII
Jornada Odontologica da UnB — JOUNB. Apresentacdo em junho/2025.

e Filgueiras AT, Rodrigues LM, Borges JVQS, Hilgert LA, Doca TCR, Zanatta RF.
Relacéo entre a posicdo da amostra e a cabeca da escova -no desgaste e rugosidade
da dentina em ensaios de abrasdo. 612 Reunido do Grupo Brasileiro de Materiais
Dentarios — 61GBMD. Aprovado para apresentacdo em julho/2025.

e Filgueiras AT, Rodrigues LM, Almeida LM, Borges JVQS, Hilgert LA, Doca TCR,
Zanatta RF. Influéncia dos parametros cinéticos da escovacdo simulada no desgaste
da dentina. 42% Reunido da Sociedade Brasileira de Pesquisa Odontoldgica —

SBPgO. Aprovado para apresentacao em setembro/2025.
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OBJETIVOS E JUSTIFICATIVA

Objetivo Geral

O objetivo geral deste estudo foi realizar um levantamento dos principais parametros cinéticos
utilizados em testes de abrasdo na Odontologia e investigar a influéncia deles no desgaste da

dentina.

Obijetivos especificos

1) Avaliar a influéncia da frequéncia de escovacdo no desgaste e rugosidade da dentina,
2) Avaliar a influéncia da amplitude da escovacao no desgaste e rugosidade da dentina,

3) Avaliar a influéncia da posicdo da escova frente & amostra no desgaste e rugosidade da

dentina
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Capitulo 1 — Escovo, logo desgasto - uma introducdo breve ao desgaste por abrasdo na
Odontologia

A abrasdo e reconhecida como um dos principais mecanismos de desgaste mecanico da
estrutura dentéria, mas seu entendimento ainda é limitado e muitas vezes secundario quando
comparado a outros processos de degradacao, como a erosdo e a fadiga. Na literatura cientifica,
observa-se grande variacdo nos protocolos empregados para simular abrasdo por escovacéo,
especialmente em relacdo aos parametros cinéticos adotados, como forga aplicada, frequéncia,
amplitude e numero de ciclos. Essa heterogeneidade metodoldgica dificulta a comparagéo entre
estudos e limita a interpretacdo dos resultados, reforcando a necessidade de uma padronizagéo
nos ensaios experimentais voltados a analise do desgaste abrasivo. Assim, este texto teve como
objetivo apresentar caracteristicas e propriedades dos tecidos dentais e caracterizar 0s
mecanismos de desgaste deles, apresentar alguns fundamentos teéricos do mecanismo de

abrasdo e revisar os parametros cinéticos mais frequentes na literatura.

1.1 Caracteristicas histoldgicas dos tecidos dentais

O esmalte dentario constitui a matriz mineralizada mais rigida do organismo humano.
Sua formacdo é mediada por ameloblastos, células de origem epitelial que séo perdidas apds a
erupc¢do dental, o que inviabiliza processos de renovacdo ou regeneragdo hecidual[Rzu\[Dz]\[Ds]l
(Katchburian and Arana 2023; Nanci A. 2019) [1][2]. Em resposta a essa limitacdo bioldgica,
0 esmalte desenvolve uma estrutura organizada e com elevado grau de mineralizagédo, conferido
principalmente pela quase total auséncia de matriz organica em seu estado maduro. Apresenta
caracteristicas opticas de transluscéncia e coloracao variavel, entre o amarelo-claro e o branco-
acinzentaldo\[Rz4] (Torres et al. 2020) [3] A espessura do esmalte varia consideravelmente:
atinge até 2,5 mm nas superficies oclusais e se reduz gradualmente até formar uma borda fina
na juncdo cemento-esmalte. Essa variacdo de espessura influencia a percep¢éo de cor, uma vez
que a dentina subjacente, de tonalidade amarelada, pode transparecer nas regides de menor

espessura [4][Rzs].

A composicao quimica do esmalte maduro é constituido por aproximadamente 97% de
material inorganico, em peso, e 3% de agua e matriz organica residual, em ]peso\[st]
(Katchburian and Arana 2023). [2]. O componente mineral € predominantemente formado por

cristais de hidroxiapatita (fosfato de célcio), presentes também em outros tecidos mineralizados



como 0sso, cartilagem calcificada, dentina e cemento. Durante a fase de mineralizagéo, diversos
ions exdgenos — incluindo estrdncio, magneésio, chumbo e fluoreto — podem ser incorporados
a estrutura cristalina da hidroxiapatita, modificando sua composi¢do quimica e propriedades
fisico-quimicas ][\[RZ?]S]. O esmalte dentario apresenta uma microestrutura anisotrépica, cujas
propriedades mecanicas sdo fortemente influenciadas pela orientagéo, localizacéo e arranjo dos
prismas. Estes representam a unidade estrutural basica do esmalte e estdo organizados
perpendicularmente a superficie dental, estendendo-se da juncdo amelo-dentinaria (DEJ) até a
superficie externa do dente. Os cristais de hidroxiapatita, cuja formula quimica ¢é
Cai0(PO4)s(OH)2, compdem cada prisma e apresentam formato fibrilar, com dimensdes na faixa
de 100 a 500 nanémetros de comprimento, 60 nandémetros de largura e 30 nanémetros de
espessura. A orientacdo ordenada dos cristais ao longo dos prismas confere ao esmalte elevada
resisténcia mecanica, embora sua anisotropia 0 torne mais vulneravel a fraturas em

determinadas direcOes de propagacdo de forca [4].

A dentina é o componente de tecido mineralizado do complexo dentina-polpa e forma a
maior parte do dente. Este tecido possui uma matriz semelhante a do tecido 0sseo, caracterizada
por maultiplos tubulos dentindrios densamente compactados que atravessam toda a sua
espessura, os quais contém dentro deles prolongamentos citoplasmaticos dos odontoblastos, as
células responsaveis pela formacdo e manutencdo da dentina. Os corpos celulares dos
odontoblastos se encontram alinhados ao longo da face interna da dentina, justapostos a uma

camada de pré-dentina, onde eles também formam o limite periférico da polpa dentaria [[6\[R28]].

O tecido dentinario é depositado primeiramente como uma camada de matriz nao
mineralizada denominada pré-dentina, cuja espessura varia (10 a 50 pm) e reveste sua por¢ao
mais interna (pulpar). A pré-dentina consiste principalmente em colageno, e é similar ao
osteoide no tecido 0sseo; ela é facil de ser identificada em cortes histol6gicos por se corar com
menos intensidade do que a dentina mineralizada. A pré-dentina mineraliza-se gradualmente
em dentina, a medida que varias proteinas ndo colagénicas da matriz séo incorporadas a frente
de mineralizacdo. Sua espessura permanece constante porque a quantidade que se calcifica é
equilibrada pela adicdo de nova matriz ndo mineralizada. Ela é mais espessa nos momentos em
gue a dentinogénese ativa esta ocorrendo e diminui de espessura com a idade [[7\[R29]]. A dentina
madura € constituida de aproximadamente 70% de material inorganico, 18% de material
organico e 12% de agua, em peso [2]. O componente inorganico da dentina consiste em

hidroxiapatita composta na forma de pequenas placas. A fase organica consiste em cerca de



90% de col&geno (principalmente do tipo I, com pequenas quantidades dos tipos 1l e V), com
inclusdes fracionarias de vérias proteinas ndo colagénicas da matriz e lipidios. Embora o foco
dos estudos tenha sido durante muito tempo a identificacdo das proteinas especificas do tecido
0sseo ou da dentina, atualmente esta claro que as proteinas da matriz dssea podem ser
encontradas na dentina e que as proteinas da matriz dentinaria também estéo presentes no tecido
0sseo. A natureza da dentina é viscoelastica e a sua composicdo favorece a dissipacdo de
tensdes, atuando como um amortecedor biomecanico entre o esmalte e a polpa dentaria. A
presenca de tabulos dentinarios influencia diretamente suas propriedades mecéanicas, tornando
a dentina um tecido anisotropico e heterogéneo. A densidade e o didmetro dos tabulos variam
conforme a profundidade, sendo maiores nas regides proximas a polpa, o que reduz a resisténcia
mecanica e aumenta a permeabilidade nesses locais. De modo geral, a dentina possui menor
dureza e mddulo de elasticidade em comparacdo ao esmalte, mas apresenta maior tenacidade a
fratura, desempenhando papel fundamental na integridade funcional do dente frente as cargas

mastigatorias.

1.2 Mecanismos de desgaste da estrutura dental

Na cavidade oral, os tecidos dentais estdo sujeitos as mais diversas interpéries, pelo
contato com a saliva, biofilme e alimentos oriundos da dieta, como pelo proprio contato entre
os dentes, lingua e tecidos moles. Essas condi¢bes favorecem a ocorréncia de mecanismos
distintos de desgaste da estrutura dentaria, como a degradacéo quimica, o desgaste por friccdo
de dois ou trés corpos e a fadiga por tenséo [8][9], todos acontecendo ao longo da vida e sendo
responsaveis pelo envelhecimento da estrutura dental.

O desgaste dentario pode ser categorizado em quatro grandes grupos: 1) o desgaste
fisioldgico, associado ao uso natural do sistema mastigatdrio ao longo do tempo; 2) o desgaste
patoldgico, que inclui condicdes clinicas como bruxismo e a degradacgéo exacerbada por acidos
(processo de erosdo ou carie); o desgaste por profilaxia, que decorre de procedimentos de
higiene oral, como a escovacgdo com dentifricios abrasivos; e, por fim, o desgaste iatrogénico,
decorrente de acgdes clinicas, durante preparos cavitarios ou mesmo nas etapas de acabamento
e polimento de restauragdes [10][11]. Além dos mecanismos quimicos e fisico-mecanicos
supracitados, o desgaste dental depende da interacdo de multiplos fatores, incluindo o tipo de
material envolvido, as condi¢Ges de carga e movimento, a presenca de lubrificantes (como a

saliva), 0 meio quimico (como pH), e a morfologia das superficies em contato [12].
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No contexto do mecanismo de degradagdo quimica, destaca-se a cérie dental, um
processo bioquimico que ocorre na presenga de um biofilme estruturado e maduro associado a
ingestdo frequente de carboidratos fermentaveis. Nessas condicGes, ha uma alteracéo ecoldgica
no microbioma oral, favorecendo o crescimento de microrganismos acidogénicos e aciduricos.
O metabolismo desses microrganismos resulta na liberagcdo de &cidos, que reduzem o pH do
meio bucal abaixo do ponto critico (aproximadamente 5,5 para o esmalte), promovendo a
desmineralizacdo da hidroxiapatita e iniciando a formacéo da leséo cariosa [13].

Além da cérie, outro mecanismo de degradacdo quimica relevante é a erosao dental,
caracterizada pela perda de tecido duro provocada pela acdo direta de cidos ndo bacterianos,
sejam eles de origem extrinseca (provenientes da dieta) ou intrinseca (como os oriundos de
distarbios gastroesofagicos). O desgaste erosivo compromete a microdureza dos tecidos
dentarios, tornando-os mais susceptiveis a acdo de mecanismos fisicos como a abrasdo,
geralmente associada a escovacdo dentaria (desgaste de trés corpos), e a atricdo, resultante do
contato dente a dente (desgaste de dois corpos). Assim, o desgaste erosivo deve ser entendido
como um fendmeno multifatorial, no qual fatores biologicos (como composicéo e fluxo salivar),
comportamentais (tipo e frequéncia de exposicdo acida) e mecanicos (como escovacdo ou
bruxismo) atuam de forma conjunta para modular a extensao da lesdo []1\[R21014].

Entre os mecanismos de desgaste fisico, a abrasdo é definida como a perda de estrutura
dental provocada pelo deslizamento de um material mais duro sobre uma superficie mais macia,
resultando na formacéo de ranhuras ou sulcos [15]. O material removido pode ser expelido sob
a forma de fragmentos ou redistribuido como pequenas cristas ao longo das ranhuras formadas.
Este tipo de desgaste, denominado abrasao de dois corpos, ocorre quando uma das superficies
em contato direto promove o desgaste da outra, e na odontologia, a ocorréncia mais classica é
o0 desgaste do esmalte e da dentina pelo contato de dente contra dente, chamado de atricdo. Em
contrapartida, na abrasdo de trés corpos, particulas abrasivas sdo interpostas entre duas
superficies deslizantes, aderindo temporariamente a uma delas e provocando o desgaste da
outra. Na odontologia o evento mais comum € o0 que ocorre no momento da escovacéao, onde 0s
abrasivos do dentifricio (corpo 1) desgaste a estrutura dental (corpo 2) ao ser esfregado pelas
cerdas da escova (corpo 3) [16].

A escovacdo dental é o método mais comum de manutencao da higiene oral, sendo
essencial para desorganizacao e remocéo do biofilme das superficies dentais, além de contribuir
com a saude dos tecidos periodontais e de suporte. Os dentifricios sdo utilizados como

suspensdo para auxilio na remocgédo do biofilme e manchas extrinsecas, bem como veiculo de
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entrega de farmacos ou substancias com potencial bioativo que auxiliam na remineralizagdo
(como fluoretos), controle de calculo dental, ou mesmo hipersensibilidade dentinaria[RZ11]
(Baig 2018) [17]. Os componentes abrasivos mais comumente encontrados nos dentifricios sao
a silica, alumina, carbonatos (como carbonato de célcio) e alguns agentes fosfatados (como
pyrofosfato de calcio) [18]. Os abrasivos correspondem ao componente de segunda maior
quantidade na composicao dos dentifricios, correspondendo até 40% da massa total do produto.
Sua principal funcdo é remover o biofilme e debris, bem como auxiliar na remocao de manchas
extrinsecas e polimento da estrutura dental, uma vez que quanto mais lisa a superficie, menor o
acumulo de biofilme e detritos (Baig 2018) [17]. O tamanho, forma e concentracdo das
particulas abrasivas, aliados ao tipo de escova utilizada (manual ou elétrica), interferem
diretamente nos indices de abrasividade observados, sendo a dentina geralmente mais
vulneravel do que o esmalte. O ideal clinico é que o dentifricio apresente alta eficiéncia de
limpeza com baixa abrasividade, o que nem sempre é alcancado na pratica [19]. Alem disso o
tipo de umectante ou mesmo do detergente, podem influenciar no potencial abrasivo, uma vez
que atuam como lubrificantes reduzindo o atrito durante o contato.

A severidade do desgaste abrasivo € proporcional a area real de contato, que por sua vez
depende diretamente da pressdo aplicada e inversamente da dureza da superficie. Esse
comportamento € descrito pela equacdo V « (N-P/H), a qual evidencia a influéncia da forca
normal (N), da pressao (P) e da dureza (H) sobre a perda volumétrica (V) de material [20].
Outros fatores também influenciam a abrasdo, como a textura superficial, a temperatura e a
umidade do ambiente [21][22].

Por fim, o dltimo mecanismo de desgaste que sera mencionado neste texto é a
degradacdo por tensdo, causada pela concentracdo de tensdes mecénicas oriundas de forgas
repetitivas, geralmente associadas a forcas oclusais excéntricas, especialmente em casos de
parafuncgdo. Esse tipo de desgaste é considerado um mecanismo de fadiga estrutural, no qual as
cargas ciclicas geram microtrincas no esmalte e na dentina, especialmente nas regides cervicais
dos dentes, onde a estrutura é mais fina e susceptivel ao acimulo de tensdes [23[rz12]]. Com 0
tempo, essas microtrincas podem coalescer, resultando na fratura de pequenos fragmentos da
estrutura dentéria, 0 que é exacerbado na presenca de agentes quimicos ou abrasivos [’24‘[R213]].
Os casos de fadiga e fratura a distancia distancia do ponto de geracéo da forca é conhecido na
Odontologia como mecanismo de abfracéo, e esta intrinsicamente ligado ao aparecimento de

lesGes cervicais ndo cariosas, especialmente as com formato de cunha, localizadas proximas a
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juncdo cemento-esmalte ﬂ25, 26\[R214]], frequentemente associadas a hipersensibilidade

dentinaria.

