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RESUMO

A carie dentaria constitui um dos principais problemas de satde publica devido a sua
elevada prevaléncia e incidéncia mundial. A sua presenca compromete uma boa saude oral,
reduzindo a qualidade de vida de individuos afetados. Na pratica clinica, a inspecdo visual e
tatil, complementada por avaliagdo radiogréfica, sdo habitualmente empregues na avaliacdo
da carie pela sua simplicidade e baixo custo. Contudo, esta abordagem é subjetiva e apresenta
uma sensibilidade limitada, razdo pela qual tecnologias de diagnéstico complementar tém
sido alvo de investigacdo nas ultimas décadas.

Com este trabalho procurou-se estudar as propriedades dielétricas de dentes na gama
de frequéncia das micro-ondas, cujo conhecimento é importante para averiguar a viabilidade
de um dispositivo de detecdo da carie a funcionar nessa gama de frequéncias. Assim, o mé-
todo da sonda coaxial de extremidade aberta foi empregue para a caracterizagao dielétrica de
dentes ex vivo entre os 0,5 e 18 GHz. O desempenho da sonda foi avaliado, mostrando-se
limitado pela qualidade de contacto com a superficie dentaria e, assim, pela interferéncia do
ar nas medicdes. Na tentativa de reduzir o erro introduzido pelo mau contacto, foi proposta
uma abordagem baseada na estimativa de propriedades dielétricas a partir de propriedades
adquiridas com aplicagdo de variados meios de acoplamento. O desempenho do método foi
avaliado numericamente, observando-se uma reducao do erro cometido durante a medicao
quando o espaco existente entre a sonda e o objeto em estudo era ocupado pelo meio em
vez do ar. O método proposto foi aplicado para a estimativa da permitividade relativa de qua-
tro amostras saudaveis. As medi¢des conduzidas sobre a coroa dos dentes apontaram para
uma permitividade relativa entre 10,0 e 11,0, enquanto as medi¢des conduzidas sobre a raiz
demonstraram que a permitividade relativa dessa regido varia entre 0s 9,5 e 8,0, para a gama
de frequéncias considerada.

Palavas chave: Diagnostico por micro-ondas, sonda coaxial de extremidade aberta, proprieda-
des dielétricas, dentes e carie dentaria.
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ABSTRACT

Dental cavities are a major public health problem due to their high prevalence and
incidence worldwide. Their presence compromises good oral health and reduces the quality
of life of affected individuals. In clinical practice, visual and tactile inspection, complemented
by radiographic examination, are commonly employed in cavity evaluation due to their sim-
plicity and low cost. However, this approach is subjective and presents limited sensitivity, so
complementary diagnostic technologies have been studied in the last decades.

In this work, an attempt was made to study the dielectric properties of teeth in the
microwave range, whose better understanding is important to evaluate the feasibility of mi-
crowave systems applied for caries detection. An open-ended coaxial probe measurement
technique was employed to measure the dielectric properties of teeth ex vivo over the
0.5 - 18 GHz frequency range. The probe performance was evaluated and was shown to be
limited by the quality of probe-sample contact and, thus, by air interference. To reduce the
error introduced by poor contact, an approach based on the estimation of dielectric properties
from acquisitions with various coupling media was proposed. The method performance was
numerically evaluated, and an error reduction was observed when the space between the
probe surface and the material under test was filled by a coupling medium instead of air. The
proposed methodology was applied to estimate the relative permittivity of four healthy per-
manent teeth. Measurements taken from tooth crowns indicated a relative permittivity be-
tween 10.0 and 11.0, while measurements taken from tooth roots showed that the relative
permittivity of this region varied between 8.0 and 9.5, in the considered frequency range.

Keywords: Microwave diagnostics, open ended coaxial probe, dielectric properties, teeth and
dental cavities
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1
INTRODUCAO

Este capitulo inicia com a exposicdo do problema que motivou a presente dissertagdo
de mestrado, prosseguindo com a definicdo dos objetivos e a descricdo da estrutura do do-
cumento.

1.1. Contexto e motivagao

A cérie dentéria € uma patologia cronica caracterizada pela perda progressiva do con-
teudo mineral do dente por acdo de acidos organicos produzidos pelas bactérias cariogénicas
a partir do metabolismo de hidratos de carbono, principalmente de acucar [1]. Esta doenga
oral constitui um dos principais problemas de saude publica devido a sua elevada prevaléncia
e incidéncia mundial [2]. Estima-se que entre 60% a 90% das criangas, em paises industrializa-
dos, e a maioria dos adultos sejam afetados por carie dentaria [1], cuja presenca compromete
uma boa saude oral, reduzindo a qualidade de vida dos individuos afetados. Os impactos
pessoais de doencas como a carie sdo, frequentemente, graves, podendo incluir a experiéncia
de dor com consequéncias negativas na alimentagdo, comunicagao, vida familiar e desempe-
nho escolar ou profissional [2]. Quanto ao encargo econdmico, o custo do tratamento de den-
tes é elevado uma vez que, quando a estrutura dentéaria é destruida, esta necessitara de res-
tauracao e manutencao ao longo da vida [3]. Assim, uma detecdo precoce e avaliacao precisa
da carie, sdo essenciais para uma intervencao clinica eficaz, reduzindo o risco da perda irre-
versivel da estrutura do dente e, por conseguinte, também os custos e o tempo de tratamento
necessarios para a sua restauragao [4].

Na pratica clinica, a inspecao visual e tatil € habitualmente utilizada durante a avaliacdo
da carie, pela sua simplicidade e baixo custo [5]. Contudo, este método é subjetivo, apresenta
uma sensibilidade limitada e ndo é eficaz na detegdo de caries que ndo se encontram visiveis,
como é o caso de lesdes na superficie proximal, isto é, ao nivel das superficies de contacto dos
dentes, e lesdes ocultas [6]. Por este motivo, é habitualmente complementada com avaliagao
radiografica, que permite detetar a lesdo através de uma reducao da atenuacdo do feixe de



raios-X na sequéncia da desmineraliza¢do do esmalte e da dentina [7]. Contudo, o seu desem-
penho é limitado pela extensdo da desmineralizacdo. De facto, para que uma lesdo possa ser
identificada é necessario que 30% a 40% do tecido dentario se encontre desmineralizado [8],
0 que torna este método pouco sensivel a lesdes mais precoces (a sensibilidade associada a
identificacdo de caries confinadas ao esmalte varia entre os 24% e os 45% [9]). Assim, este
método é limitado por: baixa sensibilidade as caries em estagio inicial; subjetividade no diag-
noéstico; e pela exposicdo do paciente a radiagdo ionizante [9].

Dadas as limitagdes associadas a métodos atualmente empregues no contexto clinico,
nas Ultimas décadas tém sido investigadas tecnologias complementares para a detecao de
carie dentaria. Estas recorrem a exploracao de alteracdes nas propriedades oticas e elétricas
do conteldo mineral do dente, na sequéncia da progressao da carie, ou a avaliacdo da ativi-
dade de bactérias cariogénicas, responsaveis pela desmineralizagdo dos dentes [10]. A pre-
sente dissertacdo de mestrado pretende contribuir para o estudo da aplicabilidade de mi-
cro-ondas na detecdo da carie através da prospecdo de propriedades dielétricas de dentes. O
diagndstico por micro-ondas reside na exploragcdo do contraste dielétrico entre os tecidos
sdos e lesados que, para esta gama de frequéncias, é bastante influenciado pelo teor de agua
dos tecidos [11]. Assim, por um lado, a evolucao da carie é caracterizada pela perda progres-
siva do conteddo mineral que conduz ao aumento da porosidade da estrutura dentaria, po-
tenciando, deste modo, a retencao de fluidos no tecido mineral [12]. Por outro lado, estudos
conduzidos até ao momento [13], [14], evidenciam que as frequéncias na gama das micro-on-
das permitem a detecdo de carie em estagio mais avancado. Estas observacdes motivam uma
caracterizacao dielétrica de dentes saudaveis e de dentes afetados por diferentes estagios da
carie, a fim de avaliar o contraste dielétrico existente entre zonas saudaveis e lesadas e a sua
evolugdo com o grau de extensdo da carie.

1.2. Problema e objetivos

De entre os métodos atualmente disponiveis para a medicdo de propriedades dielétricas
de tecidos bioldgicos, o método da sonda coaxial de extremidade aberta é o mais empregue
pela sua simplicidade e possibilidade de realizar medigdes, quer /n vivo, quer ex vivo numa
ampla gama de frequéncias [15]. Assim, esta técnica foi empregue para a caracterizacao dielé-
trica de dentes. Contudo, o desempenho do método pode ser limitado pela qualidade de
contacto produzido entre a superficie da sonda e o objeto em estudo, quando este é solido.
Este aspeto pode dificultar a caracterizacdo de amostras, como os dentes, que possuem uma
superficie irregular. Assim, na presente dissertacdo de mestrado pretendeu-se:

e Auvaliar a adequabilidade do método da sonda coaxial de extremidade aberta na
extracdo de propriedades dielétricas de dentes;

e Desenvolver uma metodologia que permite minimizar o problema de contacto
imperfeito da sonda com a superficie do dente;



e Medir as propriedades dielétricas de dentes saudaveis e com carie, a fim de ava-
liar o contraste dielétrico existente entre zonas saudaveis e lesadas do dente.

1.3. Organizagao do documento

Além deste primeiro capitulo introdutério, a presente dissertacdo de mestrado encon-
tra-se dividida em seis capitulos, cujo conteldo é apresentado em seguida e pode ser consul-
tado no inicio dos respetivos capitulos.

O Capitulo 2, intitulado Denticao Humana e o Desenvolvimento da Carie, tem por fina-
lidade apresentar uma visdo geral da estrutura anatomica e histologica da denticdo humana,
assim como introduzir os mecanismos associados ao desenvolvimento da carie e alteracdes
que a sua progressao induz no tecido dentario saudavel.

O Capitulo 3, intitulado Propriedades Dielétricas e a sua Medicédo, tem por finalidade
introduzir conceitos associados a interacao da radiacdo com os materiais dielétricos, bem
como apresentar os principais métodos de caracterizacdo dielétrica de tecidos bioldgicos na
gama das micro-ondas. O capitulo termina com a discussao de alguns fatores de erro que
podem comprometer a qualidade das medigdes.

O Capitulo 4, intitulado Métodos Complementares de Diagndstico, inicia com a apre-
sentacdao sumarizada de métodos complementares atualmente disponiveis para a detecao da
carie, das suas vantagens e limitagdes, bem como de principais linhas de investigacdo de novas
tecnologias, a fim de ilustrar, por um lado, os progressos alcancados no campo da detecdo de
carie, e de salientar, por outro lado, a continua procura por métodos mais eficazes. Na segunda
parte do capitulo é introduzido o diagndstico por micro-ondas, com foco na discussdo de
propriedades dielétricas de dentes até agora reportadas e experiéncias conduzidas, até ao
momento, para a dete¢do de caries.

O Capitulo 5, intitulado /dentificagcdo de Limitacbes Associadas ao uso da OECP no Es-
tudo Dentario, tem por finalidade discutir a adequabilidade da utilizacdo da sonda coaxial de
extremidade aberta para o estudo dentario. O capitulo apresenta o sistema de aquisicdo utili-
zado e descreve as amostras disponiveis. Por fim, sdo apresentadas as limitagdes encontradas
na aplicagdo da OECP para a medicao de propriedades dielétricas de dentes.

O Capitulo 6, intitulado Caracterizacdo de Propriedades Dielétricas de Dentes com a
OECP, apresenta as abordagens testadas com o intuito de mitigar as limitacdes associadas a
utilizacdo da OECP no estudo dentario. Nomeadamente, é discutida a possibilidade de con-
duzir medicOes sobre superficies dentarias artificialmente modificadas ou introduzir meios de
acoplamento entre a sonda e o dente, a fim de reduzir a interferéncia do ar. Apds a discussao
de desempenho de cada uma das abordagens propostas, o método baseado na aplicacdo de
meio de acoplamento é empregue para a caracterizacao dielétrica de amostras saudaveis.



O Capitulo 7, intitulado Conclusdo e Perspetivas Futuras, encerra a dissertacdo de mes-
trado com o resumo dos resultados alcancados e discussdao das limitacbes encontradas. As
perspetivas futuras sdo, também, delineadas.



2
DENTICAO HUMANA E O DESENVOLVIMENTO DA CARIE

Este capitulo apresenta uma visdo geral da estrutura anatdmica e histolégica da dentigéo
humana e uma introducdo aos mecanismos associados ao desenvolvimento da carie. Em pri-
meiro lugar é detalhada a organizacao da denticdo permanente na cavidade oral (sec¢do 2.1),
a que se segue a apresentacdo da composicao e organizagao de diferentes tecidos do dente
(secgdo 2.2). Apos a descricdo dos tecidos saudaveis, é apresentada a patogénese da carie
dentaria, bem como as alteragdes que o desenvolvimento da carie induz no tecido dentério

saudavel (seccdo 2.3).

2.1. Organizacao e classificacao da denticdo humana

Ao longo da sua vida os seres humanos apresentam dois tipos de denticdo, a primaria
ou decidua e a secundaria ou permanente, com os dentes distribuidos equitativamente por
dois arcos dentarios: arco maxilar e arco mandibular [16]. A denticdo primaria inicia a sua
formagdo aos 6 meses de idade da crianca, sendo composta por 20 dentes. Uma vez formados,
os dentes deixam de poder mudar de tamanho, pelo que sao substituidos, gradualmente, por
dentes permanentes, a partir dos 6 anos de idade, por forma a compensar o crescimento da
face [17]. A denticdo permanente é constituida por 32 dentes, que podem ser classificados em
quatro tipos de acordo com a sua morfologia e funcao [16], [17]:

¢ Incisivos — dentes triangulares com uma base larga e superficie incisiva estreita, apro-
priada para a apreensdo e corte dos alimentos, formagdo de palavras e suporte dos
labios (Figura 2.1- Incisivo);

e Caninos — dentes triangulares com uma base larga e superficie incisiva pontiaguda,
apropriada para o corte de alimentos e suporte dos labios (Figura 2.1- Canino);

e Pré-molares — dentes com formato trapezoidal e superficie oclusal achatada, apropri-
ados para a mastigagado de alimentos e suporte das bochechas (Figura 2.1 — Pré-molar);



Molares — dentes largos com formato trapezoidal e superficie oclusal ampla e acha-
tada, apropriados para a trituracdo de alimentos e suporte das bochechas (Figura

2.1 — Molar).

Incisivo Canino Pré-molar Molar

Figura 2.1 - Representagdo esquematica de diferentes tipos de dentes do maxilar. Adaptado de [17].

Dentro de cada arco dentario os dentes podem ser agrupados quanto a sua posicdo em
dentes anteriores — incisivos e caninos — e dentes posteriores — molares e pré-molares [17]. A
representacdo esquematica da organizagdo dos dentes permanentes na cavidade oral pode
ser observada na Figura 2.2, enquanto a designacao associada e utilizada, na presente disser-
tagdo, para a identificagdo de diferentes zonas do dente pode ser consultada na Figura 2.3.
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Figura 2.2 - Representacdo esquematica da organizacdo de dentes permanentes na cavidade oral. Adaptado de [17].
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Figura 2.3 - Representacdo da terminologia associada a (a) cada uma das faces do dente e (b) a respetiva divisdo
em tercos. No caso de dentes anteriores, o terco oclusal da coroa é denominado de terco incisal. Adaptado de
[17] e de [18].

2.2. Estrutura anatdmica e histologica de dentes

Apesar dos dentes apresentarem formas e tamanhos distintos, estes sdo semelhantes
do ponto de vista histologico, sendo formados por trés tecidos duros e mineralizados — o
esmalte, a dentina e o cemento — e por um tecido conjuntivo mole — a polpa [19]. A represen-
tagdo esquematica dos varios componentes do dente pode ser observada na Figura 2.4.
Quanto a sua organizacdo anatdmica, os dentes sao constituidos pela coroa, responsavel pela
funcdo mastigatoria, e pela raiz, que proporciona a fixagdo dos dentes ao osso alveolar. As
duas estruturas unem-se ao nivel da zona cervical do dente [17]. A coroa é coberta pelo es-
malte que, por sua vez, é suportado pela dentina, componente maioritaria do dente, que tam-
bém esta presente na raiz [19], [20]. Na raiz a dentina é coberta, externamente, pelo cemento
que, em conjunto com o ligamento periodontal e com o osso alveolar, proporciona a fixacdo
dos dentes ao arco dentario [20]. Internamente, a dentina delimita a cavidade pulpar, onde se
encontra a polpa [19], [20].
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Figura 2.4 - Representacdo esquematica dos diversos componentes do dente. Adaptado de [17].



2.2.1. Esmalte

O esmalte dentario corresponde ao tecido mais duro e mineralizado do corpo hu-
mano [19]. Este reveste a superficie da coroa do dente de forma a conferir-lhe protecdo as
forcas mecanicas aplicadas durante a mastigagdo de alimentos [20]. A sua estrutura apresenta
uma espessura variavel, atingindo um maximo de 2 a 3 mm na face incisal/oclusal da coroa,
que decresce, gradualmente, em direcao a linha cervical [19]. O esmalte é um tecido translu-
cido, razdo pela qual a coloracdo da coroa é determinada pela dentina que lhe é subja-
cente [19], [21]. Quanto a sua composicao quimica, a fase mineral é constituida, maioritaria-
mente, por cristais de hidroxiapatite (90% - 92%), que se organizam em prismas alinhados
paralelamente entre si e perpendicularmente a superficie do dente e a juncao amelo-dentina-
ria, zona de transicdo entre a dentina e o esmalte. O espaco intercristalino é preenchido por
compostos organicos (1% - 2%) e moléculas de agua (4%) [19]. O esmalte maduro é um tecido
acelular pelo que, ao contrario dos restantes componentes do dente, ndo tem a capacidade
de regeneracdo, mas é permeavel a ides, 0 que o torna suscetivel as alteracdes fisico-quimicas
devido ao contacto com fluidos orais [20]. O elevado teor mineral e a organizacao de cristais
da hidroxiapatite fornecem ao esmalte a dureza necessaria para o desempenho das suas fun-
¢des, ainda que o tornem um tecido fragil, propicio a fraturas aquando da remocdo da camada
de dentina [16].

2.2.2. Dentina

A dentina € um tecido mineralizado, elastico e avascular, que constitui o corpo do
dente. Esta é coberta, externamente, pelo esmalte ou pelo cemento e rodeia, internamente, a
cavidade pulpar, onde se localiza a polpa do dente [19]. Este tecido, quando saudavel, apre-
senta uma coloragdo amarelada, podendo tornar-se acastanhado ou preto apds a exposi¢ao
a substancias irritantes ou no decurso da formagao de caries [16], [19]. A dentina é composta
por 70% de cristais de hidroxiapatite, 20% de compostos organicos, cujo componente maio-
ritario € o colagénio do Tipo 1, e 10% de agua [19]. A presenca de fibras de colagénio confere
a dentina propriedades elasticas, permitindo-lhe compensar a fragilidade do esmalte, impe-
dindo que o mesmo frature [17], [20]. Quanto a organizacao da dentina, esta € composta por
tubulos microscépicos que partem da cavidade pulpar, atravessando-a radialmente em dire-
¢do a sua superficie exterior. Cada um destes tubulos contém prolongamentos citoplasmaticos
de odontoblastos, células da parede da polpa dentéaria responsaveis pela sintese da dentina
[16], [20]. A presenca de prolongamentos de odontoblastos confere a dentina a sensibilidade
a estimulos fisioldgicos e patoldgicos, assim como a capacidade de regeneragdo através da
deposicdo de novas camadas de dentina [16], [20]. Esta deposicdo é responsavel pelo aumento
da sua espessura com o tempo [19].



2.2.3. Polpa e a cavidade pulpar

A polpa dentaria corresponde a um tecido conjuntivo mole, fortemente vascularizado,
inervado e rico em conteudo celular. Este tecido localiza-se na cavidade pulpar, circunscrita
pela dentina e revestida, perifericamente, por uma camada de odontoblastos [16], que se en-
contram intimamente associados a terminacdes nervosas, conferindo, assim, sensibilidade a
dentina [16], [21]. O restante tecido da polpa é constituido por um conjunto de células pré-
prias ao tecido conjuntivo, fibras de colagénio e uma rede de vasos sanguineos, linfaticos e
nervos sensoriais [16], [21]. Dada a sua composicdo, este tecido é responsavel pela formacao
e nutricdo da dentina, assim como pela protecdo da estrutura dentaria através da mediacdo
da dor [16]. Do ponto de vista anatomico, a cavidade pulpar inicia-se na coroa e estende-se
até ao apice da raiz. A sua dimensdo varia consoante o individuo e, para um mesmo individuo,
de acordo com o tipo de dente, diminuindo de tamanho com a idade [19].

2.2.4.Cemento

O cemento corresponde a camada fina de tecido mineralizado e avascular que reveste
a raiz dos dentes [16]. Este tecido permite a fixagdo dos dentes aos arcos dentarios através da
insercdo de fibras do ligamento periodontal [20]. E formado por 45% a 50% de cristais de
hidroxiapatite, 50% a 55% de compostos organicos, maioritariamente colagénio do Tipo 1, e
agua [19]. Tal como a dentina, este é depositado de forma continua ao longo da vida do dente,
neste caso devido a presenca de cementoblastos na porcao apical da raiz, que constituem o
cemento celular ou secundario. Relativamente a por¢ao do cemento que cobre a zona cervi-
cal, de salientar que é desprovida de células, sendo denominada de cemento acelular ou pri-
mario [16], [20]. Este tecido tem uma espessura variavel, sendo mais fino na zona cervical (20
a 50 uym) e mais espesso ao nivel do apex da raiz (150 a 200 pym) [22] .

2.3. Carie dentaria

A carie dentaria é uma doenga infeciosa, caracterizada por uma destruicdo progressiva
do tecido dentario mineralizado por acdo de acidos organicos [23]. O processo patologico
inicia-se com a acidificacio da placa bacteriana' devido ao aumento do nimero de bactérias
cariogénicas, nomeadamente de Streptococcus mutans, Streptococcus sobrinus, de varias es-
pécies de Lactobacillus e de Actinolmyces [24] na placa de individuos saudaveis. Estas bacté-
rias sdo responsaveis pela producao de acidos organicos a partir do metabolismo de hidratos
de carbono, nomeadamente de agUcares. [21]. A acidificacdo da placa bacteriana pode con-
duzir a uma dissolucdo de ides de calcio e de fosfato do dente, num processo denominado de

' Placa bacteriana ou biofilme corresponde a uma camada de bactérias e proteinas salivares que
se acumula sobre a superficie dos dentes [23].



desmineralizacdo [16], [21]. Eventos frequentes de desmineraliza¢do podem sobrepor-se a re-
mineralizagdo natural dos dentes, isto é, a difusdo dos ides de calcio e fosfato da saliva para o
tecido dentario. A prevaléncia de eventos de desmineralizacdo sobre os eventos de reminera-
lizacdo leva, assim, a dissolucédo local do conteddo mineral do dente e, por conseguinte, a
formacao da lesdo [16], [21].

2.3.1. Progressdo da carie dentaria e a sua manifestagao clinica

A carie dentaria pode ter origem, quer na coroa, quer na raiz do dente, ocorrendo,
habitualmente, em zonas de dificil acesso, devido a uma maior acumulacao da placa bacteri-
ana nestes locais (Figura 2.5) [16], [19]. Ao nivel da coroa, a desmineralizagao inicia-se ligeira-
mente abaixo da superficie do esmalte [21], desenvolvendo-se, habitualmente, ao nivel de
fissuras ou em superficies lisas, nomeadamente nos pontos de contacto entre os dentes adja-
centes. A acumulacdo da placa na zona cervical do dente também pode levar a ocorréncia de
carie nas superficies lisas da coroa ou levar a formacdo da carie da raiz, devido a desminerali-
zagdo do cemento exposto na sequéncia de uma recessdo da gengiva [16], [19].

Carie com origem na fissura da Carie com origem na zona de
superficie oclusal do dente contacto entre dentes adjacentes
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Figura 2.5 - Representacdo de zonas de desenvolvimento de cérie nos dentes. Adaptado de [19].

Ao nivel da coroa, a desmineralizacdo continua do esmalte conduz a formagdo de uma
zona mais porosa e hidratada, dando origem a uma lesdo denominada de white spot area
(Figura 2.6), devido a sua aparéncia esbranquicada e opaca num fundo translicido [16], [21].
Esta lesdo é ndo-cavitada, isto é, ndo apresenta perda da integridade do dente e pode ser
revertida, caso sejam proporcionadas condi¢des para a sua remineralizacao [1], [16]. Caso tal
nado se verifique, a desmineralizacdo progride com formagédo de microcavitacdes, caracteriza-
das pelo aparecimento de uma superficie irregular e mais aspera do que a do esmalte sauda-
vel [16]. A crescente dissolucdo do corpo da lesdo e a sua progressao para a dentina enfra-
quecem a superficie do esmalte, podendo levar ao seu colapso com formagdo de uma cavi-
dade visivel e consequente exposicdo da dentina [1], [16] ou ao desenvolvimento de uma carie
oculta. Relativamente a carie oculta, é caracterizada por uma dentina desmineralizada, mas
coberta por uma camada de esmalte visualmente saudavel ou minimamente alterado, razdo
pela qual, por inspecdo visual, o dente parece higido [25].
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Figura 2.6 - llustracdo da lesdo do tipo white spot area—i. Adaptado de [16].