O desgaste de superficies é estudo por uma ciencia conhecida como tribologia, palavra
esta mencionada pela primeira vez em um relatério marcante elaborado por Jost, em 1966
[2[7\[R215]]. O termo deriva do grego tribos, que significa "atrito™ ou "esfregar”, de modo que
sua tradugdo literal seria “a ciéncia do atrito”. Seus equivalentes mais utilizados em inglés sdo
friction and wear (atrito e desgaste). Dicionarios definem tribologia como a ciéncia e a
tecnologia das superficies em interacdo sob movimento relativo, incluindo temas e praticas
correlatas. As intera¢des superficiais em uma interface triboldgica sdo altamente complexas, e
sua compreensdo exige conhecimento multidisciplinar em areas como fisica, quimica,
matematica aplicada, mecanica dos solidos, mecanica dos fluidos, termodindmica, transferéncia
de calor, ciéncia dos materiais, reologia, lubrificacdo, projeto de maquinas, desempenho e
confiabilidade [28[rz16]]. Durante o deslizamento entre superficies, ocorrem interagdes
eletrostaticas entre os atomos em contato, resultando na deformacdo localizada e no
rompimento de microestruturas, o que contribui para o desgaste. A forca de atrito é determinada
por caracteristicas como a rugosidade das superficies e independe da area de contato e da
velocidade relativa entre os corpos. Pode-se distinguir ainda entre atrito estatico, quando ndo
ha movimento relativo entre 0s corpos, e atrito cinético, quando ha deslizamento continuo
[29[rz17]].

A tribologia é um fator contribuinte na pratica da higiene oral. A rotina de escovacgéo
dos dentes com dentifricio contendo particulas abrasivas em sua composicdo de manha, apds
as refeicdes e antes de dormir € um exemplo disso. A escovacdo diaria com dentifricios
fluoretados é de suma importancia na prevencdo de acimulo de biofilme sobre a superficie
dentaria, assim, protegendo o dente do desenvolvimento de lesGes cariosas. No entanto, a
escovacdo ndo estd isenta de desvantagens. O desgaste profilatico, advindo da associagdo da
escovacao dentaria com a acédo do dentifricio, promove efeitos abrasivos quando realizado com

vigorosidade excessiva e utilizando escorvas com cerdas rigidas [30].

Um parametro geométrico de destaque na analise tribolégica € o angulo de ataque,
definido como o &ngulo formado entre a dire¢cdo do movimento relativo e a face ou borda do
corpo que interage com uma superficie. Este parametro influencia diretamente o tipo de
desgaste ocorrido [31][32]. Na tribologia, o conceito de angulo de ataque é particularmente

importante em situagOes de contato mecanico onde ocorre atrito ou desgaste, como no caso de



particulas abrasivas, ferramentas de corte ou componentes que sofrem deslizamento. O angulo
de ataque influencia diretamente o tipo de interacdo que ocorre entre as superficies,
determinando o mecanismo de desgaste predominante. Angulos de ataque mais agudos
promovem desgaste abrasivo por microcorte e remocdo de material, enquanto angulos mais
obtusos favorecem a deformacé&o plastica ou fadiga da superficie, com menor perda de estrutura,
mas potencial comprometimento funcional ao longo do tempo [33][rz18]. Compreender e
controlar o angulo de ataque em estudos triboldgicos € essencial para caracterizar
adequadamente os mecanismos de desgaste e propor estratégias de melhoria de desempenho de
materiais e superficies. Esse parametro, embora geométrico, estd diretamente relacionado a
eficiéncia, durabilidade e integridade funcional de sistemas em que ha atrito e contato mecanico
[34].

Do ponto de vista experimental, a avaliacdo do desgaste dentario pode ser feita tanto por
meio de modelos clinicos quanto por ensaios laboratoriais padronizados. Um dos modelos mais
interessantes descritos envolve o uso de cristais de fluorapatita como substituto do esmalte
humano, permitindo avaliacdo controlada do atrito e do padrdo de falhas. Sobre esse cristal é
realizado o deslizamento de uma esfera de diamante a fim de identificar padrbes de falha da
superficie, variando desde falhas puramente ducteis até fraturas fragil-tenazes do tipo ""chevron”
indicativas de lascamento. O termo vem do francés “"chevron”, o que significa literalmente "viga
inclinada™ ou "padrdo em V", portanto, s&o marcas em forma de V ou padrdo de espinha de
peixe que se formam na superficie do material como resultado de trincas de fratura. Indicam
fratura por tracdo, aparecendo frequentemente quando ha lascamento (chipping) e indicam a
direcdo de propagacdo de trincas. O comportamento da friccdo e do desgaste nesses ensaios
muda significativamente conforme o meio em que o teste é realizado (por exemplo: ar, &gua ou
dimetilformamida), refletindo as possiveis condi¢cdes da cavidade oral [35][36]. Existe uma
escala de classificacdo das falhas de superficie observadas em testes de deslizamento sobre
cristais de fluorapatita (Figura 1), baseada nos tipos de danos triboldgicos que ocorrem na
superficie do material quando ele é submetido ao atrito com um corpo duro (neste caso, a esfera
de diamante com 360 um de diametro). A escala é dividida em 5 classes e permite interpretar o
tipo de dano gerado pela a¢éo abrasiva sob diferentes condi¢fes (em ar, em agua, com diferentes
direcdes de deslizamento etc.). E um recurso essencial na analise tribologica de superficies,
especialmente para prever como materiais dentarios ou substratos dentarios naturais podem se

comportar frente a desgastes clinicos, como escovagdo ou mastigagédo [37][UC19].



Classe 1 — Totalmente dictil
A superficie apresenta deformagio plistica homogénea. sem trincas visiveis. O material cede sem fraturar, indicando boa tenacidade.

Classe 2 — Predomil dictil com al; trincas por tracao
Ocorrem regides com deformagdo plastica, mas ja se observam pequenas fissuras, tipicas de inicio de fratura por tragéo.

Classe 3 — Essencialmente trinca por tragio
A fratura do material se dd majoritariamente por tragio. com presenca evidente de trincas paralelas a0 movimento de desli 0. Pouca ou
plastica.

Classe 4 — Predominantemente trinca por traciio com “chevrons™ (lascamento em V)
— Além das trincas por tragdo, ocorrem padrdes de fratura em forma de V (chevrons), indicando colapso fragil com propagagdo da fratura.

Classe 5 — Presenca predominante de chevrons (fratura catastréfica)
MNoJ Ocorre intenso lascamento da superficie com formagao clara de marcas em V. Trata-se de uma falha completamente fragil

#  Direcio do movimento do corpo deslizante

Figura 1 - \[Rzzo][uczl]Esquema adaptado de John M. Powers et. al. "Wear of Fluorapatite Single
Crystals: 111. Classification of Surface Failure™ (1972), mostrando a escala de classificacdo das falhas
de superficie observadas em testes de deslizamento sobre cristais de fluorapatita, usada como modelo
para o esmalte dentario.

1.3 Parametros cinéticos nos testes de abrasao

Como descrito acima, a abrasdo é um dos principais mecanismos de desgaste mecanico
envolvidos na perda de estrutura dentéria, no entanto seu papel muitas vezes € considerado
secundario ou adjuvante nos estudos avaliando desgaste dental, especialmente o de origem nédo
cariosa. Os testes de abrasdo simulada desempenham um papel fundamental na compreenséo
dos fatores que modulam a severidade do desgaste, no entanto os parametros cinéticos adotados
no estudos observados na literatura carecem de padronizagdo, podendo ser muitas vezes
influenciados por limitacBes dos proprios equipamentos de simulagdo. Neste contexto, a seguir,
apresenta-se uma revisdo cronoldgica da literatura, com alguns estudos dos Gltimos 15 anos,
sobre os principais parametros cinéticos utilizados em testes de abraséo simulada.

Engle e colaboradores (2010) [38] avaliaram o desgaste de esmalte e dentina em
conjunto com a agdo clareadora apds 600 ciclos de erosdo/abrasdo com uma forca de escovagao
aplicada de 200g. Os autores ndo especificaram os tipos de escovas utilizadas durante os
experimentos nem outras especificacdes dos parametros cinéticos, tais como a frequéncia e a
amplitude dos movimentos da escova. A erosdo dentaria e o dentifricio considerado mais
abrasivo aumentaram o desgaste no tecido do esmalte advindo da escovacéo, ja o clareamento,
ndo apresentou efeito deletério. O desgaste do tecido dentinario também aumentou apds ser

submetido a erosdo e o uso de dentifricio abrasivo durante o ensaio de abrasdo. O clareamento



N

aumentou a perda de superficie na dentina ndo erodida e diminuiu no caso da dentina erodida
quando sua superficie foi escovada pelo dentifricio considerado como menos abrasivo.

O estudo de Trauth e colaboradores (2012) [39] avaliou 6 espécimes de resina composta
escovados simultaneamente com escovas de cerdas macias, submetidas a uma carga de forca
aplicada 200g, frequéncia de 6Hz e amplitude do movimento da escovagéo de 38mm por 0,356
ciclos. Os pesquisadores avaliaram a influéncia dos colutérios bucais na rugosidade superficial
dos compositos resinosos apds a ocorréncia ou ndo da escovacdo simulada. Observaram que
somente 0s grupos submetidos a escovacao simulada apresentaram diferenca significativa, com
uma rugosidade superficial maior.

No estudo de Wiegand et. al. (2013) [40] os pesquisadores realizaram um estudo in vitro
com amostras de esmalte e dentina submetidas ou nédo a desafios erosivos e comparando escovas
elétricas de baixa e alta frequéncia (0.9Hz) com a escovacdo manual (1.6Hz). O estudo nédo
especifica a amplitude dos movimentos da escovacdo manual e nem o tipo de escova escolhida
para o estudo. Os espécimes de esmalte e dentina foram submetidos a 100 minutos de escovagdo
(sem especificacdo do numero de ciclos) durante a escovacdo simulada. Os resultados
constataram que a escovacdo manual causou alta taxa de abrasdo de dentina sadia e erodida,
mas baixa no esmalte sadio. N&o houve diferenca significativa detectada para o esmalte erodido.
A forca de escovacdao manual e das escovas elétricas sdo consideradas diferentes e afetam
significativamente a sua capacidade de abraséo.

No estudo de Carvalho et al. (2014) [41] foram preparadas 150 amostras de esmalte
humano que foram divididas em grupos comparando o efeito de prevencdo da acdo erosiva de
dentifricios fluoretados, contendo fluoreto de sédio ou fluoreto de estanho, e quitosana e
colutérios bucais que contém fluoreto de estanho. O ensaio de erosdo/abrasao foi realizado com
uma forca aplicada de 200g, amplitude de movimentos da escova de 40mm, sob uma frequéncia
de 2Hz, cada amostra sendo escovada por 20s/dia. Por fim, o tratamento com dentifricio de
fluoreto de estanho e quitosana proveu uma microdureza superficial semelhante ao grupo
escovado com dentifricio de fluoreto de sodio, mas com perda de superficie consideravelmente
reduzida. O grupo com dentifricio de fluoreto de estanho e quitosana demonstrou um efeito
preventivo melhor, pois promoveu microdureza superficial e reduziu a perda de estrutura
dentaria.

No estudo de Sehmi et al. (2015) [42] 60 amostras de dentina foram divididas
aleatoriamente em grupo controle (sem escova), ou escovagdo com forga aplicada de 100g,

200g ou 400g. Todos os espécimes foram imersos em suspensdo de dentifricio de fluoreto de



sodio e saliva artificial e foram escovadas com frequéncia a 1Hz (com escova macia; 120 ciclos
de escovagéo) ou ndo escovadas. Entdo amostras foram submetidas ao desafio erosivo (0.3%
acido citrico pH 2.6 por 2 minutos). E entdo, amostras foram submetidas ao ensaio de abrasédo
novamente. A forca de abrasdo maior de 400g causou exposicao de mais tubulos dentinarios.
Enquanto forca de escovacdo menor de 100g, a exposicdo de tubulos dentinarios foi menor
mesmo apos o desafio erosivo.

Em um estudo realizado por Jodo-Souza e colaboradores (2017) [43], espécimes de
esmalte humano foram submetidos a um protocolo de erosdo-abraséo de 5 dias, com 1 ciclo/dia.
Cada ciclo consistia em incubar individualmente cada espécime em saliva artificial (60 minutos,
37°C, 70rpm, amplitude de 50mm), seguido por desmineralizagcdo em 1% &cido citrico (pH 3.6,
3 minutos, 25°C, 70rpm, amplitude de 50mm). Apos cada imersao, os espécimes foram lavados
com agua filtrada por 15 segundos e com agua destilada por 5 segundos, entdo secadas com ar
por 5 segundos. Subsequentemente, cada espécime foi escovado com uma suspensdo de
dentifricio (com efeito anti-erosivo ou desensibilizante) ou saliva artificial, de acordo com o
grupo experimental. Os espécimes foram escovados por 25 segundos (50 escovadas, 2N, 120
escovadas/minuto, amplitude de 40mm, velocidade de 40mm/s). Os resultados constataram que
a perda de superficie do esmalte dentario independe do tipo de dentifricio, seja ele com
promessas de ter efeito anti-erosao ou desensibilizante.

Torres e colaboradores (2018) [44], avaliaram 80 amostras de esmalte bovino polidas
aleatoriamente organizadas em grupos de acordo com tratamento com colutoérios bucais. Os
espécimes foram imersos nos enxaguantes bucais por 1 minuto e escovadas com 10 escovadas,
usando um dentifricio contendo fluoreto de sédio. Apds tratamentos, foram imersas em saliva
artificial por 30 minutos. Um total de 540 ciclos foram realizados simulando 9 meses de uso.
Foram avaliadas a microdureza de Knoop e perfilometria para analisar perda de superficie e
microdureza superficial. Os espécimes foram imersos em saliva artificial por mais 30 dias e
microdureza foi mensurada novamente. O uso continuo de enxaguantes bucais pode aumentar
0 potencial abrasivo no esmalte quando associado a escovacdo dentéria diaria. A maquina de
ensaio escolhida para este estudo MEV2T Odeme, possui uma amplitude fixa de 30mm, porém
ndo relatou o parametro de frequéncia escolhido para o ensaio de abrasao.

O estudo de Viana e colaboradores (2020) [45] teve como objetivo avaliar o efeito da
erosdo ou erosdo-abrasdo sobre materiais bioativos e as areas de esmalte/dentina adjacentes. Os
espécimes foram submetidos a dois modelos de ciclagem: erosdo ou erosdo-abrasdo. Os

desafios consistiram na imersdo em solucdo de &cido citrico 0.3%, seguido por exposicao a
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saliva artificial por 60 minutos. O ensaio de escovacdo foi realizado 2x/dia, 30 minutos antes e
depois da exposicdo ao &cido, totalizando 450 ciclos. A forca aplicada durante a escovacéo foi
de 1509, sob uma frequéncia de 3Hz e amplitude de 30mm de movimentacao da escova. Perda
de superficie dentaria e material (mensurada em micrémetros) foram determinadas por
perfilometria dptica. Os resultados constataram que os materiais ionoméricos selecionados para
proteger a estrutura dentaria conseguiram reduzir significamente o desgaste erosivo no esmalte,
mas ndo na dentina.