Uma vez ocorrida a rotura da superficie do esmalte, as bactérias infetam a dentina, o
que acelera a progressao da carie no dente devido ao menor conteldo mineral desta ca-
mada [16]. A progressao da lesdo na dentina ocorre, essencialmente, através da continuacao
da dissolucao da hidroxiapatite, com exposicao da matriz de colagénio que é, posteriormente,
desnaturada e degradada. Esta perda da integridade da matriz leva a uma progressao da in-
vasao bacteriana ao longo da dentina [16] que, caso nao seja revertida, pode comprometer a
saude da cavidade pulpar [21]. Assim, e a medida que a carie progride, duas camadas distintas
podem ser observadas ao nivel da dentina lesionada: dentina infetada e dentina afetada
(Figura 2.7 (c)) [16], [21]. A camada externa ou dentina infetada é caracterizada pela elevada
contaminagao bacteriana e degradacao irreversivel da matriz do colagénio, com alteragao da
cor e rigidez da dentina. Por baixo desta camada macia e fortemente desmineralizada, encon-
tra-se a dentina afetada, também desmineralizada, mas em menor grau e com a matriz de
colagénio preservada devido a auséncia de bactérias cariogénicas [16], [21]. A progressao da
carie ao longo do dente encontra-se ilustrada na Figura 2.7.

(a) (b) Placa bacteriana (c)

Camada de
dentina infetada

S
\ Camada de
dentina afetada

Camada de
dentina saudavel

Figura 2.7 - Representagdo esquematica da progressao da carie ao longo do dente. (a) Inicialmente, a lesdo encon-
tra-se confinada ao esmalte. (b) A medida gue a carie avanca, o esmalte continua a ser desmineralizado, o que leva
a formagdo de microcavitacbes com a progressdo da desmineralizagdo para a dentina. (c) A fratura do esmalte
conduz a infecdo da dentina e desenvolvimento de uma lesdo avancada, caracterizada por uma camada fortemente
contaminada e deteriorada (dentina infetada), seguida por uma camada menos contaminada, mas também forte-
mente desmineralizada (dentina afetada). A presenca da lesdo pode ser identificada através da formagdo de uma
mancha escura, associada a dentina desmineralizada. Adaptado de [16].

Ao nivel da raiz, as lesdes ocorrem, tipicamente, na zona cervical devido a exposicao
do cemento, na sequéncia da recessdo gengival [21], [26]. Do ponto de vista bioquimico, a
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desmineralizacdo da raiz € semelhante a da coroa, ainda que ocorra a um ritmo mais elevado,
devido ao menores teores minerais do cemento e da dentina, quando comparados com o
esmalte [21]. Sobre a desmineralizagdo da raiz, é, ainda, de salientar que pode ter origem no
cemento ou, em alguns casos, comecar a desenvolver-se diretamente na dentina [27], sendo,
também, caracterizada pela dissolugdo inicial da hidroxiapatite, seqguida da degradacdo da
matriz de colagénio [26].
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3
PROPRIEDADES DIELETRICAS E A SUA MEDICAO

Este capitulo tem por finalidade introduzir conceitos associados a interacdo da radia-
¢do com materiais dielétricos (seccdo 3.1), bem como apresentar os principais métodos de
caracterizacao de propriedades dielétricas de tecidos bioldgicos na gama das micro-ondas
(seccdo 3.2). Por fim, na seccdo 3.3 sao discutidos alguns fatores de erro que podem compro-
meter a qualidade das medicdes.

3.1. Interacdo da radiagdo com a matéria: propriedades dielé-
tricas dos tecidos

A interacdo de campos eletromagnéticos com o meio € determinada pela sua permiti-
vidade € (interagdo com o campo elétrico), permeabilidade magnética, y (interacdo com o
campo magnético) e pela condutividade, o [28]. Do ponto de vista eletromagnético, os tecidos
biol6gicos sdo dielétricos, isto é, sdo maus condutores e podem ser polarizados na presenca
de um campo elétrico externo [29]. A sua permeabilidade magnética é proxima do vacuo [28],
0 que torna a sua interagdo com campos magnéticos negligenciavel. Deste modo, a interagdo
de tecidos biologicos com campos eletromagnéticos é descrita, apenas, pela sua permitivi-
dade complexa, e(w)*% em Farad por metro (F/m), de acordo com a Equacgao 3.1:

£(w)" =¢'(w) - je"(w) (3.1

onde ¢'e¢” correspondem a componente real e imaginaria da permitividade complexa, res-
petivamente, j = v—1 e w corresponde a frequéncia angular do campo aplicado, em radiano
por segundo (rad/s). A permitividade do tecido pode, também, ser apresentada sob a forma
da permitividade relativa, ¢,, de acordo com a Equacgéo 3.2:

! n
_& e (3.2)
5r— ] - ‘ST ]g‘)‘
€o €o
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Esta corresponde a razdo entre a permitividade complexa e a permitividade do vacuo,
g = 8.8541 X 1072 Fm™1, e é por isso, uma grandeza adimensional.

A parte real da permitividade complexa é uma medida da capacidade de armazena-
mento da energia elétrica por parte do material, sendo também denominada de constante
dielétrica. Ja a parte imaginaria, reflete a natureza dissipativa do material [28], [29], que inclui
tanto a dissipagdo associada a fenomenos dielétricos, ¢ , como por exemplo a friccdo asso-
ciada a orientacdo de dipolos, como a condutividade do material, ¢ (S/m) [28], e pode ser
expressa de acordo com a Equacao 3.3:

n_% , 9 (3.3)

Por esta razéo, &' € também conhecido por fator de perdas.

As propriedades dielétricas dos tecidos resultam da contribuicdo de diferentes mecanis-
mos fisicos, nomeadamente, da conducao idnica e das polarizacdes eletrénica, atébmica e di-
polar. A intensidade de cada um destes fendmenos e a consequente contribui¢do para o com-
portamento dielétrico do tecido varia ao longo do espetro de frequéncia (Figura 3.1) [28], [29].
A polarizacao dipolar de moléculas de agua, livres ou ligadas a estruturas celulares, é o prin-
cipal mecanismo fisico responsavel pela variagdo da resposta dielétrica dos tecidos na gama
de frequéncias das micro-ondas [30].

“ g

8 Polarizac&o Dipolar
¢

Polarizacdo Atémica

i

Polarizacdo Eletronica

Conducdo I6nica

@ =
-0

3 [ ] 12 15
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Micro-ondas Infravermelho Visivel Ultravioleta

Figura 3.1 - Variacdo da permitividade complexa de um material dielétrico com a frequéncia. Adaptado de [31].

As propriedades dielétricas dos tecidos sdo, assim, bastante influenciadas pelo seu teor
de agua [11]. Tecidos menos hidratados, como a gordura, sdo caracterizados por valores de
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permitividade relativa e condutividade mais baixas que os tecidos mais hidratados, como é o
caso do musculo [11]. Durante o desenvolvimento de patologias, a maioria esta associada a
variagdo no conteudo hidrico dos tecidos [30], também verificado durante a formacao da ca-
rie [13], o que pode ser, assim, explorado pelo diagndstico por micro-ondas. Assim, as altera-
¢des patoldgicas dos tecidos serdo caracterizadas por propriedades dielétricas distintas. Este
contraste dielétrico entre estruturas sera responsavel por uma maior dispersdao de ondas ele-
tromagnéticas, fendmeno que se encontra na base do diagnéstico por micro-ondas [11].

3.2. Métodos de medigao de propriedades dielétricas na gama
de micro-ondas

O conhecimento das propriedades dielétricas de tecidos biolégicos é essencial para a
compreensao do comportamento dos tecidos, quando submetidos a campos eletromagnéti-
cos, sendo fulcral para o desenvolvimento de novos dispositivos de terapéutica e diagnéstico
médico. Ao longo das ultimas décadas, foram propostas varias técnicas de caracterizagao di-
elétrica de materiais. Estes diferem entre si pela natureza das amostras medidas, pelo grau de
manuseamento necessario para a preparacao da amostra e pela gama de frequéncias que
pode ser adquirida com o método [29]. De entre os métodos disponiveis, sdo habitualmente
empregues para a caracterizacdo de permitividade complexa de tecidos bioldgicos na gama
das micro-ondas os seguintes [15]:

e Métodos ressonantes — perturbacgdo da cavidade (cavity perturbation),
e Método de sonda coaxial de extremidade aberta (open-ended coaxial probe, OECP),
e Meétodo de linha de transmissao (transmission line).

O sistema de aquisicdo de cada um dos métodos listados pode ser consultado na Figura
3.2. Cada um dos sistemas recorre a um dispositivo de emissdo e amostragem de ondas ele-
tromagnéticas denominado de analisador de rede vetorial (Vector Network Analyzer, VNA),
que permite detetar, sob a forma de parametros-S ou coeficientes de dispersao, quer os sinais
refletidos (S11 e S22), quer os sinais transmitidos (S12 e Sz1) pela amostra em estudo entre o
porto 1 e 2, para um exemplo de um VNA com dois portos [28].

Os métodos ressonantes sao, geralmente, mais precisos quando comparados com os nao
ressonantes. Contudo, apenas sao capazes de estimar a permitividade complexa a uma Unica
frequéncia ou a um conjunto discreto de frequéncias [28]. De entre as abordagens
ressonantes, a técnica da cavidade, baseada no método de perturbacdo, é a mais
frequentemente aplicada (Figura 3.2 (a)) [15]. Esta consiste na determinacao de alteragdes no
fator de qualidade e frequéncia de ressonancia da cavidade apds a inser¢do da amostra. Esta
informacao, aliada a dimensdao da amostra, permite determinar a sua permitividade complexa
para a frequéncia de operacao [29], [31]. As medi¢des conduzidas com este método
apresentam uma precisdo elevada e sdo aplicaveis a amostras de dimensdes reduzidas. No
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entanto, esta abordagem é limitada pela necessidade de ajustar a amostra a forma e dimensao
da cavidade [15], o que dificulta a sua aplicacdo para a medicao de solidos irrgulares como o
dente.

VNA VNA

ooa
ooa

O
O
O
||

Porto 2

Porto 1 Porto 2 Porto 1 ?

<% -
N
£
L
2% ’

Linha Coaxial com Amostra

Cavidade Ressonante com Amostra

(a) (b)
VNA

oo
e OOO
oogd

Porto 1 Porto 2
Sonda Coaxial em Contacto com Amostra Sélida )
(©)

Figura 3.2 - Sistema de aquisicdo de métodos utilizados na caracterizacdo dielétrica de tecidos bioldgicos:
(a) método de cavidade ressonante; (b) linha de transmissao; (c) sonda coaxial de extremidade aberta. No método
de cavidade (a), a amostra é inserida numa cavidade ressonante. As propriedades dielétricas sdo estimadas a partir
do volume da amostra e das alteragdes observadas no fator de qualidade e na frequéncia de ressonancia da cavi-
dade. No método da linha de transmissdo (b), a amostra é inserida numa linha coaxial ligada a cada um dos dois
portos do VNA por forma a registar os parametros S11 e Sz1 para a posterior conversdo em permitividade complexa.
Ja no método da sonda coaxial de extremidade aberta (c), a sonda é pressionada contra a superficie da amostra e
os parametros Si1, registados na sequéncia da reflexdo parcial do campo eletromagnético propagado pela sonda
ao nivel da interface sonda-objeto, sdo convertidos em permitividade complexa da amostra pelo VNA. Adaptado
parcialmente de [29] e de [32].
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Os métodos ndo ressonantes permitem determinar as propriedades dielétricas dos
tecidos numa ampla gama de frequéncias. Estes métodos exploram a reflexao parcial de ondas
eletromagnéticas, que ocorre ao nivel da interface entre dois meios, para o calculo das
propriedades do material, a partir da medicdo do sinal refletido e/ou do transmitido atraves
da amostra [31]. No caso do método da linha de transmissdo, a amostra € inserida dentro de
uma porcdo da linha de transmissdo que, geralmente, corresponde a um guia de ondas
retangular (rectangular waveguide) ou a uma linha coaxial (coaxial line), Figura 3.2 (b) [29].
Este sistema é ligado aos dois portos do VNA por forma a adquirir os sinais refletidos (S11 ou
S22) e os sinais transmitidos (Sz21 ou S12) que, posteriormente, sdo convertidos em permitividade
complexa da amostra [29], [32]. Este método também pode requerer uma preparagao prévia
da amostra, especialmente quando a medicao € conduzida com recurso a uma linha coaxial,
visto que a amostra tem de ser ajustada a forma da linha [32]. J4 no método de sonda coaxial
de extremidade aberta (Figura 3.2 (c)), a medicao é efetuada ao encostar a sonda a superficie
da amostra ou ao inseri-la no interior da amostra liquida. Este método corresponde a uma
versdo truncada da linha de transmissdo. A sonda é ligada a um dos portos de VNA e a
permitividade complexa é determinada a partir dos sinais S11 registados, na sequéncia da
reflexao parcial do campo eletromagnético propagado pela sonda ao nivel da interface sonda-
objeto [29], [32].

As vantagens e as desvantagens, habitualmente apontadas para cada um dos métodos,
assim como as consideracdes assumidas pelo método relativamente a amostra encontram-se
sumarizadas na Tabela 3.1.
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Tabela 3.1 - Sistematizacdo das caracteristicas dos principais métodos de medicdo de propriedades dielétricas na gama das micro-ondas. Construido com base em [29] - [33].

Cavidade Ressonante

Linha de Transmissao

Sonda Coaxial de Extremidade Aberta

Vantagens

Elevada precisao;
Aplicavel a amostras de tamanho
reduzido.

Medicdo de permitividade numa ampla
gama de frequéncias;

Aplicavel a amostras anisotrépicas (guia de
ondas).

Medicdo de permitividade numa ampla
gama de frequéncias;

Simples e facil de aplicar;

Adequado para medig¢des /n vivo.

Desvantagens

Medi¢do de permitividade num conjunto
discreto de frequéncias;

Necessita de ajuste prévio da amostra a
forma e dimenséao da cavidade;

Nao é adequado para medic¢des /in vivo.

Qualidade da medicao é limitada pela pre-
senca de ar entre amostra e linha de trans-
missao;

Baixa precisdo quando o comprimento da
amostra é multiplo da metade do compri-
mento de onda aplicado;

Né&o é adequado para medigdes /n vivo.

Qualidade da medicdo é limitada pela
presenca de ar entre amostra e a sonda.

Amostra

Amostra homogénea;

Amostra isotrdpica;

Amostra preenche a cavidade de
insercao;

Apropriado para materiais com baixa dis-
sipagdo de energia.

Amostra com superficies lisas, planas e per-
pendiculares a seccdo transversal da linha
de transmissao;

Amostra homogénea;

Apropriado para materiais com dissipagdo
energética baixa a elevada.

Amostra com espessura semi-infinita;
Amostra homogénea;

Amostra isotrdpica;

Amostra com superficies lisas e planas;
Apropriado para materiais dissipativos.
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De entre os métodos apresentados, o método da sonda coaxial de extremidade aberta €
o mais utilizado para a caracterizagdo dielétrica de tecidos bioldgicos [15]. De facto, € um
método simples e facil de aplicar, uma vez que a permitividade complexa do tecido é adquirida
ao pressionar (levemente) a sonda contra a superficie da amostra, e permite realizar medigoes,
quer /n vivo, quer ex vivo de tecidos bioldgicos sobre uma ampla gama de frequéncias [15].
Contudo, também apresenta limitagdes, nomeadamente, o seu desempenho é comprometido
pela presenca de zonas de ar entre a superficie da sonda e da amostra. Alias, devido a possivel
interferéncia do ar nas medicbes este método ndo é recomendado para a medicdo de solidos
cujas superficies ndo sejam maleaveis e que, por isso, nao se consigam ajustar facilmente a
superficie da sonda [15], [31]. Apesar desta limitacao, esta técnica tem sido amplamente utili-
zada para a medicdo de amostras solidas, como se pode verificar pela Tabela 3.2 que sumariza
as técnicas aplicadas para a avaliagdo de ossos e dentes. Assim, o desempenho desta aborda-
gem sera testado na presente dissertacdo de mestrado para a medicdo de propriedades di-
elétricas dos dentes.

Tabela 3.2 - Técnicas de medigéo utilizadas para a caracterizagdo dielétrica de amostras sélidas ex vivo. Adaptado
parcialmente de [34].

Autor Método de Medicdo Intervalo de Frequéncias Tecido
I ich et al [35 i
vancich et al. [35] Linha coaxial 10 MHz a 1.3 GHz Osso cortlcal.e trabecular
(1995) bovino
Celomel et 2t [, OECP 10 Hz a 20 GHz Osso cortical suino
(1996)
Peyman et al. [37] OECP 50 MHz a 20 GHz Osso cortical suino
(2010)
It chel 2] OECP 80 MHz a1 GHz Osso cortical bovino
(2011)
Meaney et al. [39] Tgmografla 900 MHz a 1,3 GHz Osso trabecular bovino
(2012) micro-ondas
Iieitere creh (10 OECP 100 MHz a 1,3 GHz Osso trabecular humano
(2014)
Amin et al. [41] OECP 500 MHz a 8,5 GHz Osso trabecular humano
(2020)
Hoshi et a/ [13] OECP 40 MHz a 40 GHz Dentes humanos
(1998)
Nikawa et al.* [14] Guia de ondas e 33 GHz a 110 GHz Dentes semisseccionados
(2000) antena
MER] ceh (2] Linha coaxial 1Hza1,35GHz Dentes semisseccionados
(1987)
Meaney et al. [43] OECP 100 MHz a 8,5 GHz Dentes humanos
(2015)
Li et al [44]
(2021) OECP 1a20 GHz Dentes humanos
*Medicdo do coeficiente de transmissdo, sem o célculo da permitividade complexa.
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3.3. Potenciais fatores de erro e cuidados a considerar

Tal como discutido anteriormente, de entre os métodos disponiveis para a medicdo de
propriedades dielétricas de tecidos biolégicos, o método da sonda coaxial de extremidade
aberta é, frequentemente, utilizado devido a sua simplicidade e a possibilidade de realizar as
medic¢des, quer in vivo, quer ex vivo [15]. Apesar das vantagens, esta técnica também apre-
senta limitagdes que podem induzir erros na determinacdo da permitividade complexa e cuja
presenca deve ser tida em consideracdo aquando da medigdo. Estes fatores de erro podem
ter origem no préprio equipamento, no procedimento adotado, na alteracao de condi¢des de
medicdo e, ainda, nas consideracdes assumidas pela prépria técnica (por exemplo, amostra
semi-infinita e homogénea) [15], [29]. Estas fontes de erro podem ser agrupadas em: fontes
de erros aleatdrios ou do “Tipo A", tratando-se de fatores que afetam a repetibilidade da me-
dicdo; e fontes de erros sistematicos ou do “Tipo B”, que se traduzem na reducdo da precisdo
do sistema de medicado [45].

Os erros do “Tipo A" podem advir quer do sistema de medicéo, por exemplo do ruido
eletrénico [28], quer das caracteristicas do tecido biolégico e da forma como este interage
com o sistema [15], sendo principalmente determinados por fatores inerentes ao tecido. As-
sim, aspetos como a dimensdo da amostra e a qualidade da sua superficie, que se reflete na
qualidade de contacto entre a sonda e o material, variagdes térmicas e a desidratacao, também
devem ser tidas em conta aquando da preparacdo e execucao da experiéncia [15]. A largura e
a profundidade da amostra devem ser tais que esta possa ser assumida semi-infinita compa-
rativamente ao volume de detecdo da sonda (sensing volume). Caso contrario, a medicdo po-
dera ser afetada pelas propriedades de tecidos adjacentes [15], [46]. Relativamente ao sensing
volume da sonda, este é definido por um raio (sensing radius) e por uma profundidade de
detecao (sensing depth) que se estendem, transversalmente e longitudinalmente, a partir do
centro da extremidade da sonda, respetivamente [46], [47]. O conhecimento do sensing vo-
Jlume da sonda é essencial, pois permite determinar o tamanho minimo necessario da amos-
tra [47]. Estudos dedicados a analise do sensing volume sugerem que este é variavel, depen-
dendo dos materiais e do diametro da sonda, das propriedades dielétricas do tecido e, ainda,
da frequéncia de aquisicdo [46], [48], podendo ser uma ordem de magnitude abaixo do valor
estipulado pelo fabricante [46]. Assim, enquanto para a S/im Form Probe da Keysight (sonda
utilizada no presente estudo) é aconselhada uma amostra minima de 5 mm espessura e de
extensao em torno da sonda [49], Farrugia et al. [46] sugere que amostras com espessuras na
ordem dos 2 a 3 mm podem ser suficientes para uma boa caracterizacdo do tecido com a
mesma sonda. Quanto a extensdo radial do sensing volume da sonda, a simulacdo conduzida
por La Gioia et al. [50], para tecidos com diferentes propriedades dielétricas, demonstrou que
o seu valor maximo é de 1,5 mm. Assim, segundo a autora, este valor pode ser adotado du-
rante o planeamento de medicbes de tecidos com composicao desconhecida. Apesar destas
referéncias, quando as amostras apresentam dimensdes reduzidas, a adequabilidade da di-
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mensao pode ser confirmada, experimentalmente, através da inser¢ao de um material con-
trastante por baixo e em torno da amostra, a fim de confirmar a auséncia de reflexdes indese-
jadas dos materiais adjacentes [15], [46].

A presenca de superficies irregulares e, por conseguinte, a qualidade de contacto entre
a sonda e o tecido também deve ser verificada, visto que este fator é responsavel pela ma
repetibilidade da medicdo. Esta deve-se a presenga de ar em contacto direto com a sonda,
com consequente distor¢do de propriedades dielétricas do objeto em estudo. Na maioria dos
casos, este fator pode ser evitado através da analise prévia de superficies disponiveis, por
forma a selecionar zonas mais planas para a medicao, e pela inspecao visual do contacto pro-
duzido [15]. Outro fator que contribui para a elevada variabilidade dos resultados é a pressdo
aplicada pela sonda sobre o tecido. De facto, se por um lado as pressdes demasiado elevadas
podem levar a compressao dos tecidos, com acumulag¢do de fluidos em torno da sonda, pres-
s6es demasiado baixas podem ndo ser suficientes para evitar a presenca de ar [15]. Contudo,
e uma vez que o dente é um tecido sélido, ndo se prevé que a pressao aplicada sobre a su-
perficie influencie o resultado de medicdo. Tendo em consideracao a variabilidade induzida
por fatores externos, é recomendavel a realizagdo de multiplas medi¢des por cada local de
medicdo, sendo, normalmente, conduzidas trés medi¢des por local [46], e a consideracao de
varios locais de medicdo por amostra [15], [46]. Por fim, as propriedades dielétricas sdo de-
pendentes da temperatura e variam com o grau de hidratacdo da amostra [15], [46]. Assim, a
variacao destes fatores ao longo da medigao deve ser minimizada. Devido a questdes técnicas,
nem sempre é possivel realizar a experiéncia a temperatura corporal. No entanto, a tempera-
tura da amostra deve ser controlada e reportada através do seu registo, antes e apds cada
medicao [46].

Os erros do “Tipo B” estao, principalmente, relacionados com o equipamento de medi¢do
utilizado, nomeadamente, imperfeicdes do VNA e do sistema de montagem [28], com a qua-
lidade das medigbes de calibracdo e de validacao efetuadas e com a manutencao ao longo
das medigdes [15], [45]. A calibracdao do sistema pretende compensar os erros sistematicos do
equipamento, como, por exemplo, o desajuste de impedancias entre os diferentes componen-
tes da montagem [51], estabelecendo uma relagdo entre os parametros medidos e os espera-
dos aquando do teste com os materiais padrdo [28], [51]. Tipicamente, a calibracao é efetuada
através da medigdo da permitividade complexa: de um circuito aberto, isto é, da sonda rode-
ada de ar; de um curto-circuito, produzido através da ligacdo de um short-block (ou seja, um
material que produz curto-circuito) a sonda; e de dgua desionizada, embora esta possa ser
substituida por outro material, desde que as suas propriedades dielétricas sejam bem carac-
terizadas [15], [46]. A qualidade deste procedimento é essencial para a obten¢do de medigdes
fidveis. Assim, esta deve ser confirmada através da repeticdo de medigdes com curto-circuito,
circuito aberto e agua desionizada, bem como validada com um novo liquido de referéncia,
habitualmente agua com NaCl com uma concentracdo de 0,1 M [15],[46]. A sua posterior com-
paracdo com os valores tabelados permitira estimar a precisdo com que a permitividade com-
plexa sera obtida [15].
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Embora a calibracao e validacdo tenham por objetivo assegurar a precisdo do sistema,
também podem constituir fontes de erro [15], [29]. De facto, os erros podem ser induzidos
pelas alteragdes ambientais durante o procedimento, visto que a permitividade complexa varia
com a temperatura, a humidade e a pressao, ou a contaminacao da sonda ou de materiais de
referéncia [15]. Assim, as condi¢des do equipamento devem ser verificadas antes do procedi-
mento e fatores como a temperatura e a humidade devem ser registados e mantidos cons-
tantes. A movimentagdo do cabo de ligacao da sonda ao VNA, quando utilizado, também deve
ser evitada, exigindo, sempre que ocorre, uma nova calibragdo do equipamento [15]. Durante
a calibragdo ou validagdo com liquidos, o sensing volume da sonda deve estar contido no
volume ocupado pelo liquido, por forma a evitar reflexdes indesejadas ao nivel da superficie
do recipiente [15]. A formacdo de bolhas de ar entre o liquido e a sonda deve, também, ser
evitada, uma vez que se estima que a sua presenca, no sensing volume, possa conduzir a um
desvio até 20% na permitividade complexa registada [15]. Durante a producdo do curto-cir-
cuito, o contacto entre a sonda e o short-block deve ser verificado, de modo a evitar, também
nesta fase de calibracdo, a influéncia do ar na medicao [15], [46]. J4 no circuito aberto, é ne-
cessario assegurar que o volume de detecdo da sonda é ocupado apenas pelo ar [46]. Por fim,
o desvio do VNA das condi¢des de calibracdo pode, também, ocorrer com o tempo
(VNA drifting), o que conduz a necessidade de recalibrar e revalidar periodicamente o equi-
pamento [15].
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4
METODOS COMPLEMENTARES DE DIAGNOSTICO

Este capitulo tem inicio com a apresentagdo sumarizada de métodos complementares
atualmente disponiveis para a detecdo da carie (seccdo 4.1), das suas vantagens e limitagdes,
bem como das principais linhas de investigacdo de novas tecnologias, a fim de ilustrar, por
um lado, os progressos alcancados no campo da detecdo da carie e, salientar, por outro lado,
a continua procura por métodos mais eficazes. Em seguida, € introduzido o diagndstico por
micro-ondas com foco na discussdo das propriedades dielétricas de dentes, até agora repor-
tadas, (seccdo 4.2.1) e de experiéncias, até ao momento conduzidas, para a dete¢do da carie
(seccao 4.2.2).