Lima et al. (2020) [46], analisaram o impacto de dentifricios dessensibilizantes e/ou
clareadores sobre o esmalte. Para abras@o, 30.000 ciclos de escovagdo foram realizados e a
rugosidade superficial foi avaliada. No grupo associando eroséo-abraséo foi utilizado ciclagem
com &cido citrico 1% (2 minutos) e saliva artificial (60 minutos); 6x/dia, com 45 escovacdes.
A forca aplicada durante a escovacao foi de 1.5N, sob uma frequ6encia de 3Hz e ndo relatou a
amplitude percorrida pela escova durante os movimentos. Perda de superficie foi determinada
com perfilometria Optica. Apenas um dentifricio (Oral-B 3D White Perfection) aumentou a
rugosidade superficial do esmalte. Escovar com os dentifricios testados ndo causou um desgaste
erosivo maior no esmalte do que escovar com saliva artificial.

Krol et al. (2021) [47] buscaram determinar o impacto do protocolo de escovagdo no
desgaste do tecido dentinario comparando a escovacao continua com a intermitente. Espécimes
de dentina foram distribuidos em 6 grupos, nos quais as amostras foram escovadas com slurry.
Grupos A, C e E foram escovados continuamente (25 minutos) com um preparo de slurry,
enguanto os grupos B, D e F foram escovados de forma intermitente (25 x 1 minuto) com um
acréscimo de slurry apés cada sequéncia. A forca aplicada durante a escovacao foi de 2.5N, sob
uma frequéncia de 2Hz e néo relatou a amplitude percorrida pela escova durante os movimentos
da escovacdo. Desgaste da dentina foi determinado utilizando perfilometria da superficie. A
forma de escovacdo, seja de maneira continua ou intermitente, ndo teve influéncia no desgaste
abrasivo da dentina.

Leal e colaboradores (2021) [48] avaliaram a acdo de hesperidina (HPN) em diferentes
concentracdes para prevenir o desgaste erosivo da dentina, associada ou ndo a abrasdo. Este
estudo contou com 6 grupos experimentais para erosao e outros 6 para erosdo e abrasdo. Os
tratamentos foram: &gua destilada (DW), DW com colagenase (DW + Col), 0.46%
epigallocatechin-3-gallate (EGCG) e 0.1%, 0.5% ou 1% HPN. Os espécimes foram submetidos
a ciclagem (3x/dia) por 5 dias que consistiram em imersdo em acido citrico 1% (5 minutos),

saliva artificial (60 minutos), tratamento (5 minutos), escova¢do (150 movimentos sé no
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experimento 2), e saliva artificial (60 minutos por uma noite). Foi aplicada uma forca de 200 g
durante a escovacao, percorrendo uma amplitude de 30 mm de amplitude dos movimentos da
escova, no entanto, ndo foi informado o parametro de frequéncia escolhido para o ensaio de
abrasdo. Colagenase foi adicionada na saliva artificial para todos os grupos, exceto no grupo da
agua destilada (DW). Mudangas na dentina foram analisadas com perfilometria dptica e
escaneamento eletronico por microscopia. HPN foi capaz de preservar a camada de matriz
organica desmineralizada, mas ndo conseguiu superar o efeito da EGCG.

Zanatta et al. (2021) [49] avaliaram o efeito de dentifricios com silicato de calcio/fosfato
de sodio/fluoreto associado ou ndo a um sérum fluoretado contra o desgaste dental erosivo no
esmalte e dentina. Esmalte e dentina bovinos foram submetidos a um modelo de ciclagem
erosdo-abrasdo (acido citrico 1% - pH 3.6 - 2 minutos / saliva artificial — 60 minutos, 4x/dia, 5
dias). A escovacao foi realizada por 15 segundos, 2x/dia, com quatro dentifricios. O efeito dos
tratamentos nos tecidos erodidos foi analisada por microdureza e a perda de superficie
resultando do desgaste dental erosivo foi analisada por perfilometria (mensurada em
micrémetros) depois de 3 e 5 dias. A Abrasividade dos dentifricios foi avaliada em espécimes
de dentina adicionais submetidos a 20.000 ciclos. A forca aplicada durante a escovacao foi de
200g, sob a frequéncia de 2Hz e amplitude de 30mm. O dentifricio de silicato de calcio/fosfato
de sédio e sérum aumentaram significativamente a microdureza da dentina erodida, mas nédo
reduziu a perda de estrutura dentaria de esmalte e dentina comparado ao dentifricio controle
ndo fluoretado. A abrasividade dos dentifricios ndo conseguiu predizer o efeito sobre o desgaste
dental erosivo.

Chang et al. (2021) [50] avaliaram o efeito de escovagdo na variagcdo de peso e
propriedades de superficie de diferentes bases protéticas. Quatro materiais para bases protéticas
(termopolimerizavel convencional, de alto impacto, CAD/CAM e resinas de poliamida) foram
submetidas a abrasdo por meio da escovacdo (50.000 ciclos). O valor do peso, rugosidade
superficial e topografia de cada grupo foram determinados antes e apds a escovacdo. A forca
aplicada durante a escovacao foi de 200 g, sob uma frequéncia de 2 Hz e uma amplitude de 35
mm. A dureza foi mensurada pelo teste de microdureza de Vickers. Apds escovacao, o peso da
resina de poliamida aumentou significativamente; perda do peso foi observada no caso da resina
termopolimerizavel convencional e nas resinais de alto impacto, mas o0 mesmo ndo aconteceu
com a resina CAD/CAM. A rugosidade superficial de cada grupo aumentou significativamente
devido ao desgaste causado pela escovagédo. A variacdo de peso e rugosidade superficial néo

foram afetadas pela dureza. Os resultados sugerem que os materiais de bases protéticas
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deterioram apds escovacdo com dentifricio, dentre eles a resina de poliamida exibiu niveis
menores de abrasdo.

De Andrade et al (2021) [51] avaliaram o efeito da escovacdo simulada no brilho,
rugosidade e desgaste de materiais CAD-CAM. Espécimes em formato de discos foram
preparados dos materiais: ENA-VITA Enamic; LAV-Lava Ultimate; EMP-IPS Empress CAD;
CER-Cerasmart; GRA-Grandio blocs. O brilho (Gloss Unit-GU) e rugosidade superficial (Ra-
micrémetros) foram avaliados antes e depois da escovacdo simulada (100.000 ciclos). A forca
aplicada de 2N durante a escovacdo sob a frequéncia de 2Hz e uma amplitude 30mm dos
movimentos da escova durante o ensaio de abrasdo. Desgaste (micrometros) foi avaliado pela
perfilometria de contato. Anéalises adicionais de microdureza pela microscopia eletronica de
varredura também foram realizadas. Os materiais que contém fase vitrea (ENA e EMP)
apresentaram maior resisténcia ao desgaste, maior brilho, e menor rugosidade apds escovacgédo
do que os materiais testados. O teste de correlagdo mostrou que quanto maior a rugosidade
superficial, menor o brilho.

Osmanaj e colaboradores (2022) [52] investigaram o efeito da abrasdo no tecido
dentinario humano apds escovacdo com dentifricios contendo carvao ativado. Uma maguina de
escovagcio fabricada para este estudo foi utilizada para escovar 5 grupos (Grupo A: Agua, Grupo
B: Senodyne Pro Schmelz, Grupo C: Splat Blackwood, Grupo D: Curaprox Black is White e
Grupo E: Prokudent Black Brilliant) com escovas de dente elétricas carregadas por 4 horas. A
forca aplicada durante a escovacéo foi de 1509, no entanto o estudo ndo relatou os parametros
da frequéncia e amplitude escolhidos para o ensaio de abrasdo. O desgaste abrasivo da dentina
foi calculado usando dados advindos da perfilometria. Dentro das limitacdes do estudo,
constatou-se que o contetdo de carvdo ativado em dentifricios com este componente teve pouca
influéncia observada no comportamento abrasivo, mesmo que um dos dentifricios que continha
carvao tenha demonstrado uma quantidade de desgaste abrasivo maior no tecido dentinario.

Segundo Hamza et al. (2022) [53], as propriedades geométricas das escovas de dente
sdo importantes no desenvolvimento do desgaste dental e nas lesdes cervicais ndo cariosas. Este
estudo investigou a relacdo entre o arranjo geométrico dos tufos (cruzados vs. paralelos) e a
rigidez das cerdas (macia vs. médio) no desgaste abrasivo da dentina usando trés suspensdes
com diferentes niveis de abrasividade (RDA: 67, 121 e 174). Doze grupos de amostras de
dentina bovina foram escovadas com uma combinacdo das variaveis mencionados
anteriormente. A forca aplicada durante a escovacgdo de 25 minutos dos espécimes foi de 2.5N,

sob a frequéncia de 2 Hz, no entanto, ndo foi informado o pardmetro da amplitude dos
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movimentos da escova durante o ensaio de abrasdo. O desgaste abrasivo da dentina foi
registrado com perfilometria. Escovas dentarias com arranjo de tufos paralelos causaram
desgaste da dentina significativamente maior comparado ao arranjo de tufos cruzado,
independentemente do nivel de abrasividade usado na suspensao ou da rigidez das cerdas. Tufos
cruzados macios causaram desgaste abrasivo da dentina significativamente maior que tufos
cruzados médios, enquanto tufos paralelos macios e médios causaram a mesma quantidade de
desgaste dentinario, independentemente do valor de RDA da suspensao.

De Lima e colaboradores (2022) [54] avaliaram o impacto de dentifricios
dessensibilizantes (D) e clareadores (W) na mudanca de cor dentaria. Espécimes de esmalte
dentéario foram organizados em 11 grupos: 1. Saliva Artificial (controle); 2. Sensodyne Repair
& Protect (SRP-D); 3. Sensodyne Repair & Protect Whitening (SRP-DW); 4. Colgate Sensitive
Pro-Relief (CSPR-D); 5. Colgate Sensitive Pro-Relief Real White (CSPR-DW); 6. Colgate
Total 12 (CT12); 7. Colgate Total 12 Whitening (CT12-W); 8. Sensodyne True White (ST-W);
9. Curaprox Black is White (CB-W); 10. Oral-B 3D White Perfection (OB3D-W) e 11. Somente
Erosdo. A forca aplicada durante a escovacdo de 30.000 ciclos foi de 1.5N, no entanto, o estudo
ndo informou os parametros escolhidos para frequéncia e amplitude dos movimentos da escova
durante o ensaio de abraséo. Os espécimes foram submetidos a dois protocolos: A. Abraséo; B.
Erosdo/Abrasdo. A mudanca de cor foi determinada com um espectrofotdmetro. Os autores
observaram que o0s dentifricios ndo promoveram clareamento nem evitaram 0 aspecto
amarelado do dente ap0s abrasao e erosdo-abrasao, independente de suas promessas.

No estudo de Kim e colaboradores (2022) [55], os valores equivalentes de abrasividade
relativa da dentina por perfilometria (RDA-PE) foram comparados por meio de perfilometria
sem contato, utilizando trés subtipos de cremes dentais regulares e dois subtipos de cremes
dentais clareadores contendo bicarbonato de sddio e perdxido de hidrogénio a 35%. Espécimes
de dentina bovina foram divididos em seis grupos: dentifricio convencional (R); R1 (Bamboo
Salt Gum Ointment); R2 (Median Tartar Original); R3 (Perioe Alpha), slurry referéncia: RS
(Pirofosfato de Calcio), dentifricio clareador: W1 (Net. WT); W2 (Vussen 28 Whitening). A
abrasdo relativa a dentina obtida por perfilometria (RDA-PE) foi determinada pela escovagéo
com 10000 ciclos. A forca aplicada durante a escovacao foi de 150g, sob a frequéncia de 2.8Hz
e uma amplitude de movimento da escova de 20mm durante o ensaio de abraséo. Os valores de
RDA-PE variaram de 26 a 166, e os niveis de pH variaram entre 4.9-9.1. O valor de RDA-PE

do dentifricio clareador contendo peréxido de hidrogénio ndo foi alto comparado com o de
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dentifricios convencionais. Os valores de RDA-PE de dentifricios clareadores variaram
dependendo do mecanismo e ingredientes dos agentes clareadores.

No estudo de Korogli et. al (2022) [56], foi investigado os efeitos da escovacdo com
diferentes dentifricios na rugosidade superficial (Ra) e estabilidade de cor de diferentes
materiais de coroas protéticas. Foram testados os materiais Tab 2000 (ChOM), Imident (LaPM),
Protemp 4 (ChDM) e Telio-CAD (CadPM)). Espécimes foram distribuidos em 4 subgrupos
para o grupo controle (Cnt) e para a escovacgdo simulada com agua destilada (Dw) ou com dois
dentifricios diferentes (dentifricio clareador (WTp), dentifricio de carvao ativado (ACTp)). Os
valores de Ra dos espécimes foram mensurados antes e depois dos 10.000 ciclos de escovacao.
A forca aplicada da escovacao foi de 350 g sob uma frequéncia de 40 mm/seg e uma amplitude
de 10 mm dos movimentos da escova durante o ensaio de abrasdo. Os parametros de cor foram
mensurados e as diferencas de cor foram calculados. Antes e depois dos procedimentos de
escovacao, os espécimes de CadPM foram mais lisas e espécimes de ChPM tiveram superficies
mais rugosas do que os outros materiais avaliados. Os dois dentifricios testados tiveram efeitos
semelhantes no Ra de todos os materiais. Mudancas de cor ndo perceptiveis s6 foram
observadas com o grupo CadPM-Dw.

No estudo de Picolo et al. (2022) [57], foi avaliado os efeitos da erosdo com acido
gastrico combinada com a abrasdo mecanica por escovacdo nas propriedades mecanicas,
topografia da superficie e adesao do biofilme de diferentes ceramicas e resinas para CAD/CAM.
Foram testadas ceramica-vitrea de litio refor¢cada com zirconia (ZLS), ceramica infiltrada por
polimeros (PICN), ceramica-vitrea feldspatica (FE) e duas resinas ndo-ceramicas (RK, RG). Os
espécimes foram submetidos aos seguintes desafios: erosdo (E), abrasao (A), erosdao combinada
com abrasdo (E + A) ou sem tratamento (controle — C). A forca aplicada durante a escovagéo
foi de 200g durante 30.000 ciclos, no entanto o estudo ndo informou os parametros da
frequéncia nem da amplitude escolhidos durante os ensaios de abrasdo. Depois dos desafios, a
resisténcia flexural foi avaliada, enquanto microdureza (KHN) e rugosidade superficial (Ra)
foram testados antes e depois dos tratamentos. A adesdo do biofilme (Streptococcus mutans
ATCC 700610, Streptococcus sanguinis ATCC 10556 e Candida albicans MYA 2876) foi
determinado pela contagem de coldnias formadas por mililitros (UFC/mL) apds desafios
erosivos e abrasivos. Desafios erosivos combinados com abrasdo influenciaram negativamente
nas propriedades mecénicas e na topografia superficial da maioria dos materiais CAD/CAM e
a adesdo de biofilme no ZLS. Além disso, a severidade do dano é relacionada ao tipo e

composicao de cada material.
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No estudo de Ishida et al. (2023) [58], foi avaliado o efeito da abraséo provocada pela
escovacao dentaria nas propriedades de superficie de blocos de resina composta com diferentes
cores utilizados em restauracdes de dentes anteriores. Testes de abrasdo-escovacdo foram
realizados com 20.000 ciclos sob uma frequéncia de 2Hz com uma forca aplicada de 2N, no
entanto n&o foi informado a amplitude dos movimentos da escova durante o ensaio de abraséo.
Brilho e rugosidade superficial foram mensurados antes e depois da abraséo. Foi considerado
que a escovacdo causou a diminuicdo do brilho e 0 aumento da rugosidade superficial com
correlacdo negativa significativa entre esses resultados.

Kim e colaboradores (2023) [59] compararam o desgaste da dentina baseado no pH,
tamponamento e concentracdo de peroxido de hidrogénio (HP) e &cido citrico (CA) em
dentifricios comerciais e experimentais ap0s escovacdo ou imersdo. Espécimes de dentina
bovinas foram distribuidos aleatoriamente nos grupos. As solugdes preparadas incluiram 2
dentifricios comerciais (dentifricio clareador - WT com HP e CA,; dentifricio convencional —
CT sem HP e CA), suspensdo abrasiva de referéncia (RS), duas solugbes de CA (1.92%;
0.001%, CAS2), solucdo basica (7.16% fosfato de sodio dibasico - SPDs), solucdo de CA
fosfato buffer (3.58% SPDS e 0.96% CA — CAPB), solucdo de HP (4%, HPS) e agua destilada
(DW). Espécimes de dentina foram inseridos em dois tratamentos: um com somente abraséo
(10.000 ciclos) e um com apenas imersdo (1h). A forca aplicada durante a escovacao foi de
150g, sob a frequéncia de 2.8Hz e uma amplitude de 20mm dos movimentos da escova durante
0 ensaio de abrasdo. Apds os tratamentos, a quantidade de desgaste dentinario e imagens da
superficie foram mensurados e observados usando perfilometria. WT contendo HP e CA néo
aumentaram a abrasdo dentinaria mas causou desgaste dentinario adicional mesmo sem
escovacao. Apos escovacdo ou imersao, a concentracdo de CA pode afetar mais a superficie
dentinaria do que a concentracdo de HP incluida em WT. A gquantidade de abrasdo ou desgaste
dentinario ap0s escovacao ou imersdo pode variar de acordo com a composic¢ao, concentracao
e buffer na solugdo, mesmo se o pH da solucgéo seja semelhante a 5.

Sakae et al. (2023) [60] investigaram a influéncia de diferentes tipos de protocolo de
escovacdo (associado a dentifricio) no progresso de desgaste dental erosivo para estudos in
vitro. Espécimes de esmalte dentario bovino foram distribuidos aleatoriamente em 12 grupos
experimentais, de acordo com os fatores de estudo: (1) movimento da escovacéo (horizontal ou
circular); (2) diluente de slurry (saliva artificial ou agua destilada); (3) razéo de dilui¢do do
dentifricio (1:2, 1:3 ou 1:4). Um modelo de ciclagem de erosdo-abrasdo de 5 dias foi realizado,

cada um contendo 4 desafios erosivos (0.3% é&cido citrico, pH=2.6) seguido por exposi¢ao a
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saliva artificial por 60 minutos. Escovacao com dentifricio fluoretado (15s, 1400 ppmF, AmF)
2x/dia. A forca aplicada durante a escovagédo foi de 1509, sob uma frequéncia de 3Hz, no
entanto o estudo ndo relatou a amplitude dos movimentos da escova durante os movimentos do
ensaio de abrasdo. Perda de superficie do esmalte foi determinada com perfilometria optica. A
progressdo de perda do esmalte in vitro foi influenciada pelo movimento de escovacéo, assim
como pela combinacgdo da razdo de diluicdo e o tipo de diluente da suspensdo do dentifricio,
portanto, os fatores devem ser considerados quando se quer comparar resultados de diferentes
estudos.

Kim e colaboradores (2023) [61] comparou a abrasividade de quatro dentifricios
clareadores, dois dentifricios convencionais e sete dentifricios experimentais com
concentragdes variaveis de perdxido de hidrogénio. Espécimes de dentina bovina foram tratados
com os quatro dentifricios clareadores (contendo trés diferentes tipos de concentracdo de
peroxido de hidrogénio: 0.75%, 1.50% e 2.80%), dois dentifricios convencionais sem perdxido
de hidrogénio, sete dentifricios experimentais (concentracbes de peroxido de hidrogénio:
0.75%, 1.50%, 3.0%, 4.50%, 6.0%, 7.50% e 9.0%) e agua destilada. Apds 10.000 ciclos de
escovacdo, a quantidade de abrasdo na superficie dentinaria foi mensurada com um
perfildmetro. A forca aplicada durante a escovacao foi de 150g, sob uma frequéncia de 2.8Hz
e amplitude de 20mm de movimento da escova durante o ensaio de abrasdo. O pH de todas as
solucBes e a porcentagem do peso das particulas dos dentifricios foram avaliados. As
correlacdes entre a abrasdo da dentina, pH, e porcentagem de carga das particulas dos
dentifricios foram investigados. Os dentifricios clareadores contendo menos de 9% de perdéxido
de hidrogénio ndo aparentaram danificar significativamente a superficie dentinéria.

Zoller e colaboradores (2023) [62] avaliaram os valores da abrasividade relativa da
dentina (RDA) e da abrasividade relativa do esmalte (REA) de dentifricios contendo carvéo
ativado. Amostras de esmalte e dentina carregado de forma radioativa foram divididos
aleatoriamente em oito grupos. A forca aplicada durante os 1.500 ciclos de escovacao foi de
2.5N sob uma frequéncia de 1 Hz, no entanto, o estudo ndo informou a amplitude dos
movimentos da escova durante 0 ensaio de abrasdo. A mensuracdo da radioatividade
contabilizada por minuto nas suspensdes corresponde a quantidade de dentina e esmalte
abrasionado. Valores de RDA e REA de dentifricios contendo carvao ativado foram expressos
de acordo com o valor conhecido das suspensdes de dentifricios comerciais disponiveis. Os
valores de RDA e REA ndo diferiram significativamente dos dentifricios testados e

comercialmente disponiveis. No entanto, a falta de fluoretos na composi¢cdo de muitos dos



~

dentifricios com carvdo ativado investigados podem obter um efeito com menos beneficios para
0S consumidores.

Mcllwain e colaboradores (2023) [63] compararam a rugosidade superficial de pilares
localizadores antes e depois de escovacdo simulada com diferentes dentifricios para fazer
recomendacdes para pacientes que possuem estes. Localizadores ao nivel dsseo em pilares de
overdenture foram avaliados com um microscopio confocal a laser para determinar o grau de
rugosidade da superficie (Ra). Dois dentifricios de diferentes abrasividades (Colgate Total e
Crest ProHealth) e agua deionizada foram utilizadas como o meio de escovacdo. Cada
dentifricio foi misturado com agua a uma razdo de 1:2. Os pilares foram escovados usando
escovas de dente com cerdas de nylon macias por 30.000 ciclos em um simulador de escovagéo
ZM-3.12, que pode ser interpretado como 3 anos de uso regular de escovacdo. Foi aplicada uma
forca de escovacdo de 3N sob uma frequéncia de 2Hz em uma amplitude de 10 mm dos
movimentos da escova durante o ensaio de abrasdo. Pilares localizadores demonstraram
aumento significativo em rugosidade superficial depois de serem submetidos a escovacéo,
independente do meio de escovacdo. Dentifricios clareadores causou mais rugosidade
superficial significativa do que em dentifricios ndo abrasivos e agua deionizado. Agua
deionizada resultou no menor aumento de rugosidade superficial.

Sakae et al. (2024) [64] realizaram a analise da influéncia de dentifricios contendo
estanho em sua composicao no controle do desgaste dental erosivo em esmalte e dentina. Cortes
de tecido de esmalte dentario e tecido dentinario foram distribuidos aleatoriamente em 7 grupos
(n = 10/substrato): grupo controle negativo (saliva artificial), grupo controle positivo
(dentifricio convencional sem estanho na composicéo), grupo com dentifricio contendo SnFz/
NaF, grupo com dentifricio contendo SnF2/ NaF / SnCl>, grupo com dentifricio contendo SnCl:
/ NaF, grupo contendo SnF2/ SnClz e grupo contendo SnCl> / AmF / NaF / quitosana. Os
espécimes foram submetidos a ciclos erosivo-abrasivos por 5 dias. O estudo nédo relatou a
frequéncia ou a amplitude dos movimentos de escovacao durante a ciclagem erosiva-abrasiva.
Os resultados constataram que a maioria dos dentifricios que possuiam estanho em sua
composi¢cdo provocaram uma influéncia significativa sobre a reducdo do desgaste dental
erosivo.

Augusto e colaboradores (2024) [65] avaliaram o efeito das solu¢des contendo polimero
aminometacrilato (AA) e fluoreto de sddio (F; 225 ppmF) ou fluoreto mais Cloreto de Estanho
(FSn; 225ppmF, 800ppmSn) no desafio erosivo/abrasivo contra esmalte e dentina. Solucdes de

F, FSn, AA, F+AA e 4gua deionizada como controle negativo foram testados. Espécimes de



o w

esmalte e dentina bovinos foram submetidos a ciclos de erosdao-abrasao (acido citrico 0.3%, 5
minutos, 4x/dia, saliva artificial 1h, 4x/dia, escovacdo por 15 segundos, 2x/dia e tratamentos
por 2 minutos, 2x/dia) para cada, por cinco dias. A forca aplicada durante a escovacéo foi de
2N com uma amplitude de 30mm de movimento da escova durante 0 ensaio de abraséo, no
entanto, o estudo ndo informou o parametro da frequéncia escolhido para o experimento. Eroséo
de esmalte inicial foi avaliada usando microdureza de Knoop depois do primeiro e segundo
desafio erosivo no primeiro dia, e perda de superficie com perfilometria depois do quinto dia.
A combinacéo de fluoreto e AA resultou em uma protecdo melhor contra erosdo do esmalte
dentério, enquanto isso ndo foi o caso para a combinacdo de AA e FSn. Todos os tratamentos
protegeram contra desgaste do esmalte e da dentina.

A breve revisao supracitada reforca a inexisténcia de uma boa definicdo dos parametros
cinéticos para serem adotados em testes de escovacgdo simulada. As variaveis frequéncia (Hz —
namero de ciclos/segundo), a forca aplicada (normalmente, a forca peso, em N ou gramas), a
amplitude do movimento da escova (em mm) e a posi¢do do espécime em relacdo a escova
apresentam grande variacdo nos estudos. A heterogeneidade entre os parametros escolhidos
para 0 mesmo tipo de teste pode inviabilizar a comparacdo dos resultados entre estudos,
especialmente relacionado a perda de superficie advindo do desgaste abrasivo ou a rugosidade
superficial. Definir um protocolo reproduzivel, aplicavel para estudos com diferentes variaveis
e que permita a comparacdo entre variaveis a serem avaliadas, tais como dentifricios, tecidos
organicos e materiais aplicados na odontologia é importante para gerar dados Uteis para pratica

e indicacdo clinica.

1.4 Consideracdes finais
O desgaste dental € um processo multifatorial que envolve diferentes mecanismos, sendo a
abrasdo um componente relevante, porém ainda subestimado e pouco padronizado nos estudos
experimentais. Embora a literatura evidencie a importancia de fatores como forca, frequéncia,
amplitude e nimero de ciclos na escovagdo simulada, aampla variagdo metodoldgica observada
dificulta a comparacéo entre os estudos e compromete a aplicag&o clinica dos resultados. Diante
disso, torna-se essencial o estabelecimento de protocolos experimentais mais consistentes e
reprodutiveis, que considerem tanto os aspectos tribologicos quanto as condigdes reais de uso,
a fim de gerar dados mais robustos e clinicamente relevantes para a prevengdo e manejo do

desgaste abrasivo.
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Capitulo 2 - Influéncia dos parédmetros cinéticos utilizados em ensaios de abrasao

simulada no desgaste da dentina

Resumo

Este estudo avaliou o impacto de diferentes pardmetros cinéticos utilizados em ensaios de
abrasdo no desgaste da dentina. Para tal, 210 amostras de dentina bovina (4 x 4mm) foram
embutidas em resina acrilica, planificadas e polidas, e submetidas ao teste de abrasdo com
diferentes parametros de frequéncia (1Hz-2Hz), amplitude (10mm e 20mm) e posicéo frente ao
centro da cabega da escova (1 - atrés, 2 — a frente, e 3 - centralizada), totalizando 12 grupos
(n=10). Dispositivos de posicionamento foram personalizados para este estudo. O desgaste
(um) e a rugosidade (Ra) foi avaliado por Microscopia Confocal a Laser, mensurados apos 5
mil, 10 mil e 20 mil ciclos de abrasdo. Um volume padréo de suspensao de dentifricio (Colgate
Tripla Acéo, proporcéo 1:3, saliva artificial) foi utilizada. A analise descritiva foi realizada por
meio do célculo da média e do desvio padrdo, e a comparagdo entre 0s grupos feita por meio do
teste Kruskal-Wallis, e teste de Dwass-Steel-Critchlow-Fligner (0=0.05). Houve diferenca
significativa no desgaste em fungdo do nimero de ciclos (p < 0,001) e da amplitude (p=0,001)
mas ndo para a frequéncia (p = 0,166) para o desgaste. O aumento da amplitude e do nimero
de ciclos promoveu maior desgaste, independentemente da posigdo. A influéncia da posigédo
depende da frequéncia e amplitude, sendo que nos grupos 2Hz/10mm, posi¢do 3 promoveu
maior desgaste que a posi¢do 1 apos 20 mil ciclos; para 1Hz/ 10 mm isso ocorreu apés 10 mil
ciclos; para 2Hz/20mm isso aconteceu ap6s 5 mil ciclos. Apenas para 2Hz/20mm nao houve

diferenca significante entre as posi¢cdes da escova. Para rugosidade observou-se que

Conclui-se que o aumento da frequéncia de escovacao e o posicionamento do especime frente
a escova tiveram menor influéncia no desgaste e na rugosidade, enquanto a amplitude de

escovacao foi mais relevante e deve ser padronizada entre os estudos.

Palavras-chave: Abrasdo Dentéaria, Desgaste Dentéario, Dentifricio, Dentina.
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Abstract

This study evaluated the impact of different kinetic parameters used in abrasion tests on dentin
wear. To this end, 210 bovine dentin samples (4 x 4 mm) were embedded in acrylic resin,
flattened and polished, and subjected to abrasion testing with varying parameters of frequency
(1 Hz and 2 Hz), position relative to the center of the toothbrush head (1 — posterior, 2 —anterior,
and 3 — centered), and amplitude (10 mm and 20 mm), totaling 12 groups (n=10). Positioning
devices were custom-designed for this study. Wear (um) was assessed using Confocal Laser
Scanning Microscopy, measured after 5,000, 10,000, and 20,000 abrasion cycles. A
standardized volume of dentifrice slurry (Colgate Triple Action, 1:3 ratio with artificial saliva)
was used. Descriptive analysis was performed by calculating the mean and standard deviation,
and group comparisons were conducted using the Kruskal-Wallis test followed by the Dwass-
Steel-Critchlow-Fligner test (0=0.05). Significant differences in wear were observed as a
function of the number of cycles (p < 0.001) and amplitude (p = 0.001), but not for frequency
(p = 0.166). An increase in both amplitude and the number of cycles resulted in greater wear,
regardless of position. The influence of position depended on frequency and amplitude: in the
2 Hz/10 mm group, position 3 resulted in greater wear than position 1 after 20,000 cycles; for
1 Hz/10 mm, this occurred after 10,000 cycles; and for 2 Hz/20 mm, after 5,000 cycles. Only

in the 2 Hz/20 mm group was there no significant difference between toothbrush positions.

In conclusion, the increase in brushing frequency and specimen positioning relative to the brush
had less impact on wear, whereas brushing amplitude was more relevant and should be

standardized across studies.