4.1. Métodos de detecdo de carie disponiveis no mercado e em
desenvolvimento

No contexto clinico atual, a detegdo da carie passa, principalmente, pelainspecao visual
e tatil dos dentes, podendo também ser complementada com exames radiograficos [7], [52]
para a detecdo de lesdes que nao se encontram visiveis. Contudo, estes métodos sao limitados
pela subjetividade, por uma sensibilidade limitada, principalmente de lesGes precoces e, no
caso de exames radiograficos, pela exposicdo do paciente a radiacdo ionizante [6], [9]. Assim,
e de modo a colmatar as limitagdes associadas a métodos, tradicionalmente, empregues no
contexto clinico, nas ultimas décadas foram introduzidas no mercado tecnologias comple-
mentares para a detecdo de carie dentaria. Estas novas tecnologias recorrem ou a exploragao
de alteracdes nas propriedades 6ticas (como a dispersao, absorc¢ao e fluorescéncia) e elétricas
(condutividade e impedancia) do conteldo mineral do dente, na sequéncia da progressdo da
carie, ou a avaliacdo da atividade de bactérias cariogénicas, responsaveis pela desmineraliza-
¢ao [10]. De seguida, serdo discutidos os principais métodos complementares para a detegdo

de carie, atualmente disponiveis no mercado, bem como as suas vantagens e limitagdes.
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A Transiluminacdo com Fibra Otica (Fibre-Optic Transillumination, FOTI) é uma tecno-
logia de detecdo de carie baseada na avaliacdo da luz transmitida através da superficie do
dente, quando este é iluminado por uma luz branca. Uma vez que a zona afetada pela carie
absorve e dispersa mais luz do que o tecido saudavel, a lesao € identificada pelo aparecimento
de uma area escura num fundo mais claro (Figura 4.1) [53].

(a) (b) ()
Figura 4.1 - Aplicacdo do sistema de detecdo (a) FOTI para a detecdo de cérie. (b) Posicionamento do dispositivo
na cavidade oral para a avaliacido da carie presente num incisivo. (c) Aspeto do dente durante a aplicacdo da FOTI:
a carie é identificada pela presenca de uma mancha escura. Adaptado de [53].

Uma das principais desvantagens deste método reside na impossibilidade de registar,
automaticamente, o resultado do exame, o que dificulta a monitorizacao da lesdo ao longo
do tempo. Para ultrapassar esta limitacao, foi introduzida a versao digital de FOTI, Transilumi-
nacao Digital com Fibra Otica (Digital Fibre-Optic Transillumination, DiFOTI) que, por incorpo-
rar uma camara, permite a producgdo e armazenamento da imagem para posterior visualiza-
¢do [53]. Este método pode, também, funcionar na gama do infravermelho préximo - Tran-
siluminagdo por Infravermelho Préximo (Near-Infrared Light Transillumination, NILT) (Figura
4.2). A sua principal vantagem, comparativamente a luz visivel, consiste numa maior transpa-
réncia do esmalte saudavel a esta gama de frequéncias, o que permite, por um lado, aumentar
a penetracao do feixe na estrutura do dente e, por outro lado, aumentar o contraste entre as
zonas desmineralizada e saudavel [54].

(b) (©)
Figura 4.2 - Aplicacdo do sistema de detecdo (a) NILT para a dete¢do da cérie. (b) Posicionamento do dispositivo
(com a fonte de infravermelhos e a camara intraoral) para a aquisicdo de imagem do molar. (c) Imagem produzida
por NILT: a cérie (circulo) é identificada pela presenca de uma mancha escura num fundo transparente. Adaptado
de [54].
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Outras abordagens, habitualmente utilizadas para a detecdo de caries, recorrem a ex-
ploracdo da fluorescéncia natural dos dentes e/ou de produtos de atividade bacteriana. Estes
dispositivos podem avaliar a presenca de carie: através do sinal medido localmente, disponi-
bilizando apenas um resultado numérico; ou através da producao de uma imagem do dente
gue pode ser, posteriormente, processada por forma a disponibilizar, também, uma quantifi-
cagao objetiva da lesdo [55]. Sistemas fluorescentes sem a produgao de imagem, como o DI-
AGNOdent, baseiam-se na interacao da luz vermelha com produtos metabdlicos de bactérias
cariogénicas, com consequente emissdao de radiagdo de comprimento de onda mais longo
(Figura 4.3). Estes sistemas assumem que a intensidade da fluorescéncia, ao nivel da carie, esta
correlacionada com a intensidade da contaminagao bacteriana e esta, por sua vez, correlaci-
ona-se com a gravidade da lesao [56].

(b)

Figura 4.3 - Aplicacdo do (a) sistema de fluorescéncia sem a producdo de imagem (DIAGNOdent) para a detecdo
da cérie. (b) A sonda é colocada sobre a superficie do dente durante a emissdo da luz vermelha e a medicdo do
efeito de fluorescéncia. A severidade da carie é expressa através de um valor numérico. Adaptado de [6] e de [56].

No que concerne aos sistemas fluorescentes com a producao de imagem, estes explo-
ram a fluorescéncia natural dos dentes, nomeadamente da dentina, na presenca de luz azul-vi-
oleta, com a emissao na gama do verde-amarelo. Estes sistemas relacionam a reducao do sinal
registado ao nivel da carie, quando comparado com o tecido saudavel, com o grau de desmi-
neralizacdo da lesdo (Figura 4.4) [55]. Esta reducdo surge na sequéncia do aumento da disper-
sdo da luz, ao nivel da zona desmineralizada, com consequente reducdo da penetracdo do
feixe até a dentina, onde a fluorescéncia ocorre com maior intensidade. Para além da medicado
da intensidade da luz emitida na gama do verde-amarelo, dispositivos do tipo QLF (Quantita-
tive Light-induced Fluorescence) também detetam a presenca de bactérias cariogénicas, atra-
vés da medicdo da luz vermelha emitida por metabolitos presentes na placa bacteriana. A
inclusdo desta medigdo é vantajosa na medida em que auxilia a determinagdo da atividade da
lesdo, assim como a distingdo entre a descoloracdo do dente causada por causas cariogénicas
e ndo cariogénicas [10].
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(b) (©)
Figura 4.4 - Aplicagdo do (a) sistema de fluorescéncia com producdo de imagem (QLF) para a detecdo da carie.
Durante a avaliacdo, o dispositivo (b) ilumina o dente com o comprimento de onda pretendido e captura a fluo-
rescéncia com a camara que incorpora. (c) Imagem produzida pelo dispositivo: a zona desmineralizada é identifi-
cada pela presenca de uma mancha escura num fundo fluorescente. A mancha avermelhada indica a presenca de
bactérias cariogénicas. Adaptado de [57].

O processo de desmineralizagdo também afeta as propriedades elétricas do dente, ob-
servando-se que a perda do contetudo mineral causa, também, um aumento da porosidade,
com consequente aumento da retencao da saliva no tecido mineral. Estas alteragdes refletem-
se no aumento da condutividade e na reducao da impedancia do dente lesionado, compara-
tivamente ao dente saudavel. Inicialmente, estas alteracbes eram monitorizadas através da
aplicacdo de uma corrente continua (£lectrical Conductance Monitoring) e, mais recente-

mente, através da aplicacdo de espetroscopia por impedancia (Afternating Current Impedance

Spectroscopy) (Figura 4.5) [12].

A .
-
)

(a) (b)
Figura 4.5 - Aplicacdo do dispositivo de (a) espetroscopia por impedancia (CarieScan) para a avaliacdo da cérie.
Durante a medicao (b), o dispositivo é colocado em contacto com o dente e o grau de desmineralizacdo é expresso
através de um resultado numérico. Adaptado de [6].

Recentemente, um sistema de Radiometria Fototérmica e Luminescéncia Modulada
(Photothermal Radiometry and Modulated Luminescence) foi desenvolvido para a detecdo e
a monitorizacdo de alteragdes na estrutura cristalina do dente (Figura 4.6). Este método recorre
ao registo simultaneo do calor (respostas fototérmica) e da radiagdo na gama do infraverme-
lho (resposta luminescente) emitidos pela superficie do dente, na sequéncia da sua exposi¢ao
a pulsos de laser de baixa energia [58]. O facto do tecido desmineralizado permitir, por um
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lado, concentrar o calor e, por outro, reduzir a luminescéncia (devido a dispersdo da luz), pos-
sibilita detetar e quantificar objetivamente a severidade da carie [12].

(a) (b)
Figura 4.6 - Aplicacdo do dispositivo de (a) radiometria fototérmica e luminescéncia modulada (Canary System).
Este sistema incorpora uma camara intraoral para a medicdo de radiacdo infravermelha emitida pelo dente apés a
aplicacdo do laser de baixa energia. (b) Imagem registada pelo dispositivo e classificacdo gerada para cada porcao
do dente. Adaptado de [58].

A sistematizagdo do desempenho de cada um dos dispositivos mencionados quanto a
capacidade de detegao de carie em diferentes superficies do dente e em dentes restaurados
(carie secundaria), relativamente a possibilidade de serem usados na distingao entre carie pre-
coce (confinada ao esmalte) e mais avangada (atingindo a dentina), assim como as respetivas
vantagens e limitacbes, pode ser consultada na Tabela 4.1.

27



Tabela 4.1 - Sistematizagdo das caracteristicas dos principais métodos de detecdo de carie. Construido com base em [6], [10], [53], [54], [56], [58].

METODO DE DETECAO

Transiluminagéo por Fibra Otica

Transiluminagao por Infravermelho Préximo

SUPERFICIES DE DETECAO:

- Oclusal (sulcos e fissuras) Sim Sim
- Proximal (mesial e distal) Sim Sim
- Superficies lisas (bocal e lingual) Sim Nao
- Raiz Sim Nao
SEVERIDADE DA LESAO:
- Esmalte Sim Sim
- Dentina Sim Sim
TIPO DE LESAO (coroa e raiz):
- Priméria Sim Slfn: co'roa
Nao: raiz
- Secundaria Sim Na coroa (em alguns casos)
96,1%: oclusal [10]
SENSIBILIDADE (%) 4-94% 97%: proximal [11]
ESPECIFICIDADE (%) 74-100% 61,5% [10] (oclusal

91% [11] (proximal)

- Nao recorre a radiacao ionizante;

- Nao recorre a radiacdo ionizante;

VANTAGENS - Pode fornecer uma perspetiva tridimensional da lesdo. = - Permite a monitorizacdo da lesdo ao longo do tempo;
- Elevada repetibilidade.
- Resultado qualitativo com interpretagao subjetiva; - Ndo permite a determinagdo da extensdo da carie em rela-
- Inadequado para a monitorizagdo da lesdo ao longo ¢do a cavidade pulpar;
do tempo*; - Incapaz de detetar carie sob uma restauracao;
- Necessidade de experiéncia do operador para uma uti- - Monitorizacdo qualitativa da severidade da lesdo (avaliagédo
DESVANTAGENS lizacdo eficiente; subjetiva da imagem).

- Resultado pode ser afetado pela presenca de manchas,
fraturas e variagdo na inclinagdo do feixe aplicado.