Keywords: Dental Abrasion, Tooth Wear, Dentifrice, Dentine.
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2.1 Introducao

O desgaste dental é definido como a perda cumulativa da superficie mineralizada do
tecido dentario duro causada por processos fisicos ou quimico-fisicos, relacionados a propria
fisiologia, a hébitos parafuncionais, a doencas orais, como cérie e lesdes ndo cariosas, a
profilaxia ou mesmo agdo odontoldgica, como em preparos cavitarios ou polimento (2024). Os
niveis de desgaste dentario possuem uma associacao linear direta com a idade do individuo,
sendo que a severidade aumenta de 3% aos 20 anos para 17% aos 70 anos [66].\
[RZ22][UC23][UC24]Embora o desgaste possua a tendéncia de aumentar exponencialmente
conforme individuo envelheca, outros fatores como a alimentagdo e os habitos deletérios séo
considerados fatores de risco que agravam a perda de estrutura dentaria. Um dos mecanismos
de desgaste de interesse na odontologia € a friccdo por abrasdo. Este processo é resultado da
perda fisica de tecido mineralizado provocado por objetos externos ao meio bucal, podendo ser
de 2 ou 3 corpos, de igual ou diferente natureza [67[D2s]].

Os fenbmenos mecanicos cotidianos considerados fator de risco para o desgaste dental
abrasivo sdo os habitos de higiene oral, isso inclui a escovacdo com dentifricios fluoretados,
parte fundamental das praticas de higiene bucal recomendada pelos dentistas. Na composi¢do
dos dentifricios é usualmente encontrada uma combinacdo de abrasivos, responsaveis por
facilitar a remocdo do biofilme e manchas extrinsecas, além de promover polimento da
superficie dental, auxiliando no processo de higiene bucal [[68]. \[Dzs]Uma revisao de escopo
indicou que existe influéncia dos habitos de higiene no desgaste dental em 38,5% dos estudos
incluidos, e destes, 15,8% avaliaram particularmente a frequéncia da escovacao e determinaram
este parametro como significativo na perda de estrutura. De forma semelhante, o tempo de
escovacao (de 3 a 5 minutos), o tipo de escova (quanto ao tipo de cerdas) e o tipo de escovacgdo
(manual ou mecénica) também foram considerados fatores de risco ][69] .\[027] A FDI (Federagéo
Dental Internacional), uma organizagdo internacional ndo-governamental que representa
profissionais da odontologia desenvolvendo politicas de salde e programas educacionais,
recomenda o uso da técnica de escovagdo ndo-agressiva com escovas de cerdas macias

associadas aos dentifricios com baixa abrasividade (2024)][70]\[D28].

Estudos in vitro na odontologia que visam avaliar o desgaste de tecido dentario ou mesmo
de materiais restauradores tipicamente utilizam maquinas automaticas de escovacao simulada.
No entanto, devido a variabilidade de simuladores de escovacdo utilizados para pesquisa

odontoldgica, e a diversa variedade de pardmetros e configuracfes existentes para cada um
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deles que nem sempre sédo semelhantes entre si, a literatura apresenta diversos estudos com
diferentes protocolos para avaliar os efeitos e impacto da escovacao e abrasdo na superficie e
tecidos e materiais. Algumas maquinas de escovacao permitem regular a aplicacdo de forca
mensurada baseada no peso dos bracos das estacdes ][71]\[029], a quantidade de ciclos avaliados
em estudo também é considerada muito variavel, podendo ser desde 2,500 ciclos até 80,000
ciclos, na maioria dos casos sem uma justificativa se a definicdo da quantidade da ciclagem é

material-dependente [72][73].[p30]

A quantificacdo do desgaste de amostras, seja de tecidos organicos ou materiais sintéticos,
frente aos desafios abrasivos possui grande heterogeneidade de resultados de perda de
superficie e rugosidade superficial, independente do objeto de estudo avaliado. Além disso,
ainda ndo foi consolidado na literatura atual um protocolo de escovagdo para otimizar esses
resultados e permitir uma comparacgéo fidedigna entre estudos que seja reprodutivel e livre de

fatores confundidores que possibilitem o viés.

2.2. Objetivos

O objetivo deste estudo foi avaliar a influéncia da frequéncia (Hz), da amplitude do
movimento (mm) e da posi¢cdo da amostra frente a escova (posicionada antes, depois ou
centralizada na cabeca da escova) na perda de superficie e na rugosidade superficial. A hipotese
nula (H°) testada foi que a frequéncia, a amplitude e o posicionamento da amostra ndo

influenciam no desgaste e na rugosidade superficial da dentina.

2.3. Metodologia

2.3.1 Confecgdo das amostras

O presente estudo experimental in vitro utilizou amostras de dentina obtidas da porcéao
cervical da raiz de dentes incisivos bovinos, cortadas em formato quadrangular 4 mm x 4 mm,
com um disco diamantado de dupla face (Figura 1). Os dentes bovinos foram obtidos em um
frigorifico credenciado autorizado, e se tratando de um substrato comercialmente viavel, obtido

de carcacas de animais abatidos para consumo humano, ndo requer autorizacdo de comissao
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ética institucional (Lei Arouca 11.794/2008) [74]. [p31]As amostras de dentina foram cortadas
na regido cervical vestibular e lingual de cada raiz e embutidas em formato circular com auxilio
de um molde se silicone de adicdo, com espacos de medidas internas de 8 mm de didmetro e 3
mm de espessura (Figura 2). O embutimento das amostras de dentina foi em resina acrilica

guimicamente ativada (RAAQ).

Figura 2 - Dente bovino com marcagdes quadrangulares na porgdo radicular em grafite de uma lapiseira
mensurando 4 mm x 4 mm. A regido escolhida para extragdo das amostras de dentina foi a cervical na
porgdo vestibular, por¢éo direita e porcao esquerda.

O formato da amostra foi de discos com uma “meia-lua” em uma de suas extremidades
a fim de padronizar o posicionamento das mesmas na maquina, garantindo sempre a mesma
direcdo de movimento da escova (Figura 3). Para minimizar a formacdo de bolhas nos
espécimes, as amostras foram colocadas em uma panela ortodontica N° 1 sob pressao de 30 Ba
até a presa da RAAQ.
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Figura 3 - Molde confeccionado em material de silicone de adicdo, utilizado para a fabricacdo das
amostras. Este item auxiliou no embutimento dos fragmentos quadrangulares de tecido dentinario em
RAAQ.

Todos os espécimes foram submetidos ao mesmo protocolo de acabamento e polimento,
utilizando as lixas d’4gua com granulacdo na sequéncia: #600, #800 e #1200, em politriz
circular (Modelo PVV30, Teclago) com velocidade padronizada em 300 RPM . No final, todas
as amostras possuiam 2 mm de altura, superficies planas, lisas e brilhantes e com faces paralelas
entre si. Apos a confeccdo, as amostras foram armazenadas em estufa a 37°C até 0 momento do

uso.

2.3.2 Divisao dos Grupos

Para divisdo dos grupos, foi mensurado a microdureza de todas as amostras com
indentador Vickers em microdurometro (DuraScan20, Zwick Roell). Foi utilizado carga de 259
e tempo de indentacdo de 10 segundos, considerando a media entre duas mensuracfes em cada
amostra. O valor medio da microdureza Vickers foi de 30.83 (+ 4,46), sendo que amostras com

discrepancia superior ou inferior a 20% da média foram substituidas.

Apds essa etapa as amostras foram estratificadas em 12 grupos (n=10) considerando o
posicionamento da amostra na maquina de escovacdo (posicdes 1, 2 e 3), a velocidade de
escovacao (frequéncia de 1Hz ou 2 Hz) e a amplitude de escovacdo (10 mm ou 20 mm)

conforme descrito na Tabela 1.
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Tabela 1 - - Organizagédo dos Grupos

Grupo Dispositivo Amplitude Frequéncia Posicéo N
1 Duplo (2 amostras) 10mm 2Hz 1 10

2 Duplo (2 amostras) 10mm 2Hz 2 10

3 Duplo (2 amostras) 20mm 2Hz 1 10

4 Duplo (2 amostras) 20mm 2Hz 2 10

5 Unico (1 amostra) 10mm 2Hz 3 10

6 Unico (1 amostra) 20mm 2Hz 3 10

7 Duplo (2 amostras) 10mm 1Hz 1 10

8 Duplo (2 amostras) 10mm 1Hz 2 10

9 Duplo (2 amostras) 20mm 1Hz 1 10
10 Duplo (2 amostras) 20mm 1Hz 2 10
11 Unico (1 amostra) 10mm 1Hz 3 10
12 Unico (1 amostra) 20mm 1Hz 3 10

Para posicdo da amostra foram confeccionados dois tipos de receptaculos, sendo o
primeiro um receptaculo duplo (Figura 4), no qual duas amostras eram escovadas
simultaneamente, sendo uma posicionada atras do centro da escova (posigédo 1) e outra a frente
dele (posi¢do 2). No segundo tipo de receptaculo, apenas uma amostra era escovada sozinha,
sendo posicionada com seu centro coincidindo com o centro da escova (posicédo 3), conforme

ilustrado na Figura 4.

Figura 4 - Receptaculos fabricados em material sintético de PLA. Dois receptaculos diferentes foram
confeccionados buscando avaliar a influéncia da posi¢do da amostra frente & escova de dente durante o
ensaio de abraséo. O receptaculo do tipo duplo permitiu o encaixe de 2 amostras em seus dois nichos,
assim, sendo possivel escovar duas amostras simultaneamente em uma posicao posterior (posicdo 1) e
anterior (posicdo 2) a escova de dente. Ja o receptaculo do tipo Unico permitiu o encaixe de somente
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uma amostra em seu nicho Gnico em uma posic¢do centralizada (posicao 3) relativa ao centro geométrico
da cabeca da escova de dente.

Cada um dos grupos possuia sua respectivas escovas de dente, as quais foram
enumeradas, assim, evitando a possibilidade de trocas entre grupos. Para cada grupo, a mesma
escova de dente foi utilizada durante todos os ciclos. Todas as escovas de dente foram marcadas
com uma ponta diamantada acoplada em peca reta para determinar a posicao onde a escova de
dente seria acoplada na estacdo (grip) durante todos 0s ensaios de escovacgdo, esse
posicionamento foi padronizado para todas as escovas. Foram feitas trés marcagdes em cada
uma das escovas de dente. Uma marcacdo foi feita no centro geométrico da cabeca da escova
com uma distancia de 13 mm padronizadas de uma das extremidades da cabeca da escova, e
outra marcacdo a uma distancia de 18 mm também padronizada da extremidade da haste da
escova de dente (Figura 5).
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Figura 5 - Escovas de dente MedFio devidamente enumeradas e com trés marcacdes definidas. Uma
marcagdo no centro geométrico da cabeca da escova para delimitar o posicionamento centralizado em
relacdo a superficie das amostras. Enquanto as outras duas demarcac0es na haste sinalizavam a posi¢édo
definida para o rosqueamento das escovas de dente nas estaces do simulador de ensaio abrasivo.
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Todas as escovas utilizadas tinham cerdas macias compostas de nylon, com 4 fileiras de
tufos, contendo 34 tufos de cerdas (Figura 6), aparadas uniformemente e arredondadas na mesma
altura, cabo reto anatdmico, medindo 17cm de comprimento (MedFio, Brasil). Apos a ciclagem

realizada no estudo observou leve desgaste das cerdas.

Figura 6 — A) Cabega da escova nova, mostrando a distribuigdo dos tufos de cerdas. B) Escova nova
posicionada sobre o dispositivo, mostrando o posicionamento das cerdas perpendicular a &rea de
escovacao e em C) a mesma situagdo com a forca peso do brago mecénico de escovagdo mostrando a
leve flexdo e deformacdo das cerdas sobre as amostras. D) Cabeca da escova apés 20 mil ciclos de
escovacdo mostrando leve desgaste das cerdas. E e F mostram a mesma situacao apresentada em A e B,
respectivamente, com a escova apos 0s 20 mil ciclos de escovacao.

Outro fator de controle importante foi implementado para assegurar a padronizacao do

posicionamento dos dispositivos e, consequentemente, dos receptaculos e as amostras inseridas
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neles, frente as escovas de dente. Os dispositivos colocados sobre a base magnética da maquina
de simulacgéo de escovagdo (MEV4 10XY, Odeme Dental Research, Brasil) foram dispostos a
uma distancia de 1 mm da régua posicionada em uma das extremidades da superficie da base.
Foi utilizado um esquadro que, além de certificar o correto posicionamento de todos 0s
dispositivos, também garantiu o alinhamento vertical e paralelismo na posicdo entre 0s
dispositivos. Essa padronizagdo foi considerada especialmente de suma importancia, pois assim
o0 operador certifica-se que todas as amostras foram submetidas ao ensaio de abrasdo a partir do
mesmo posicionamento e com a cabeca da escova de dente posicionada estratégicamente no
centro geométrico do receptaculo. Portanto, todas as amostras possuiram a mesma quantidade
de superficie de contato com as cerdas das escovas de dente em todas as ciclagens (5.000 ciclos,
10.000 ciclos e 20.000 ciclos) do ensaio de abrasao (Figura 7).
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Figura 7 - Posicionamento dos dispositivos sobre a base magnética da maquina de simulacdo de
escovacdo a 1 mm da régua. O esquadro auxiliou no alinhamento e correto posicionamento do
dispositivo. Posicéo da cabeca da escova de dente devidamente alinhando seu centro geométrico com o
do receptaculo inserido no dispositivo.

2.3.3 Escovacéo Simulada — teste de abraséo
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Neste estudo foi utilizada a maquina de simulagdo de escovacdo MEV4 10XY (Odeme
Dental Research, Brasil), a qual possui 10 estacfes de escovagéo e permite a configuracdo dos
seguintes parametros do ensaio de escovacdo: o tipo de movimento feito pela escova, a
amplitude do movimento (mensurado em mm), a frequéncia (mensurada em Hz) e 0 nimero de
ciclos (ciclos por segundo). Neste estudo foi escolhidos movimentos verticais reciprocantes (de
“vai e vem”). A posicdo dos dispositivos de escovacdo acoplados na mesa magnética da
maquina de escovacdo foi padronizado em todas as estacGes, com auxilio de uma régua

milimetrada, garantindo o posicionamento sempre na mesma posicao.

Foram fabricados 10 dispositivos de 8 cm x 4,7 cm x 2,5 cm em material rigido de PLA
(filamentos biodegradaveis) por meio de impressora 3D (Figura 8). O suporte, também
composto por PLA, € uma peca removivel que compde o dispositivo, ele tem funcdo tanto na
etapa da escovacdo quanto na posterior leitura do desgaste e rugosidade da superficie dentinaria
no microscopio. O suporte possui um ou dois nichos com formarto discoide de 8 mm de
didmetro e 2 mm de profundidade onde foram encaixadas as amostras. Foram produzidos 5
suportes de 2 nichos para 0s experimentos que envolvem a posicdo 1 (anterior a escova) e a
posicao 2 (posterior a escova), e 5 suportes de 1 nicho para 0s experimentos que envolvem a

posicao 3 (centralizado na cabeca da escova).
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Figura 8 - Dispositivo confeccionado em material de PLA, esta peca era compativel com a base
magnética da maquina de escovacdo e permitia o escoamento do slurry durante 0s movimentos
oscilatérios lineares da escovagdo. O dispositivo possuia um encaixe adaptado para o receptaculo e a
capa de protecéo.

Por fim, também foi desenvolvida uma capa de prote¢cdo em material rigido de PLA com
didmetro de 25 mm com uma abertura retangular centralizada de 2 mm de largura e 18 mm de
comprimento (Figura 9). Esta capa de protecdo tinha como objetivo a protecdo de duas
extremidades da amostra de dentina e, atraves da abertura central, a exposi¢do de 2 mm da

superficie dentinaria ao desgaste abrasivo provocado pelo movimento mecénico da escovagéo.



Figura 9 — LA) \[R232]capa de protecdo fabricada em material de PLA tinha como objetivo proteger as
extremidades das amostras e deixar exposta a acdo da escovacdo 2 mm de superficie dentinaria, assim,
permitindo o desgaste pela acéo de escovacao associada ao dentifricio. B) Capa de protecdo posicionada
sobre o dispositivo. C) amostras escovadas, apos 20 ciclos de escovacdo mostrando o desgaste central
na regido desprotegida pela capa protetora. D) posicdo das cerdas da escova numa Vvisdo interna a capa
protetora.

Para fins de padronizagédo, as amostras eram colocadas sempre no mesmo dispositivo,
na mesma estacdo de escovacdo da maquina (nomeada "grip" neste estudo), e sempre com a
mesma escova, isso foi certificado pela numeracao das escovas. Foram utilizadas um total de
80 escovas de dente. A Tabela 2 apresenta o peso médio (gramas), o desvio padrdo e 0
coeficiente de variacdo do conjunto “dispositivo de escovacao (com parafusos) e escova”
utilizado em cada grupo. O coeficiente de variacdo (CV) foi menor que 0,2% em todos 0s

grupos.

Tabela 2 - Peso e Variagdo do conjunto: escova e “grip”.

Peso médio Coeficiente
Grupo (Sigla)  (desvio padrédo) - de Variacéo
g (%)
'G1(G1_.1.210)  220.33 (+0.32) 0.15%

G2(G2_2.2.10) 220.33 (£ 0.32) 0.15%
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G3(G3_1220)  220.38 (+0.38) 0.17%
G4 (G4_2.2.20) 220.38 (+ 0.38) 0.17%
G5(G5.3.2.10)  220.26 (+ 0.43) 0.20%
G6 (G6_3.2.20) 220.27 (+ 0.39) 0.17%
G7(G7_1.1.10)  220.27 (+ 0.44) 0.20%
G8 (G8_2.1.10) 220.27 (+ 0.44) 0.20%
G9(G9_1.120)  220.25 (+ 0.44) 0.20%
G10 (G10_2.1.20)  220.25 (+ 0.44) 0.20%
G11(G11_3.1.10)  220.21 (+0.42) 0.19%
G12 (G12_3.1.20)

220.24 (+ 0.45) 0.20%

A nomenclatura dos grupos buscou representar os parametros cinéticos definidos através de uma sigla
que segue a seguinte logica: GrupoX_Posi¢do da Amostra.Frequéncia. Amplitude.

Para a escovacdo, foi feita uma suspensdo com um dentifricio padrdo (slurry), sendo
uma porcao deste para 3 de saliva artificial, mensurado em peso em uma balancga de preciséo e
homogeneizada em solucdo com o auxilio de um agitador magnético. O dentifricio escolhido
para o estudo foi a Colgate Tripla A¢do, que possui como componentes abrasivos o Carbonato
de Célcio e o Bicarbonato de Sddio e sua composicdo estd na Tabela 3. A saliva artificial
utilizada era composta por 0,213 g/l de Cloreto de Célcio Di-hidratado do PA, 0,738 g/l de
Fosfato de Potassio Monobaésico, 1,114 g/l de Cloreto de Potassio, 0,381 g/l de Cloreto de Sédio
e 12 g/l de Tampdo TRIS, diluidos em agua destilada (Pereira et al. 2023) ][75]\[D33]. Foi utilizado
um pHmetro de bancada (PHS3BW BEL) para ajustar o pH em 7 com o auxilio do gotejamento
de solugdes de &cido cloridrico (HCL, reduziu o pH) e de hidréxido de s6dio (NaOH, aumentou
o pH).

Tabela 3 -Composicao do dentifricio utilizado no estudo - Colgate Tripla Agéo (Colgate)

Abrasivos Carbonato de Célcio, Bicarbonato de Sédio
Principios ativos Monofluorfosfato de Sddio, Pirofosfato Tetrasddico
Detergente Lauril Sulfato de Sédio

Agua, Sorbitol, Aroma, Goma Celulose, Alcool Benzilico,
Sacarina Sédica, Goma Xantana, Hidréxido de Sodio, Cl
74260, Cl 74160

Demais componentes

Utilizou-se uma micropipeta monocanal basic de 1000pL (K1-1000F, KASVI),

certificada pela 1SO 13485, para submergir a amostra na suspensdo. Inicialmente foram
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inseridos 2 mL da suspenséo, quantidade suficiente para cobrir toda a superficie do espécime,
e a cada 2500 ciclos foi acrescentado mais 1 mL para todos os espécimes.

Todos os espécimes foram submetidos a 5.000, 10.000 e 20.000 ciclos de escovacao, o
que corresponde a aproximadamente 6, 12 e 24 meses, respectivamente, de escovacao dental
(O’Brien et al. 1984).

2.3.4 Mensuracéo do desgaste abrasivo e rugosidade

Para a avaliacdo da perda de superficie dentaria mensurada em pum (micrémetros), os
espécimes foram inseridos em um suporte para garantir a planicidade do espécime no momento
da leitura da superficie. Foi utilizado o programa OLS4100 LEXT Analysis Software
(Olympus) associado ao Microscopio Confocal a Laser LEXT OLS4000 (Olympus), sob uma
lente de aumento 20X, com a seguinte configuracdo: modo step, pitch 1.000, leitura dptica com
iluminacdo definida entre 50-55, e na leitura do laser definida a iluminag&o entre 75-80. Foi
padronizado em todas as leituras a avaliacdo de 6 quadrantes centralizados horizontalmente no

centro geométrico da amostra na etapa “stitching” (Figura 10).
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Figura 10 - Avaliacdo da perda de superficie (PS) mensurada em um. Este exemplo grafico ilustra a
formacdo do degrau provocado pela acéo do desgaste advindo da escovacdo. A diferenca de altura entre
a superficie protegida do espécime e a area submetida a abrasdo é mensurada pela variavel quantitativa
"Height", e este valor foi registrado como a representacdo de PS mensurada em um. Foram registrados
para ilustrar o aumento exponencial do desgaste conforme os ciclos de escovagdo aumentaram (5.000
ciclos, 10.000 ciclos e 20.000 ciclos) o exemplo ocorrido na amostra dentinaria 21, submetida a uma
escovacgao de amplitude 20 mm, frequéncia de 1 Hz e localizada na posigdo 2 (inserida em receptaculo
duplo) durante todos os ensaios de escovagdo. A) Apos 5.000 ciclos, a amostra apresentou uma perda
de superficie (PS) de 16.209 um. B) Apods 10.000 ciclos, a amostra apresentou uma perda de superficie
de 27.899 um. C) Apos 20.000 ciclos, a amostra apresentou uma perda de superficie de 116.118 pm.
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Apos cada tempo de ciclagem (5K, 10K e 20K), as amostras foram avaliadas para
observar 0 aumento exponencial do desgaste. Para evitar a troca entre 0s espécimes e garantir

a padronizacdo, todas foram identificadas e posicionadas sempre na mesma direcéo.

As analises foram feitas com uma leitura horizontal (eixo x) da superficie amostral, com
uma linha centralizada no centro geométrico do espécime incluindo as duas superficies
protegidas e a superficie desgastada exposta aos movimentos abrasivos da escovagédo, onde é
possivel observar um “degrau” consequente desta exposi¢do. Todos os dados do desgaste

mensurados em pm foram armazenados ¢ organizados em uma planilha.

2.3.5 Rugosidade Superficial

Para a avaliacdo da rugosidade superficial em Ra, os espécimes foram posicionados em
suporte para garantir a planicidade durante a leitura. Utilizou-se o software OLS4100 LEXT
Analysis do Microscopio Confocal a Laser Olympus, com lente de 50X, no modo step e pitch
1.000. A iluminag&o foi ajustada entre 50-55 na leitura Optica e 75-80 na leitura a laser. Foram
analisados dois quadrantes centralizados horizontalmente no centro geométrico da amostra na
etapa de “stitching”. A mensuracdo do Ra (rugosidade média aritmética) seguiu a norma ISO
4287, com cutoff de 80.0 micrémetros (Figura 11). A leitura de rugosidade foi feita

perpendicularmente a direcdo de escovacao.
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Figura 11 - Avaliacdo da rugosidade superficial (RS) mensurada em Ra. Este exemplo gréfico ilustra as
alteracBes da superficie do tecido dentinario provocadas pela ac¢do das cerdas da escova de dente, em



~ O1

conjunto com a agdo do slurry, durante seus movimentos oscilatérios lineares no ensaio de abraséo.
Foram registrados para ilustrar o aumento exponencial da rugosidade superficial conforme os ciclos de
escovacdo aumentaram (5.000 ciclos, 10.000 ciclos e 20.000 ciclos) o exemplo ocorrido em uma amostra
dentinéria 8, submetida a uma escovacdo de amplitude 20 mm, frequéncia de 1 Hz e localizada na
posicao 3 (receptaculo Unico) durante todos 0s ensaios de escovacdo. A) No inicio dos experimentos e
na superficie protegida pela capa protetora, a amostra apresentou uma rugosidade superficial inicial
(RSo) de 0.153 Ra. B) Ap6s 5.000 ciclos, a amostra apresentou uma rugosidade superficial (RS) de 0.306
Ra. C) Apo6s 10.000 ciclos, a amostra apresentou uma rugosidade superficial de 0.471 Ra. D) Apos
20.000 ciclos, a amostra apresentou uma rugosidade superficial de 0.528 Ra.

Ap0s cada tempo de ciclagem (5K, 10K e 20K), as amostras foram avaliadas quanto a
rugosidade das areas protegidas pela capa do dispositivo e da regido exposta a abrasdo. Para
garantir padronizacéo, todas foram identificadas e posicionadas na mesma dire¢do. As analises
consistiram em uma leitura perpendicular a direcdo das cerdas da escova e centralizada no
centro geométrico do espécime, abrangendo as duas superficies protegidas e a area desgastada.

Os valores de rugosidade (Ra) foram registrados e organizados em uma planilha.

2.3.6 Andlise estatistica

A estatistica descritiva foi realizada a partir do calculo das médias e desvio padrao. Para
a estatistica inferencial foi observado a normalidade e homogeneidade dos dados a partir dos
testes de Shapiro-Wilk e Levene, os quais indicaram que os dados foram ndo paramétricos. Para
avaliacdo da frequéncia, amplitude e posicdo foi realizado o teste de Kruskal-Wallis,
separadamente para cada posi¢do de amostras e nimero de ciclos, seguido do teste pos hoc de
Dwass Steel Critchlow-Fligner. Para todas as analises o software Jamovi (v2.6, The Jamovi
Project) foi utilizado, considerando p<0.05.

2.4. Resultados

Para avaliacdo da influéncia da frequéncia e amplitude de movimentos no desgaste e na
rugosidade, observou-se que ndo houve normalidade (Shapiro Wilk) e homogeneidade
(Levene) entre os dados. Assim, foi realizado a comparagéo entre 0s grupos por meio da analise
de variancia ndo paramétrica por meio do teste de Kruskal-Wallis em cada um dos tempos
avaliados (ciclagem), seguido do teste para compara¢do multipla de Dwass Steel Critchlow-

Fligner. Apos 5 mil ciclos, observou-se que nas posic¢oes 1, 2 e 3 individualmente, 0 aumento
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da frequéncia ndo causou aumento do desgaste, enquanto o da amplitude sim (Tabela 4). O
mesmo foi observado apds 10 mil ciclos (Tabela 5) e 20 mil ciclos (Tabela 6). A figura 12
apresenta os graficos box-plot e resultado das comparacées maltiplas considerando a posi¢édo

das amostras em relacéo a escova e 0 numero de ciclos, separadamente.

Tabela 4 - Valores de média, desvio padrdo, mediana e intervalos interquartis encontrados apés
5 mil ciclos

Posicao
da Freq. Amp.

Grupo amostra (H2) (mm) Média DP Mediana 1Q 3Q *
G7_1.1.10 1 1 10 1.31  (+0.43) 1.20 1.12 1.25 a
Gl 1.2.10 1 2 10 0.59 (x0.59) 0.47 0.22 0.72 a
G9 1.1.20 1 1 20 11.81 (x7.06) 10.30 6.40 1585 b
G3_1.2.20 1 2 20 5.96 (x2.61) 6.67 4.12 7.65 b
G8_2.1.10 2 1 10 1.47 0.34 1.43 1.31 1.63 a
G2_2.2.10 2 2 10 2.57 3.88 0.59 0.44 1.47 a
G10_2.1.20 2 1 20 9.04 6.50 5.95 4.59 1283 b
G4_2.2.20 2 2 20 14.42 15.21 7.02 3.63 26.94 b
G11_3.1.10 3 1 10 2.86 2.16 1.80 1.38 3.52 a
G5_3.2.10 3 2 10 1.03 0.66 1.00 0.42 142 a
G12_3.1.20 3 1 20 16.23 9.23 11.63 10.86 2032 b
G6_3.2.20 3 2 20 18.20 4.64 18.23 14.72 2139 b

*Teste de Kruskall Wallis: posi¢éo 1 - p<0.001; posicdo 2 - p<0.001; posicéo 3 - p<0.001.
Letras mindsculas apresentam diferenca significante entre os grupos obtida por meio do teste de comparagdes

multiplas Dwass Steel Critchlow-Fligner, considerando a anélise entre cada posicionamento da amostra

Tabela 5 - Valores de média, desvio padrdo, mediana e intervalos interquartis encontrados apés
10 mil ciclos

Posicao
da Freq. Amp.
Grupo amostra (Hz) (mm) Média DP Mediana  1Q 3Q *
G7_1.1.10 1 1 10 352  (+0.99) 3.42 302 450 a
Gl 1.2.10 1 2 10 3.35 (x2.49) 2.64 1.50 415 a
G9 1.1.20 1 1 20 2091  (x12.07) 18.90 1131 24.82 Db[RZ34]
G3_1.2.20 1 2 20 17.41 (£9.36) 17.41 11.77 2833 b
G8_2.1.10 2 1 10 401  (¥2.13) 3.24 276 450 a



(62}

9
G2_2.2.10 2 2 10 5.86 (3.65) 4.96 338 882 a
G10_2.1.20 2 1 20 12.97 (£9.53) 9.40 535 21.14 ab
G4_2.2.20 2 2 20 27.22  (+20.17) 20.20 1351 4361 b
G11 3.1.10 3 1 10 7.23 (£3.84) 7.17 393 823 a
G5_3.2.10 3 2 10 6.57 (+2.86) 7.48 6.03 828 a
G12_3.1.20 3 1 20 28.03  (%12.95) 2231 20.84 3523 b
G6_3.2.20 3 2 20 3218 (%15.82) 28.05 2355 3175 b

*Teste de Kruskall Wallis: posicdo 1 - p<0.001; posic¢do 2 — p<0.001; posi¢do 3 - p<0.001
Letras minGsculas apresentam diferenca significante entre os grupos obtida por meio do teste de comparacdes

multiplas Dwass Steel Critchlow-Fligner, considerando a analise entre cada posicionamento da amostra

Tabela 6 - Valores de média, desvio padrdo, mediana e intervalos interquartis encontrados apés
20 mil ciclos

Posigéo
da Freq. Amp.
Grupo amostra (Hz) (mm) Média DP Mediana 1Q 3Q *

G7_1.1.10 1 1 10 428  (x0.83) 4.31 378 462 a
G1.1.2.10 1 2 10 628  (+2.59) 5.96 491 673 a
G9 1.1.20 1 1 20 3001 (#19.71) 2477 1388 4623 b
G3.1.2.20 1 2 20 4417 (+10.78)  49.74 3929 50.86 b
G8 2.1.10 2 1 10 940  (¥5.33) 7.13 536 1510 a
G2.2.2.10 2 2 10  11.16 (¢643) 1216 783 1328 a
G10_2.1.20 2 1 20 3564 (+23.02) 3484 2311 5353 a
G4 2.2.20 2 2 20 4266 (+28.26) 3245 2660 5254 b
G11 _3.1.10 3 1 10 759  (+4.03) 5.58 472 1017 a
G5_3.2.10 3 2 10 1394 (¥422) 1272 1122 1807 a
G12 3.1.20 3 1 20  51.84 (#20.17) 5625 3522 6494 b
G6_3.2.20 3 2 20 4504 (+21.85) 4885 3110 6111 b

*Teste de Kruskall Wallis: posigéo 1 - p<0.001; posicéo 2 — p=0.002; posi¢éo 3 - p<0.001
Letras minusculas apresentam diferenca significante entre os grupos obtida por meio do teste de
comparagdes mdaltiplas Dwass Steel Critchlow-Fligner, considerando a andlise entre cada

posicionamento da amostra
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Figura 12 - Graficos box plot apresentando os valores de desgaste e resultado das compara¢des multiplas
pelo teste de Dwass Steel Critchlow-Fligner considerando a posi¢do das amostras em relagdo a escova
e 0 nmero de ciclos, separadamente. Em todas as andlises foi realizado teste de Kruskal-Wallis. Para
todas as posicoes, a amplitude de 20 mm apresentou valores superiores que 0 grupo respectivo em 10
mm.