* Ndo permite armazenar o resultado do exame. Desafio
ultrapassado com a introdugdo do DiFOT];
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Tabela 4.1 (Continuagéo)

Fluorescéncia com Camara:
Quantificacdo da Fluorescéncia Induzida pela Luz

METODO DE DETECAO

Fluorescéncia sem Camara:
Fluorescéncia Induzida por Laser

(DIAGNOdent)

SUPERFICIES DE DETECAO:

- Oclusal (sulcos e fissuras) Sim Sim

- Proximal (mesial e distal) Sim Sim

- Superficies lisas (bocal e lingual) Sim Sim

- Raiz Sim Nao
SEVERIDADE DA LESAO:

- Esmalte Sim Sim

- Dentina Sim Sim
TIPO DE LESAO (coroa e raiz):

- Primaria Sim SI[T]: co.roa

Nao: raiz
- Secundaria Sim Nao
68-96%: esmalte

SENSIBILIDADE (%) 64-94% 67- 81%: dentina
ESPECIFICIDADE (%) 84-100% 60-85%: esmalte

79-87%: dentina

- Né&o recorre a radiagao ionizante;

- Fornece uma leitura objetiva da severidade da lesdo

(quantificacdo numérica);

- Néao recorre a radiagao ionizante;
- Fornece uma leitura objetiva da severidade da lesédo (quanti-
ficacdo numérica).

VANTAGENS . o ~
- Permite a monitorizacdo da lesdo ao longo do tempo;
- Indica o tamanho e a profundidade da lesao;
- Indica a atividade da lesdo.
- Sensivel a luz ambiente; - Medicbes pontuais (sem producéo de imagem);
- Detegdo de cérie pode ser afetada pela ineficiente re- = - Baixa correlacdo entre a leitura (quantificagdo numérica) e o
mocao da placa bacteriana. contetdo mineral da lesdo;
DESVANTAGENS - Néo é eficaz para a monitorizagdo da lesdo ao longo do

tempo;
- Sujeite a falsos-positivos gerados pela presenca de manchas
na superficie do dente e pela placa bacteriana.
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Tabela 4.1 (Continuagéo)

METODO DE DETECAO
Medicdo de Impedancia Elétrica Radiometria Fototérmica e Luminescéncia Modulada
(CarieScan) (Canary System)
SUPERFICIES DE DETECAO:
- Oclusal (sulcos e fissuras) Sim Sim
- Proximal (mesial e distal) Né&o Sim
- Superficies lisas (bocal e lingual) Sim Sim
- Raiz Nao Sim
SEVERIDADE DA LESAO:
- Esmalte Sim Sim
- Dentina Sim Sim
TIPO DE LESAO (coroa e raiz):
- Priméria >im: coroa Sim
Nao: raiz
- Secundaria Nao Sim
SENSIBILIDADE (%) 92,5% 97%
ESPECIFICIDADE (%) 92,5% 97%

- Nao recorre a radiacao ionizante;
- Fornece uma leitura objetiva da severidade da lesdo
(quantificacdo numérica);

- Nao recorre a radiacdo ionizante;
- Fornece uma leitura objetiva da severidade da lesdo (quanti-
ficacdo numérica);

VANTAGENS . L ~ . R ~
- Permite a monitorizacdao da lesdo ao longo do tempo; - Permite a monitorizagdo da lesdo ao longo do tempo;
- Néo é afetado pelas manchas ou pela descoloracdo do - Elevada repetibilidade.
dente.
- MedicGes pontuais (sem produg¢do de imagem); - O resultado pode ser afetado pela presenca de manchas de
- Ndo pode ser aplicada em pacientes com pacemaker e = placa bacteriana, pela espessura do esmalte subjacente a lesdo
DESVANTAGENS dentes restaurados com amalgama; e pela inclinacdo do feixe laser.

- O resultado pode ser afetado pelas variagdes na humi-
dade e temperatura dos dentes.
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De acordo com Yilmaz, H. e Keles, S. [52], um dispositivo ideal para a detecdo de carie
deve satisfazer os seguintes critérios:

e Deve ser facil de aplicar;

e Deve ser objetivo e reprodutivel;

e Deve ser preciso;

e Deve ser capaz de avaliar a presenga de carie em todas as superficies do dente;
e Deve ser capaz de detetar a carie, independentemente da sua severidade;

e Deve ser capaz de identificar as caries secundarias.

A partir da analise da Tabela 4.1, é possivel verificar que os métodos atualmente disponi-
veis para a detecdo de carie apresentam limitagdes, nao cumprindo na totalidade os critérios
propostos. Deste modo, nos ultimos anos, tém sido investigadas novas abordagens para a
detecdo da carie. A descricao e o estado de desenvolvimento das principais linhas de investi-
gagao encontram-se sistematizadas na Tabela 4.2. Estas passam, por exemplo, pela exploragdo
de alteragdes nas propriedades 6ticas noutra gama de frequéncias (OCT e imagem por THz),
ou pelo estudo de alteracbes na propagacao de ultrassons e no padrdo de desidratacdo do
dente (termografia por infravermelho) [59].
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Tabela 4.2 - Metodologias em desenvolvimento para a detecdo de carie.

METODO DE DETECAO

Tomografia de Coeréncia Otica
Testes /n vivo

Ultrassonografia
Testes ex vivo

Termografia por Infravermelho
Testes in vivo

Microscopia Multifotao
Testes ex vivo

Espectroscopia Raman
Testes ex vivo

Imagem por THz
Testes ex vivo

PRINCIPIO DE DETEGAO E OBJETIVO DE APLICAGAO

Producdo de imagem tridimensional de camadas superficiais do dente (tipicamente limitada a espessura do esmalte) a
partir da medicdo da reflexdo na gama do infravermelho préximo (840 — 1310 nm), com a profundidade. A detecdo e a
monitorizacao da lesdo devem-se a intensificacdo do sinal refletido ao nivel da zona desmineralizada [59], [60].

Detecdo e monitorizacdo da progressdo da desmineralizacdo através da aplicacdo de pulsos de ultrassons de alta fre-
guéncia (18 MHz) e registo da amplitude e do tempo de chegada dos ecos produzidos ao nivel da interface dos meios.
O principio de detecao reside na alteragdo da impedancia acustica do tecido desmineralizado [59], [61].

Detecdo da atividade da lesdo através da medicdo do infravermelho térmico (8 — 13 um) durante a aplicacdo de ar sobre
o dente. O principio de detecdo reside na comparagado de alteragcdes no padrdo de evaporacdo da dgua e na variagdo
de temperatura entre as zonas saudavel e afetada pela carie que, por ser mais porosa, retém maior teor de
agua [59], [62].

Detecdo e monitorizacdo da lesdo através da exploragado da reducéo da fluorescéncia natural do dente ao nivel da carie
na gama de azul-violeta. Neste método, a fluorescéncia é provocada pela absorcao simultanea de dois fotdes de infra-
vermelho (850 nm), com metade do comprimento de onda do fotdo azul, a fim de explorar a maior penetracdo de
infravermelhos na estrutura do dente [59], [63].

Detecdo e monitorizacdo da lesdo através da quantificacdo da alteragcdo na orientacdo de cristais de hidroxiapatite,
induzida pela desmineralizagdo. A detecdo é efetuada através da irradiagdo do dente com radiacdo na gama do visivel
e quantificagdo da intensidade das vibragdes de ides de fosfato da hidroxiapatite [64], [65].

Detecdo e monitorizacdo de carie dentaria através da exploracao de alteracdes no indice de refracdo e/ou do coeficiente
de absorc¢do dos constituintes do dente, com a progressdo da desmineralizagdo [59]. Dado o maior poder de penetragdo
de frequéncias na gama dos THz (10'2 Hz), para além de producdo de imagens 2D, a reconstrucio tridimensional da
estrutura do dente também é investigada [66].
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4.2. Diagndstico por micro-ondas e a potencial aplicabilidade
para a detecdo de carie dentaria

O diagnéstico por micro-ondas € um método de diagndstico médico emergente, que
opera numa banda de frequéncias compreendida entre as centenas de megahertz (MHz) e as
dezenas de gigahertz (GHz) [67]. Este método recorre a prospec¢ao do contraste entre as pro-
priedades dielétricas dos tecidos (permitividade relativa e condutividade), como forma de de-
tecdo das respetivas alteracdes patologicas [11]. Estas alteracOes sao tipicamente avaliadas
através da producao de imagem, com a representacao de estruturas reconstruidas a partir dos
sinais refletidos e, por vezes, transmitidos pelo tecido [68]. Contudo, em algumas aplicacdes,
o diagnostico também pode ser estabelecido com medigdes pontuais, através da detecao de
alteracdes no sinal propagado, sem a reconstrugao de imagem [67].

O diagnostico por micro-ondas tem sido alvo de investigacdao, nas ultimas décadas,
principalmente por se tratar de uma tecnologia nao invasiva, de baixo custo e apresentar baixo
risco para a saude, por recorrer a ondas eletromagnéticas ndo ionizantes e de baixa potén-
cia [11], [67]. Este método tem sido, maioritariamente, explorado para a detecdo de cancro da
mama [69], [70] e do acidente vascular cerebral [71], [72]. Contudo, nos Ultimos anos, tem vindo
a ser investigada a viabilidade da metodologia para a detecdo de problemas 6sseos, como a
detecdo de fraturas [73], [74] e a monitorizagdo da osteoporose [75], [76]. Apesar de ser um
método atrativo pelas razdes supramencionadas, também apresenta limitacdes como, por
exemplo, uma menor resolugdo espacial e um limitado poder de penetracdo nos tecidos, que
reduz com o aumento da frequéncia [11], [77]. Este Ultimo problema é acentuado em tecidos
com maior teor de agua, devido ao aumento da condutividade e permitividade relativa, com
consequente aumento da atenuacdo do sinal [77]. Por exemplo, nos estudos dedicados a iden-
tificagdo de alteracbes Osseas sdo aplicadas frequéncias que podem variar entre os 0,1
e 11 GHz [74], [78]. A aplicacao de frequéncias mais elevadas e, assim, a producao de resulta-
dos com melhor resolucao espacial € limitada pela presenca de tecidos moles que rodeiam o
0sso e sdo, portanto, responsaveis pela maior atenuacao do sinal [76]. Ja o dente, difere da
maioria dos tecidos corporais pelo seu baixo teor de agua e facil acesso anatomico [30], devido
a auséncia de tecidos circundantes. Estas caracteristicas do dente motivam a exploracao da
aplicabilidade de micro-ondas para a detecao da carie.

4.2.1. Caracterizacao dielétrica de dentes com a OECP

Até ao momento, apenas quatro estudos [13], [42], [43], [44] se debrucaram sobre a ca-
racterizagdo de propriedades dielétricas de dentes. O conhecimento destas propriedades é
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essencial para a averiguagao do contraste dielétrico entre dentes saudaveis e com cérie e, as-
sim, para a compreensdo da aplicabilidade de frequéncias na gama das micro-ondas para a
detecao da carie.

Em 1989, motivados pela possivel relacao entre as propriedades dielétricas dos dentes e
a formacgéao da carie, Masi et a/. [42] examinaram (ex vivo) a permitividade complexa de dentes
humanos e dos seus principais componentes, esmalte e dentina, entre 1 Hz e 1,35 GHz, recor-
rendo, para frequéncias mais elevadas, a uma linha coaxial. As medi¢des foram conduzidas
sobre amostras secas e imersas numa solucdo de sal (NaCl a 0,15 N, %), por um periodo de 15
minutos. Adicionalmente, foi avaliada a possivel dependéncia das propriedades dielétricas da
orientagdo de cristais de hidroxiapatite. No caso das medi¢des efetuadas para o dente como
um todo, estas foram obtidas a partir da aquisi¢do de propriedades dielétricas sobre os cortes
lateral (dente seccionado paralelamente a sua superficie oclusal) e longitudinal (dente seccio-
nado perpendicularmente a sua superficie oclusal) dos dentes. Os resultados disponibilizados
pelos autores encontram-se representados na Figura 4.7, Figura 4.8 e Figura 4.9. Note-se que,
segundo os autores, a abordagem utilizada é sujeita a limitagdes para os extremos do espetro
de frequéncia analisado. Assim, os resultados reportados, para a gama de gigahertz, podem
estar associadas a um maior erro na medicao.

Dente Inteiro — Corte Lateral Dente Inteiro — Corte Longitudinal
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Figura 4.7 - Variacao de propriedades dielétricas de dentes com o tipo de corte produzido: (a) dentes seccionados
paralelamente a sua superficie oclusal; (b) dentes seccionados perpendicularmente a sua superficie oclusal. As me-
dicdes foram conduzidas sobre amostras secas. Adaptado de [42].-

2 Concentracio da solucéo, expressa em normalidade, N.
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Figura 4.8 - Variacdo de propriedades dielétricas do esmalte: (a) medigdo efetuada perpendicularmente ao eixo dos
cristais de hidroxiapatite do dente; (b) medicdo efetuada paralelamente ao eixo dos cristais de hidroxiapatite do
dente. As amostras foram imersas na solugdo de sal previamente a medicdo. Adaptado de [42].
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Figura 4.9 - Variagdo de propriedades dielétricas da dentina: (a) medicdo efetuada perpendicularmente ao eixo dos
cristais de hidroxiapatite do dente; (b) medicdo efetuada paralelamente ao eixo dos cristais de hidroxiapatite do
dente. As amostras foram imersas na solugdo de sal previamente a medicdo. Adaptado de [42].