Para a avaliacdo da influéncia da posicdo da amostra em relacdo a escova, também foi
realizado teste de Kruskal Wallis, seguido do teste para comparacdo multipla de Dwass Steel
Critchlow-Fligner para cada momento de ciclagem. Na condigéo frequéncia 2Hz e amplitude
10 mm a posi¢do 3 promoveu maior desgaste que a posicao 1 apds 20 mil ciclos de escovacao;
na condicdo frequéncia 1Hz e amplitude 10 mm isso ocorreu apenas apés 10 mil ciclos; e na
frequéncia 2Hz e amplitude 20 mm isso aconteceu ap0s 5 mil ciclos. Apenas na condi¢édo
frequéncia 2Hz e amplitude 20 mm € que ndo houve diferenca significante entre a posicao da
escova. A tabela 7 (figura 13) apresenta os valores de média, desvio padrdo e alteracGes

significativas.



Tabela 7 - Média e Desvio padrdo para os grupos considerando a avaliacdo da influéncia da
posicao da amostra

Posicdo
da Ciclos (5.000) Ciclos (10.000) Ciclos (20.000)
Grupo amostra  Média DP Média DP Média DP
frequéncia 2Hz e amplitude 10 mm
G1.1.2.10 1 0.59 (+0.59) A 3.35 (+2.49) A 6.28 (+2.59) A
G2.2.2.10 2 2.57 (+3.88) A 5.86 (+3.65) A 11.16 (+6.43) AB
G5_3.2.10 3 1.03 (+0.66) A 6.57 (+2.86) A 13.94 (+4.22) B
frequéncia 1Hz e amplitude 10 mm
G7_1.1.10 1 1.31 (x0.43) A 3.52 (£0.99) A 4.28 (+0.83) A
G8_2.1.10 2 147  (#0.34)AB 401  (+2.13)AB 9.40 (£5.33) A
G11_3.1.10 3 2.86 (+2.16) B 7.23 (+3.84) B 7.59 (+4.03) A
frequéncia 2Hz e amplitude 20 mm
G3_1.2.20 1 5.96 (+x2.61) A 17.78  (+9.36) A 44.17 (+10.78) A
G4 2.2.20 2 1442  (#1521) AB 2722  (¥20.17)A 42.66 (+28.26) A
G6_3.2.20 3 1820  (+4.64)B 3218  (+15.82) A 45.04 (+21.85) A
frequéncia 1Hz e amplitude 20 mm
G9 1.1.20 1 1181  (#7.06)A 2091  (+12.07) A 30.01 (+19.71) A
G10 2.1.20 2 9.04 (x6.50) A 1297  (+9.53) A 35.64 (+23.02) A
G12 3.1.20 3 1623  (#9.23) A 28.03  (+12.95 A 51.84 (+20.17) A

Letras mailsculas apresentam diferenga na coluna entre as diferentes posicoes
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Figura 13 - Graficos com a média e desvio padrdo para os valores de desgaste. O simbolo (*) apresenta
diferenca estatistica entre os grupos, considerando a posi¢do da amostra em relagéo a escova. Em todas
as andlises foi realizado teste de Kruskal-Wallis, seguido do teste de Dwass Steel Critchlow-Fligner.

A anadlise dos dados obtidos evidenciou que o desgaste abrasivo da dentina foi
influenciado de forma significativa pelos pardmetros de amplitude de escovacdo e, em
determinados casos, pela posicdo da amostra em relacdo a cabega da escova, engquanto a

frequéncia (Hz) isoladamente ndo apresentou impacto estatisticamente significativo.

Apds 5.000 ciclos de escovacdo, observou-se que, nas trés posicoes testadas (1, 2 e 3),
0 aumento da amplitude de 10 mm para 20 mm promoveu um acréscimo consideravel nos
valores de desgaste, independentemente da frequéncia utilizada. Por exemplo, na posi¢éo 1, 0s
grupos G7_1.1.10 (posicdo 1, 1Hz, 10mm) e G1_1.2.10 (posicao 1, 2Hz, 10mm) apresentaram
desgaste médio abaixo de 1,5 um, enquanto os grupos G9_1.1.20 (posicéo 1, 1Hz, 20mm) e
G3 1.2.20 (posi¢do 1, 2Hz, 20mm) registraram valores acima de 5 um, com significancia
estatistica (p < 0,001). O mesmo comportamento foi mantido aos 10.000 ciclos, com desgaste
crescente proporcional & amplitude. Destaca-se que a posicdo 3 apresentou, em algumas
combinaces, valores superiores em relagdo as posicles 1 e 2. 1sso se evidenciou, por exemplo,

no grupo G12_3.1.20 (posicdo 3, 1Hz, 20mm), com media de 28,03 um, maior que os grupos
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correspondentes das posi¢des 1 e 2. A significancia estatistica para essa comparagdo também
foi confirmada (p < 0,001).

Apos 20.000 ciclos, a tendéncia de acumulo progressivo de desgaste foi intensificada.
Grupos submetidos a amplitude de 20 mm apresentaram valores expressivamente superiores
aos grupos de 10 mm, independentemente da frequéncia. Na posic¢do 1, por exemplo, 0 grupo
G3_1.2.20 (posicdo 1, 2Hz, 20mm) alcangou 44,17 um de desgaste, enquanto G1_1.2.10
(posicédo 1, 2Hz, 10mm) permaneceu em 6,28 um. De forma similar, os grupos G6_3.2.20 e
G12_3.1.20, ambos com amplitude de 20 mm na posi¢do 3, mostraram 0s maiores valores
médios de desgaste entre todos os grupos (acima de 45 um), com baixa disperséo e significancia

estatistica confirmada.

A andlise da influéncia da posicdo da amostra revelou que ela interfere no padréo de
desgaste, mas de forma dependente dos demais parametros. De acordo com a Tabela 7 e Figura
13, nos grupos com frequéncia de 2Hz e amplitude de 10 mm, a posi¢éo 3 resultou em desgaste
significativamente maior do que a posicdo 1 apenas apds 20.000 ciclos. J& na condicdo de
1Hz/10 mm, essa diferenca apareceu aos 10.000 ciclos, e para 2Hz/20 mm, ja era observavel
apos 5.000 ciclos. 1sso sugere que, quanto mais agressivos 0s parametros cinéticos (amplitude
e frequéncia), mais rapidamente a posicao centralizada da escova (posi¢ado 3) impacta o padréo
de desgaste dentinario.

Para avaliacdo da influéncia dos parametros testados na rugosidade (Ra), os dados
também se mostraram foram da normalidade (Shapiro Wilk) e homogeneidade (Levene).
Assim, foi realizado a comparacdo entre 0s grupos por meio da andlise de variancia ndo
paramétrica por meio do teste de Kruskal-Wallis em cada um dos tempos avaliados (ciclagem),
seguido do teste para comparacdo multipla de Dwass Steel Critchlow-Fligner.

Apos 5 mil ciclos, observou-se diferenca entre valores apenas nas posic¢des 1 e 2, sendo
a amplitude mais influente que a frequéncia na posic¢do 1, e na posi¢do 2 tanto amplitude como
frequéncia foram relevantes (Tabela 8). Para 10 mil ciclos, ocorreu o inverso, sendo observado
aumento da rugosidade apenas na posicdo 3 com aumento tanto da frequéncia como da
amplitude (Tabela 9). J& para 20 mil ciclos, novamente a posi¢do 1 apresentou aumento da
rugosidade com aumento da amplitude, e na posicdo 3 esse aumento foi observado apenas com
aumento tanto da frequéncia como da amplitude (Tabela 10). A figura 14 apresenta os graficos

box-plot e resultado das comparac¢des multiplas considerando a posi¢do das amostras em relacao
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a escova e o nimero de ciclos, separadamente. Esta figura se trata apenas de uma apresentacao
visual dos valores apresentados nas tabelas 8, 9 e 10.

Tabela 8 - Valores de média, desvio padrdo, mediana e intervalos interquartis encontrados apds
5 mil ciclos

Posicdo
da Freq. Amp.

Grupo amostra  (Hz) (mm)  Média DP Mediana 1Q 3Q *
G7_1.1.10 1 1 10 019  (x0.02) 0.19 0.18  0.20 a
G1 1.2.10 1 2 10 0.11  (+0.05) 0.09 006 017 b
G9_1.1.20 1 1 20 0.31 (+0.19) 0.25 021  0.39 a
G3.1.2.20 1 2 20 0.24  (+0.03) 0.24 022  0.26 a
G8.2.1.10 2 1 10 0.18 (+0.03) 0.18 016  0.20 a
G2_2.2.10 2 2 10 0.13 (+0.10) 0.09 005  0.22 ab
G10_2.1.20 2 1 20 0.24 (+0.08) 0.21 0.19 0.28 ab
G4_2.2.20 2 2 20 0.25 (+0.08) 0.23 020  0.29 b
G11.3.1.10 3 1 10 0.20 (+0.05) 0.20 019 021 a
G5_3.2.10 3 2 10 0.20 (+0.03) 0.20 0.19 0.20 a
G12_3.1.20 3 1 20 0.23 (x0.07) 0.22 0.22 0.23 a
G6_3.2.20 3 2 20 0.25 (+0.10) 0.21 0.21 0.24 a

*Teste de Kruskall Wallis: posi¢do 1 — p < 0.001; posic¢do 2 — p = 0.024; posicdo 3 - p = 0.177.
Letras minusculas apresentam diferenga significante entre os grupos obtida por meio do teste de comparacGes

multiplas Dwass Steel Critchlow-Fligner, considerando a andlise entre cada posicionamento da amostra

Tabela 9 - Valores de média, desvio padrdo, mediana e intervalos interquartis encontrados apds
10 mil ciclos

Posicao
da Freq. Amp.

Grupo amostra (Hz2) (mm)  Média DP Mediana 1Q 3Q *
G7_1.1.10 1 1 10 0.20 (x0.34) 020 0.18 021 a
Gl 1.2.10 1 2 10 0.22 (+0.09) 018 0.15 0.18 a
G9_1.1.20 1 1 20 0.35 (0.29) 024 021 023 a
G3_1.2.20 1 2 20 0.28 (x0.16) 023 021 022 a
G8 2.1.10 2 1 10 0.22 (x0.07) 020 0.18 024 a
G2_2.2.10 2 2 10 0.27 (x0.10) 025 19 034 a
G10_2.1.20 2 1 20 0.33 (0.23) 022 0.18 048 a
G4_2.2.20 2 2 20 0.34 (x0.19) 026 0.22 027 a
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G11_3.1.10 3 1 10 0.14 (x0.02) 015 013 015 a
G5_3.2.10 3 2 10 019 (0.02) 019 017 020 b
G12 3.1.20 3 1 20 0.16  (+0.05) 015 013 020 ab
G6_3.2.20 3 2 20 019 (x0.03) 019 017 020 b

*Teste de Kruskall Wallis: posi¢do 1 - p = 0.062; posicéo 2 — p = 0.317; posi¢do 3 - p = 0.013
Letras mindsculas apresentam diferenca significante entre os grupos obtida por meio do teste de comparagdes

multiplas Dwass Steel Critchlow-Fligner, considerando a analise entre cada posicionamento da amostra

Tabela 10 - Valores de média, desvio padrdo, mediana e intervalos interquartis encontrados
apos 20 mil ciclos

Posicéo
da Freq. Amp.
Grupo amostra (Hz) (mm) Meédia DP Mediana  1Q 3Q *

G7_1.1.10 1 1 10 019  (£0.02) 0.18 017 019 a
G1_1.2.10 1 2 10 022  (+0.04) 0.20 019 021 a
G9_1.1.20 1 1 20 033  (0.14) 0.27 024 039 b
G3_1.2.20 1 2 20 038  (0.20) 0.29 025 046 b
G8 2.1.10 2 1 10 026  (£0.14) 0.20 019 025 a
G2.2.2.10 2 2 10 023  (x0.07) 0.21 020 022 a
G10_2.1.20 2 1 20 046  (x0.28) 0.35 025 070 a
G4 2.2.20 2 2 20 024  (x0.04) 0.24 022 028 a
G11_3.1.10 3 1 10 016  (x0.03) 0.17 0.14 018 a
G5_3.2.10 3 2 10 021  (+0.03) 0.21 019 024 ab
G12 3.1.20 3 1 20 026  (0.09) 0.23 021 026 b
G6_3.2.20 3 2 20 023  (0.06) 0.20 020 028 ab

*Teste de Kruskall Wallis: posi¢do 1 — p < 0.001; posicdo 2 — p = 0.140; posi¢do 3 — p= 0.007
Letras minusculas apresentam diferenca significante entre os grupos obtida por meio do teste de
comparagdes maltiplas Dwass Steel Critchlow-Fligner, considerando a analise entre cada

posicionamento da amostra
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Figura 14 - Graficos box plot apresentando os valores de desgaste e resultado das comparagdes multiplas
pelo teste de Dwass Steel Critchlow-Fligner considerando a posi¢do das amostras em relagdo a escova
e 0 nimero de ciclos, separadamente. Em todas as analises foi realizado teste de Kruskal-Wallis.

Ainda nos dados da rugosidade, a avaliacdo da influéncia da posi¢do da amostra em
relacdo a escova, também foi realizado pelo teste de Kruskal Wallis, sequido do teste para
comparacao multipla de Dwass Steel Critchlow-Fligner para cada momento de ciclagem. Na
condicéo frequéncia 2Hz e amplitude 10 mm, houve diferenca entre a posicao 1 e 3 apenas em
5 mil ciclos e com o aumento da ciclagem, a posicdo tendeu a ser indiferente. Na condicdo
frequéncia 1Hz e amplitude 10 mm a rugosidade foi menor na posi¢do 3 apds 10 mil ciclos,
mas similar a posicao 1 apos 20 mil ciclos. Na frequéncia 2Hz e amplitude 20 mm a posi¢éo 3
promoveu menor rugosidade apenas apos 10 mil ciclos, tendo se igualado as demais ap6s 20
mil ciclos. Por fim, na condicdo frequéncia 2Hz e amplitude 20 mm, a rugosidade também foi
menor na posi¢do 3 apos 10 mil ciclos, apresentando valores similares entre todas ap6s 20 mil

ciclos (tabela 11). Na figura 15 esta a andlise grafica visual destas diferencas.