Apesar de ser motivado por uma possivel relacao entre as propriedades dielétricas dos

dentes e a formacao da carie, o estudo [42] ndo incluia amostras afetadas pela cérie, restrin-

gindo-se, apenas, a dentes saudaveis. Relativamente ao estudo da dependéncia das proprie-

dades dielétricas da orientacdo de cristais de hidroxiapatite (Figura 4.8 e Figura 4.9), os resul-

tados obtidos verificaram uma variacao de permitividade complexa com a direcao de medicao
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e demonstraram que diferentes componentes do dente sdo caracterizados por propriedades
dielétricas distintas. Quanto a medicGes conduzidas sobre o dente como um todo, isto &, sobre
os cortes lateral e longitudinal (Figura 4.7), os autores observaram que a variagdo na permiti-
vidade complexa estimada, com o tipo de corte produzido, se deveu a uma variagao na pro-
porcao de cada um dos componentes presentes na amostra.

Também motivados pela possibilidade de recorrer a micro-ondas para o diagndstico da
carie dentaria, em 1998, Hoshi et a/. [13] avaliaram (ex vivo) a permitividade complexa de den-
tes humanos entre os 0,04 e 40 GHz (Figura 4.10). As medi¢des foram conduzidas com recurso
a OECP sobre dentes permanentes. As amostras foram classificadas em esmalte, dentina e
agrupadas em trés grupos de carie. As amostras com carie foram divididas em trés grupos,
consoante o seu grau de hidratagdo. Os autores observaram que algumas caries dentarias sdo
constituidas por tecidos mais moles e hidratados do que dentes saudaveis e que a propor¢ao
desses tecidos, no dente, evolui com a progressdo da carie. Para simular diferentes estadios de
carie, as amostras com carie foram imersas numa solucdo preservadora e classificadas de
acordo com o intervalo de tempo decorrido apods a sua remocao da solucao, por forma a re-
fletir o grau de hidratagdo da carie. O grau de hidratacdo de carie reduz com o aumento do
intervalo decorrido apds a remocao. O intervalo decorrido entre a extracdo da amostra e a sua

medicdo é minimo para as caries incluidas no grupo 1 e € maximo para as caries do grupo 3.

] 40
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Figura 4.10 - Variacdo de propriedades dielétricas do (a) esmalte e da dentina e (b) dos trés grupos de carie, entre
0,04 e 40 GHz. As céries do grupo 1, 2 e 3 correspondem as amostras com menor, intermédio e maior intervalo de
tempo decorrido entre a sua remogdo da solucdo preservadora e a medicdo das suas propriedades dielétricas,
respetivamente. Adaptado de [13].

Neste estudo [13], também foi observado que diferentes componentes do dente sdo ca-
racterizados por propriedades dielétricas distintas. Quanto a medi¢des conduzidas sobre zonas
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afetadas pela cérie, estas demonstraram um aumento da permitividade complexa comparati-
vamente a zonas saudaveis e entre si, com o aumento do grau de hidratacdo. Esta observacao
sugere alteragdes nas propriedades dielétricas de dentes saudaveis com a formacao da carie e
assim, segundo os autores, esta gama de frequéncias poderia ser aplicada para a sua detegao.
Contudo, é de salientar que, neste estudo, caries com diferentes estados de progressao foram
aproximadas pela medi¢do de amostras com diferente grau de hidratacao, isto €, pela medicdo
de amostras em diferentes instantes, apds a sua remogao da solugao preservadora. Como as
propriedades dielétricas dos tecidos variam com o teor de agua, era expectavel que amostras
com maior hidratacdo conduzissem a um aumento das propriedades dielétricas registadas.
Além disso, o tipo de solugdo preservadora utilizado no estudo e a sua possivel contribuicdo
para a permitividade complexa registada ndo foram discutidos.

Em 2015, para fins dosimétricos, Meaney et a/. [43] recorreram a OECP para a caracteriza-
¢ao da permitividade relativa do esmalte dentario, ex vivo, com o intuito de o distinguir da
resina dentaria. O estudo foi conduzido com recurso a duas sondas de dimensdes diferentes:
Slhim Form Probe da Keysight, com 2,2 mm de diametro; e uma sonda personalizada, com
1,19 mm de diametro. Os autores conduziram medi¢des com duas sondas por constatarem
que, dada a superficie irregular do dente, seria inevitavel que as propriedades dielétricas re-
gistadas refletissem a contribuicdo do ar. A utilizagdo de sondas de dimensdes mais reduzidas
poderia, assim, minimizar a presenca do ar no sensing volume da sonda e, deste modo, pro-
duzir estimativas mais fidedignas. As medi¢des foram conduzidas sobre a coroa de cinco inci-
sivos entre 0,1 e 8,5 GHz. A permitividade registada, por cada uma das sondas, pode ser con-
sultada na Figura 4.11.

Permitividade Relativa
Permitividade Relativa

0 2 4 6 8 0 2 4 6 8
Frequéncia (GHz) Frequéncia (GHz)
(a) (b)

Figura 4.11 - Permitividade relativa registada sobre a coroa de cinco incisivos no estudo conduzido por Meaney et
al[43]: (a) com a S/im Form Probe e (b) com uma sonda personalizada. As linhas azuis descrevem a permitividade
relativa medidas ao nivel do esmalte, enquanto as linhas vermelhas traduzem a permitividade relativa registada ao
nivel da resina dentéria, de diferentes medi¢des de cinco incisivos incluidos no estudo. As linhas pretas refletem a
média de todos os registos obtidos sobre o esmalte ou sobre a resina dentaria.
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A permitividade relativa registada pela S/im Form Probe sobre o esmalte variou entre 1,0
e 6,0, enquanto a permitividade relativa registada pela sonda personalizada variou entre os 2,4
e 4,6. Os registos produzidos pela sonda de diametro menor apresentam maior consisténcia.
Segundo os autores [43], este aumento na repetibilidade da medi¢do pode dever-se a menor
contribuicao do ar, na sequéncia do melhor ajuste da sonda mais pequena as superficies den-
tarias. A presenca de brechas de ar, entre a sonda e o material em estudo, constitui o principal
fator de erro, quando o contacto entre a sonda e o sélido é imperfeito, pois as propriedades
do ar sao baixas em comparacdo com as propriedades dos tecidos bioldgicos e, assim, a sua
presenca pode afetar, significativamente, a permitividade complexa estimada [43]. Estas ob-
servacOes evidenciam, assim, uma dificuldade que pode ser encontrada, aquando da caracte-
rizacao de dentes com a OECP, e sugerem que a permitividade relativa associada a coroa po-
dera ser superior a reportada, dada a interferéncia do ar.

Em 2021, no estudo conduzido por Li et a/. [44] foi, também, utilizada uma sonda perso-
nalizada com 1,19 mm de diametro, neste caso para a detecdo, ex vivo, de fraturas na coroa
dentaria. Para isso, os autores caracterizaram as propriedades dielétricas da coroa de um molar,
entre 1 e 20 GHz. A amostra foi armazenada em agua oxigenada até a sua medicdo. A parte
real, &,; e imaginaria, & ', da permitividade relativa complexa estimada podem ser consultadas
na Figura 4.12.
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Figura 4.12 - Permitividade relativa complexa registada sobre a coroa de um molar no estudo conduzido por
Li et al. [44] sobre quatro locais de medicdo.

Os resultados obtidos por Li et a/. [44] sao mais consistentes do que os resultados ad-
quiridos por Meaney et al. [43], para a sonda com diametro igual entre os dois estudos. O
aumento na repetibilidade pode dever-se a producao de melhor contacto entre a superficie
da coroa e da sonda. De facto, enquanto no estudo conduzido por Meaney et al. [43] as amos-
tras foram ajustadas, manualmente, a sonda, o que poderia dificultar a producdo de um bom
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contacto, Li et al. [44] fixaram o dente sob a superficie da sonda com recurso a uma bancada
elevatoria para melhorar o seu posicionamento e, assim, assegurar o melhor contacto possivel.
Quanto a possivel interferéncia do ar na medigado, segundo os autores, a contribui¢do do vo-
lume ocupado pelo ar, para o sensing volume da sonda, na sequéncia de um contacto imper-
feito com a superficie arredondada da coroa, € inferior a 1%. Contudo, estudos demonstram
que as propriedades medidas sao fortemente influenciadas pelo material que se encontra em
contacto direto com a sonda [27] e, assim, a presenca de brechas de ar sob a sonda pode ser
suficiente para afetar as propriedades registadas, mesmo que o ar retido entre a sonda e o
dente ndo contribua significativamente para a totalidade do sensing volume da sonda.

O reduzido numero de estudos que se debrucou sobre a caracterizacdo dielétrica de
dentes, bem como as limitagdes que Ihes sdo subjacentes, conduziu a auséncia de proprieda-
des dielétricas de dentes em bases de dados de tecidos biolégicos atualmente disponiveis [79],
[80]. Alids, estas bases de dados atribuem propriedades do osso cortical ao tecido dentario,
dada a maior proximidade estrutural destes. Deste modo, é necessario realizar novas medicbes
por forma a aprofundar o conhecimento nesta area. Por um lado, o estudo conduzido por
Meaney et al. [43] demonstrou que a caracterizacdo conduzida com recurso a OECP, como é o
caso maioria dos estudos discutidos, esta sujeite a limitacbes, nomeadamente a interferéncia
do ar. Quanto a caracterizacdo de dentes com carie, apenas o estudo conduzido por
Hoshi et a/ [13] se debrucou sobre este problema. Contudo, o estudo é limitado, quer pela
imersao dos dentes numa solucdo preservadora, cujo efeito na permitividade complexa é des-
conhecido, quer pela aproximacgdo da alteracdo de propriedades dielétricas de caries, com di-
ferente grau de extensdo, ao grau de hidratacdo da amostra. Neste sentido, é necessario pro-
ceder a estudos adicionais, tanto em dentes saudaveis como em dentes com carie, a fim de
avaliar o contraste dielétrico existente entre zonas saudaveis e lesadas e a sua evolucdao com o
grau de extensdo da carie.

Apesar das limitagdes associadas ao estudo de Hoshi et a/. [13], este produziu uma ca-
racterizagdo mais completa de propriedades dielétricas de dentes saudaveis e com carie, pelo
que as propriedades reportadas pelos autores serdo utilizadas como termo de comparagao
nesta dissertacao.

4.2.2. Detecdo de cérie dentaria com micro-ondas e ondas milimétricas?

A observacao da variagdo de propriedades dielétricas das zonas afetadas pela carie,
quando comparadas com zonas saudaveis, motivou a exploragdo do diagndstico da carie atra-
vés da medicdo dos sinais transmitidos ou refletidos pelo dente. Apds a caracterizacao dielé-
trica dos dentes saudaveis e com carie, Hoshi et a/. [13] avaliaram a atenuacao do sinal trans-
mitido a 35 GHz em cinco dentes humanos com caries visiveis, observando uma reducao até 3

3 Ondas milimétricas: ondas eletromagnéticas compreendidas entre 30 e 300 GHz.
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dB do coeficiente de transmissdo na regido da carie. Ja no estudo realizado por Nikawa et a/.
[14], foi comparada a variagdo dos coeficientes de transmissdo entre 33 e 110 GHz. Nesse
estudo, foram avaliadas diferentes zonas (saudaveis e com carie visivel) de um Unico dente
humano, verificando-se uma reducdo do coeficiente de transmissao ao nivel da carie de 4 dB
na gama dos 33 a 50 GHz, para 10 dB na gama dos 75 a 110 GHz. Segundo os autores, o
aumento da atenuacdo do sinal transmitido com a frequéncia deveu-se a redugdo do tamanho
da abertura do guia de ondas e, por conseguinte, ao melhor foco do sinal na zona da carie.