Tabela 11 - — Média e Desvio padrdo para os grupos considerando a avaliacdo da influéncia da
posicao da amostra

Posicdo
da Ciclos (5.000) Ciclos (10.000) Ciclos (20.000)
Grupo amostra  Média DP Média DP Média DP
frequéncia 2Hz e amplitude 10 mm
G1 1.2.10 1 0.11 (+0.05) A 022 (x0.10) A 0.21 (+0.04) A
G2_2.2.10 2 013  (+0.10) AB 027  (x0.10) A 0.23 (£0.07) A
G5_3.2.10 3 0.20 (+0.03) B 019 (x0.02) A 0.21 (0.03) A
frequéncia 1Hz e amplitude 10 mm
G7_1.1.10 1 019 (+0.02) A 0.20  (+0.03) A 0.19 (+0.02) AB
G8_2.1.10 2 018 (+0.03) A 022  (x0.06) A 0.26 (x0.14) A
G11_3.1.10 3 0.20 (+0.05) A 014  (0.02)B 0.16 (0.03) B
frequéncia 2Hz e amplitude 20 mm
G3_1.2.20 1 0.24  (+0.03) A 028  (x0.16) A 0.38 (0.20) A
G4_2.2.20 2 0.25 (+0.08) A 034 (x0.19) A 0.24 (0.04) A
G6_3.2.20 3 035 (+0.10) A 019  (£0.03)B 0.23 (+0.06) A
frequéncia 1Hz e amplitude 20 mm
G9_1.1.20 1 031 (+0.19) A 035 (0.25) A 0.33 (£0.14) A
G10_2.1.20 2 023 (+0.08) A 0.33  (20.23) AB 0.46 (+0.28) A
G12_3.1.20 3 023 (+0.07) A 016  (+0.05)B 0.26 (+0.09) A

Letras maidsculas apresentam diferenga na coluna entre as diferentes posicées
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Figura 15 - Graficos com a média e desvio padréo para os valores de rugosidade. O simbolo (*) apresenta
diferenca estatistica entre os grupos, considerando a posi¢do da amostra em relagéo a escova. Em todas
as andlises foi realizado teste de Kruskal-Wallis, seguido do teste de Dwass Steel Critchlow-Fligner.

Ap06s 5.000 ciclos, os valores de rugosidade Ra foram relativamente baixos, com médias
variando de 0,20 a 0,28. A amplitude da escovacao demonstrou ser o principal fator influente
nesse estagio inicial: grupos submetidos a amplitude de 20 mm apresentaram valores de Ra
significativamente maiores do que aqueles com 10 mm (p<0,001). Por outro lado, a frequéncia
de escovagdo (1 Hz vs. 2 Hz) ndo demonstrou diferenca estatisticamente significativa
(p=0,885), indicando que, em curto prazo, o numero de oscilagdes por segundo ndo afeta de
forma relevante a rugosidade superficial. A posi¢do da amostra teve influéncia modesta, com a

posicao 1 apresentando ligeiramente maior média de Ra.

Com o aumento do nimero de ciclos para 10.000, observou-se um aumento geral dos
valores de Ra, com médias variando de 0,17 a 0,34 um. A posi¢do da amostra passou a exercer
maior influéncia, com a posicao 2 apresentando a maior rugosidade média (0,34 pum), enquanto
a posicdo 3 exibiu os menores valores. O teste de Kruskal-Wallis indicou diferencas
estatisticamente significativas entre as posi¢des (p<0,001). Quanto a frequéncia, embora nédo

tenha havido efeito significativo nas posi¢Oes 1 e 2, a posi¢do 3 apresentou maior rugosidade



em 1 Hz do que em 2 Hz (p=0,002), sugerindo uma possivel interacdo localizada entre
frequéncia e geometria de escovacdo. A amplitude de 20 mm novamente foi responsavel pelos

maiores valores medios de Ra, com significancia estatistica (p<0,001).

No dltimo ciclo analisado, apds 20.000 escovacOes, os valores médios de Ra
aumentaram ainda mais, atingindo variagdes entre 0,22 e 0,42 um. A amplitude de escovagéo
manteve-se como o Unico fator estatisticamente significativo (p<0,05), com a amplitude de 20
mm resultando em valores significativamente mais elevados de rugosidade média do que a de
10 mm. Curiosamente, a posi¢do da amostra, que havia influenciado significativamente os
dados no ciclo anterior, ndo apresentou diferenca estatistica nesta fase (p>0,05). De modo
semelhante, a frequéncia de escovacdo também ndo resultou em diferencas significativas,

independentemente da posicdo (p>0,05).

Ao longo dos trés tempos avaliados, observou-se que a amplitude de escovacao foi o
fator cinético mais relevante nas alteracfes na rugosidade superficial (Ra). Esse padrdo foi
consistente e estatisticamente significativo em todas as analises, demonstrando que escovacdes
com curso mais longo promovem maior abrasividade sobre a dentina. Ja frequéncia de
escovacdo demonstrou influéncia apenas pontual (ciclo 10.000, posicao 3), sugerindo que seu
impacto isolado é limitado, mas que interacdes especificas com a posi¢do da escova podem
modificar os resultados. A posicdo da amostra apresentou influéncia variavel: teve impacto
moderado no ciclo de 5.000, influéncia significativa no ciclo de 10.000 e auséncia de
significancia no ciclo de 20.000, possivelmente devido a saturacdo dos efeitos de desgaste ao

longo do tempo.

2.5. Discussao

Os resultados obtidos neste estudo sugerem que a amplitude do movimento da escova
foi considerado o parametro cinético com maior impacto sobre o desgaste da dentina,
apresentando diferencas estatisticamente significativas em todas as posi¢des de amostra, sendo
proporcional ao aumento da ciclagem (5.000, 10.000 e 20.000 ciclos). Esse achado esta em

concordancia com os principios tribologicos descritos na literatura, em que a area de contato e
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o deslocamento relativo influenciam diretamente na severidade do desgaste abrasivo (V o N X
P/H) [76].

Assim, a hipotese de nulidade testada pode ser negada, em vista que 0 parametro
cinéticos amplitude interfere no desgaste da dentina, e devem ser padronizados para

comparagao entre estudos.

O aumento da amplitude implica em um maior contato das cerdas de escova (e
consequentemente o deslizamento do abrasivo da suspensdo de dentifricio) sobre a superficie.
Na figura 9 é possivel observar que no modelo de escova utilizado, uma fileira mais homogénea
de tufos ficava concentrado mais proximo ao cabo da escova (consequentemente mais proximo
da posicdo 1 e 3, testadas), e durante 0 movimento de maior amplitude, possivelmente essa area
com maior concentracdo de cerdas implicou em maior contato com a superficie dentinéria,
induzindo maior desgaste. A literatura sugere que a rigidez do filamento, a sua configuracéao
grau de espalhamento durante 0 movimento impactam no tempo de “retencdo” das particulas
abrasivas! [77]. \[D35]Usualmente é recomendado o0 uso de escovas macias para higiene oral,
sendo este 0 motivo de escolha desse modelo para o estudo, no entanto, tufos com filamentos
mais flexiveis que, durante a carga (forca peso), se espalham com maior facilidade, podem
“prender” e reter mais particulas abrasivas, aumentando o potencial de desgaste. Isso é sugerido
por Lewis et al. (2006) [77] e corrobora com os achados deste estudo. O estudo de Bass et. Al
(1954) [78], afirma que outro ponto a ser considerado acerca do efeito do desgaste dentério € o
formato arredondado dos filamentos das cerdas das escovas de dente, considerado uma
caracteristica importante na otimizacdo do design das escovas. Breitenmoser et. al (1979)
corroboram e discutem que cerdas com filamentos de pontas arredondadas s&o mais propensas
a previnir dano a superficie dentéria do que filamentos de pontas afiladas, caracteristica de
escovas de dente com cerdas rigidas [79]. [UC36][UC37]Ainda, no contexto do espalhamento
e atrito das particulas abrasivas pelos filamentos da escova, na suspensdo do dentifricio as
particulas estdo livres para realizarem movimentos de rotacdo e translacdo entre duas
superficies em contato deslizante (abraséo de 3 corpos), e também podem se prendem aos
filamentos resultando na ag&o de abrasdo dois corpos ][80]. \[D38]No presente estudo a escova foi
padronizada para minimizar esse viés, além da escolha pela versao macia seguir o recomendado
por associagcOes nacionais e internacionais de odontologia. Estudos futuros podem considerar a

avaliacdo de escovas com diferente distribuicdo de cerdas para validar esta hipdtese.



Surpreendentemente, a frequéncia (1Hz versus 2Hz), embora relacionada a repetigdo do
atrito, ndo apresentou impacto estatisticamente significativo isoladamente no desgaste. O
aumento da frequéncia (numero de ciclos por segundo), considerando 0 mesmo numero de
ciclos, implica em aumento da energia atribuida no sistema. A execucdo de 5 mil ciclos a 2Hz
implica em metade do tempo para executar o mesmo a 1Hz, consequentemente hd um aumento
da velocidade com maior energia incluida no sistema. Resultados de Krol et al. (2021) [47],
também néo encontraram diferencas relevantes no desgaste da dentina entre escovacao continua
e intermitente mesmo utilizando frequéncia de 2Hz. Isso reforga a hipdtese de que, mais do que
da frequéncia, o comprimento do curso de escovagdo (amplitude) e a forca aplicada que
determinam a magnitude do desgaste, sobretudo em tecidos menos mineralizados como a

dentina.

A posicdo da amostra em relacao a escova influenciou significativamente os resultados
apenas em condicOes especificas de frequéncia e amplitude, especialmente quando esta Ultima
era de 20mm. A posicdo centralizada (posi¢do 3), na qual a escova atua diretamente sobre a
amostra, resultou em valores médios mais elevados de perda de estrutura, especialmente apds
10.000 e 20.000 ciclos. Esse dado sugere, mais uma vez, que a concentracdo dos tufos,
associados ao abrasivo, e o alinhamento do vetor de forga em relacdo a amostra aumenta a

intensidade do desgaste, favorecendo microcortes na dentina e intensificando a abraséo.

Comparando esses achados com os estudos da literatura, observa-se grande
variabilidade nos protocolos adotados. Por exemplo, Viana et al. (2020) [45] utilizaram
amplitude de 30mm e frequéncia de 3Hz, enquanto Lima et al. (2020) [46] aplicaram 3Hz com
namero maior de ciclos (30.000), mas sem especificar amplitude. A auséncia de padronizacdo
dificulta comparacOes diretas, justificando a proposta desta dissertacdo de criar uma base

metodoldgica mais solida e reprodutivel para ensaios de abrasao.

Vale destacar que, ao utilizar o tecido dentinario como substrato, este estudo contribui
para a compreensdo do potencial abrasivo em situagdes clinicas reais, visto que a dentina é
comumente exposta em lesdes cervicais ndo cariosas, € mais susceptivel ao desgaste do que o
esmalte, e é o substrato de escolha para mensuracdo do RDA (Relative Dentin Abrasivity), uma
medida comumente utilizada para determinar o potencial abrasivo de dentifricios. A literatura
estabelece que valores de RDA entre 70 e 100 sdo considerados de média abrasividade [81],
[D39]e adequado para uso adulto. Embora o fabricante do dentifricio usado neste estudo néo

divulgue o valor do RDA deste produto, especulasse que ele seja em torno de 70 por
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comparacdo com produtos simulares na literatura ][82]. \[D40]Além disso, o uso de slurry
padronizado e controle rigoroso da forca (média de 220g em todos os grupos, com coeficiente
de variacdo <0,2%) permite confiabilidade aos dados experimentais. Estudos focando no
desgaste do esmalte sdo frequentemente evitados devido a sua dureza, por isso mais atencéo €
dada ao desgaste da dentina, tecido dentario ductil no qual é facilitado a quantificacdo do
desgaste. A abrasividade de dentifricios depende de trés fatores: a dureza das particulas, o
tamanho das particulas e a forma das particulas [83][UC41]. Os abrasivos do dentifricio
escolhido para estudo sdo o carbonato de célcio e bicarbonato de sodio. A dureza dessas
particulas, dureza de Vickers, sdo, respectivamente, 120-160HV e 60-100HV. Considerando
esses valores de dureza, carbonato de célcio é considerado um abrasivo médio a alto, com alta
capacidade de remocdo de biofilme e manchas extrinsecas e prejudicial a dentina exposta
guando em altas concentrac¢des; enquanto que o bicarbonato de sodio € considerado um abrasivo
leve, ideal para dentes sensiveis. O RDA (Abrasividade Relativa a Dentina) de cada um dos
abrasivos €, respectivamente, 70-120 e 7-20. ][84]. \[D42]Se 0 agente abrasivo possuir alta
concentracdo na composicdo do dentifricio, ha maior ocorréncia de desgaste abrasivo sobre a

superficie dentéria [85]. [D43]

Assim, com base nas limitacbes dete estudo, pode-se concluir que a extensdo do
deslocamento da escova sobre a superficie é um fator determinante na intensidade do desgaste
mecanico induzido. Além disso, a posicdo da amostra frente a escova demonstrou exercer
influéncia variavel, especialmente nos grupos com maiores amplitudes e frequéncias, sendo a
posicdo centralizada (posicdo 3) a que apresentou, de forma recorrente, os maiores valores
médios de perda de estrutura. Este achado sugere que o local de contato da escova na amostra
pode modificar a distribuicdo de carga e intensidade da abraséo, sobretudo quando associada a
parametros mais agressivos. A progressdo dos ciclos abrasivos mostrou uma tendéncia
cumulativa de perda de estrutura dentinaria ao longo do tempo, com aumentos graduais e
estatisticamente significativos entre os pontos de coleta (5k, 10k e 20k ciclos). A curva de
desgaste observada indica um comportamento dependente do tempo de exposicdo ao desgaste
mecanico, em conformidade com o esperado para materiais dentarios submetidos a atrito

repetitivo.
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2.6. Conclusao

Com base nos resultados obtidos neste estudo, foi possivel concluir que o desgaste da
dentina submetida a escovagdo simulada é influenciado de maneira significativa por variaveis
cinéticas especificas, especialmente a amplitude de movimento da escova e, em determinados
contextos, pela posicdo da amostra em relacdo a cabeca da escova. A frequéncia de escovacgéo
(1 Hz ou 2 Hz), por sua vez, ndo apresentou efeito isolado estatisticamente significativo sobre
0 grau de desgaste. Observou-se que 0 aumento da amplitude de escovacdo de 10 mm para 20
mm promoveu o aumento no desgaste dentinario em todos os ciclos analisados (5.000, 10.000

e 20.000), independentemente da frequéncia e da posicdo da amostra.

Os achados deste estudo refor¢cam a necessidade de padronizacdo de parametros cinéticos
em ensaios laboratoriais de abrasdo simulada, especialmente no que se refere a amplitude e
posicionamento da escova, visando garantir maior reprodutibilidade dos experimentos e
permitir comparacdes confidveis entre diferentes estudos. Ademais, os resultados aqui obtidos
podem servir como base para 0 desenvolvimento de protocolos experimentais mais consistentes
na area da odontologia restauradora e preventiva, contribuindo para o avanco da pesquisa sobre
desgaste de tecidos dentais.
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