Nikawa [81] testou, ainda, a viabilidade da utilizacao de coeficientes de reflexdo para o
diagndstico ndo invasivo da carie (/n vivo), na banda de frequéncias entre os 25 e 40 GHz. O
autor verificou uma atenuagao superior a 10 dB do sinal medido na regido da carie, compara-
tivamente a zona saudavel, observando, ainda, que a profundidade da carie poderia ser esti-
mada a partir da analise do sinal refletido no dominio temporal. A dimenséo e a natureza da
amostra, isto &, o tipo de dentes e a extensao das caries examinadas, assim como o protocolo
de medi¢do adotado, ndo foram reportados. Posteriormente, Takeyama et a/. [82] construiram
dois modelos numéricos de dentes, um incisivo e um molar, para a simulagao da propagagao
de ondas eletromagnéticas em dentes saudaveis e na presenca de carie oculta na superficie
lateral do dente, com base nas propriedades reportadas por Hoshi et a/. [13]. Os autores me-
diram alteracGes no sinal refletido entre os 50 e 65 GHz para diferentes posicoes e tipos de
antena usados durante a simulacdo, observando uma atenuacao do sinal na zona da carie até
2,3 dB a 60 GHz. Por fim, Papezova et al. [83], motivados pela possibilidade de aplicar as mi-
cro-ondas para a dete¢do de falhas em materiais dentarios, simularam a propagacao de cam-
pos eletromagnéticos em dentes saudaveis e com carie entre 0 e 30 GHz, também com base
nas propriedades reportadas por Hoshi et a/. [13]. Os autores deste estudo concluiram, tam-
bém, que as alteragdes observadas nos coeficientes de transmisséo e reflexdo poderiam for-
necer informacdo necessaria acerca do estado do dente.

Em suma, os estudos conduzidos, até ao momento, sugerem a possibilidade de utilizar
ondas eletromagnéticas na gama das micro-ondas/ondas milimétricas para a dete¢do de carie.
Estes resultados motivam a realizacdo de novas medicdes de propriedades dielétricas de den-
tes, por forma a aprofundar o conhecimento na area.

40



5

IDENTIFICACAO DE LIMITACOES ASSOCIADAS AO USO
DA OECP NO ESTUDO DENTARIO

Este capitulo tem por objetivo discutir a adequabilidade da utilizacdo da OECP para o
estudo dentario. O capitulo inicia com a apresentacdo do sistema de aquisicao utilizado (sec-
¢ao 5.1) e com a descricdo de amostras disponiveis (seccdo 5.2). Por fim, sdo apresentadas as
limitacdes encontradas na aplicacdo da OECP para a medicdao de propriedades dielétricas de

dentes (seccao 5.3).

5.1. Sistema de aquisi¢do

A medicdo de propriedades dielétricas foi conduzida com recurso a uma OECP (S/im
Form Probe, N1501A, Keysight) conectada ao VNA (E5063A, Keysight) por meio de um cabo
coaxial. A montagem produzida pode ser observada na Figura 5.1. De entre as sondas comer-
cialmente disponiveis, foi selecionado este modelo por ser o habitualmente utilizado na aqui-
sicdo de propriedades dielétricas de amostras bioldgicas [15] e por apresentar um diametro
reduzido, 2,2 mm, adequado para a medicao de amostras de pequenas dimensdes, tais como
o dente.

No decurso das medicOes, foram registados 101 pontos, linearmente espacados, entre
500 MHz e 18 GHz, a gama de frequéncias suportada pelo VNA. O sistema de aquisicdo foi
calibrado através da medicao de coeficientes de reflexao (S+1): de um circuito aberto, isto é, da
sonda rodeada de ar (Figura 5.1 (a)); de um curto-circuito, produzido através da ligacdo de um
curto circuito (short-block) a sonda (Figura 5.1 (b)); e de agua destilada (Figura 5.1 (c)). Os
coeficientes de reflexdo, registados pelo VNA, foram, depois, convertidos em permitividade
complexa pelo software de medicdo da Keysight: Keysight Material Measurement Suite.
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(b) (@

Figura 5.1 - Sistema de aquisicdo de propriedades dielétricas com a OECP: VNA (1) encontra-se ligado a OECP (4)
através de um cabo coaxial (2). Durante as aquisicdes, a posicdo da OECP é mantida fixa através do sistema de
suporte (3) e as amostras sdo colocadas em contacto com a sonda através da plataforma elevatéria (7). (a) Medicdo
da permitividade complexa de um circuito aberto: sonda rodeada pelo ar; (b) Medicdo da permitividade complexa
de um curto-circuito: sonda ligada ao short-block (5). (c) Medicdo da permitividade complexa de agua destilada (6).

O VNA foi ligado, pelo menos, noventa minutos antes do inicio da primeira calibracdo,
tal como recomendado em [84]. Para evitar a contaminacao das aquisi¢oes, a sonda foi limpa
com agua destilada e seca com papel, previamente a sua utilizacdo. A producdo de um
curto-circuito e circuito aberto adequados, aquando da calibracdo, foi assegurada através da
inspecao do Smith Chart. A auséncia de bolhas de ar, apds a imersdao da sonda em meios
liquidos, também foi confirmada visualmente, anteriormente a medigao.

O erro introduzido pelo sistema (isto &, a qualidade da calibragdo e a sua manutengao
ao longo do tempo) foi estimado a partir da medi¢do de propriedades dielétricas da solucdo
de NaCl a 0,1 M (medicbes de validagado) e da sua comparagdo com os valores tabelados, de
acordo com a Equacao 5.1:

1 Xar) — Xpp)l

AX(f)% = x 100 (%) (51)

Xaep)

onde X,y representa a permitividade relativa (¢') ou condutividade (o) esperadas, de acordo
com o modelo tedrico [85], enquanto Xp sy corresponde a permitividade relativa ou conduti-
vidade efetivamente adquiridas durante a medicdo de validacdo. Apds o calculo do erro per-
centual para cada uma das frequéncias, AX(f), O seu valor médio, ao longo da frequéncia, foi
determinado, obtendo-se, assim, o erro percentual médio da medicao. Note-se que a Equa-
¢do 5.1, adaptada para o calculo do erro percentual da validacao, sera utilizada, com as devidas
modifica¢des, para o calculo da variagdo percentual de propriedades dielétricas adquiridas no
contexto das medigcOes apresentadas, em capitulos subsequentes.
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As medigoes de validagado foram realizadas imediatamente ap6s a conclusdo da calibra-
¢do, mas também ao longo e apds o término das aquisi¢des pretendidas. De acordo com [46],
os resultados obtidos sdo validos para um erro inferior a 5%. Assim, salvo os registos obtidos
para baixas frequéncia na medicao da condutividade, que demonstraram um erro sistematica-
mente superior a 5%, sempre que as medi¢des de validagdo evidenciavam um erro superior a
5%, o sistema era novamente calibrado e as aquisicbes conduzidas, nestas condicOes, descar-
tadas. A monitorizagdo da variacdo térmica das solugdes foi efetuada utilizando o termémetro
Hanna Ckecktemp 1. Por sua vez, o controlo da temperatura ambiente foi assegurado com
recurso a uma estacdo meteoroldgica Hama 00186371. Ao longo da presente dissertagao, a
temperatura, quer ambiente, quer das solugdes utilizadas, sera apresentada como: [tempera-
tura média registada + desvio-padrao] °C.

Aquando da medicao das propriedades dielétricas dos dentes humanos, com o intuito
de facilitar o seu posicionamento sob a superficie da sonda, estes foram inseridos em suportes
de plasticina, revestidos com pelicula aderente (Figura 5.2). O contacto entre a amostra e a
sonda foi assegurado através de uma plataforma elevatéria, mantendo-se a sonda sempre fixa
na mesma posicao, evitando a movimentagao do cabo e sonda.

Figura 5.2 - Fotografia do sistema de medicdo de propriedades dielétricas do dente com a OECP. A amostra é
suportada pelo molde de plasticina, de forma a ajustar a superficie de interesse a sonda.

5.2. Caracterizagao da amostra

No presente estudo foram utilizados dentes extraidos por profissionais de satde da Malo
Dental, no ambito do tratamento protésico dos pacientes, de acordo com o protocolo de aqui-
sicdo de dados estabelecido com a clinica (consultar Anexo A.1). Como critério de incluséao,
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foram considerados dentes permanentes saudaveis ou com carie. De referir que, dentes des-
vitalizados ou com restauro foram excluidos do estudo, por forma a evitar a contribuicdo de
materiais de origem nao natural, assegurando, assim, uma boa caracterizacao das proprieda-
des dielétricas da raiz e da coroa dentarias. Para a sonda utilizada, é recomendado pelo fabri-
cante a utilizagdo de amostras com pelo menos 5 mm de espessura e 5 mm de extensdo em
torno da sonda [49]. Dada a reduzida dimensado dos dentes primarios, estes foram excluidos
do estudo. Quanto aos dentes permanentes, sempre que estes apresentavam dimensdes bas-
tante inferiores as recomendadas, também ndo eram consideradas para a medicao. Assim,
apenas foram considerados no presente estudo, amostras permanentes com, pelos menos,
7 mm de largura e 5 mm de espessura no local de medicao.

No total, foram fornecidos 43 dentes, dos quais apenas um apresentava carie. Saliente-se
gue as amostras foram fornecidas, gradualmente, ao longo do estudo. De entre as amostras
disponiveis, nem todas eram apropriadas para medi¢do, ou por ndo cumprirem o requisito de
tamanho minimo ou, quando este era cumprido, por apresentarem superficies muito irregula-
res. Estes problemas ocorreram na Unica amostra de carie disponivel. A carie encontrava-se
localizada na zona cervical da raiz, sobre a face mesial do incisivo lateral inferior (Figura 5.3).
Nesta zona, a superficie do dente encontrava-se bastante deteriorada. O desenvolvimento da
carie conduziu a uma fratura parcial da coroa e raiz dentaria, o que impossibilitou a producao
de um contacto adequado entre a sonda e o dente. Isto é, quando a sonda era encostada a
superficie do dente na zona da carie, a inspecdo visual confirmava a presenca de ar entre a
sonda e o dente. Para além disso, a amostra ndo apresentava as dimensdes necessarias para
medicdo, apresentando uma largura de 5 mm e uma espessura de 4 mm no local da carie.
Assim, devido a auséncia de amostras elegiveis com carie, este estudo focou-se na caracteri-
zagao de propriedades dielétricas de dentes saudaveis, a fim de, num trabalho futuro, as pro-
priedades estimadas poderem ser utilizadas como termo de comparacao. As amostras espe-
cificamente utilizadas, em cada uma das experiéncias conduzidas, sdo detalhadas nas respeti-

vas seccoes.

Figura 5.3 - Fotografia da amostra com cérie: incisivo lateral inferior com céarie formada sobre a zona cervical da
face mesial da raiz (circulo azul). Como se pode observar pela fotografia, o desenvolvimento da cérie conduziu a
formacdo de uma superficie bastante irregular, na sequéncia da perda da integridade do dente.
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ApOs a extracao, os dentes foram limpos com soro fisiologico, a fim de remover os fluidos
bioldgicos e, por questdes sanitarias, foram, posteriormente, armazenados em agua oxige-
nada, até serem selados em sacos esterilizados, onde permaneceram até a sua medi¢do. Uma
vez que o tecido dentario apresenta elevado teor mineral, o esmalte e o cemento da zona
cervical (zonas onde podera iniciar-se a formagdo da carie) sao acelulares e a matriz da dentina
integra apenas prolongamentos citoplasmaticos de osteoblastos [19], é expectavel que o tra-
tamento aplicado ndo altere, significativamente, as propriedades dos tecidos mineralizados. A
manutencgado das caracteristicas destes tecidos é importante visto que as alteragdes ocorrem,
principalmente, ao nivel dos tecidos mineralizados, com o desenvolvimento da carie [1]. Rela-
tivamente aos tecidos da cavidade pulpar, estes encontravam-se desvitalizados no momento
de medicao.

5.3. Identificacdo de limitagGes associadas ao uso da OECP no
estudo dentario

A utilizagdo do presente sistema de aquisicdo € amplamente reportada nos estudos de
caracterizacao de propriedades dielétricas de amostras bioldgicas, inclusive de amostras séli-
das, estando, também, o equipamento disponivel no laboratério. Contudo, a utilizagdo da
OECP para a extracdo de propriedades dielétricas de solidos ndo é recomendada pelo fabri-
cante, devido a dificuldade acrescida na producdo de um bom contacto entre a sonda e o
material em estudo e, por conseguinte, a maior possibilidade dos resultados medidos serem
afetados pelas propriedades do ar. A superficie irregular dos dentes aumenta a dificuldade na
producdo de bom contacto com a sonda, potenciando, desta forma, a interferéncia do ar na
medicdo. Assim, e antes de prosseguir com a caracterizacao dielétrica da amostra, foi avaliada
a possivel influéncia do ar nas aquisi¢cdes, primeiro através do estudo da repetibilidade da
medicao (seccao 5.3.1) e depois pela comparacao de resultados obtidos em zonas de mau
contacto conhecido com zonas de bom contacto aparente entre a sonda e a superficie do
dente (seccao 5.3.2). Ainda, os resultados obtidos foram utilizados para a discussao das difi-
culdades encontradas na calibracdo do equipamento (secgao 5.3.3).

5.3.1.Materiais e métodos: repetibilidade da medicao

Neste estudo foram utilizados dois dentes saudaveis, um molar e um pré-molar, do
mesmo individuo. Para cada amostra, foi selecionado um local de medi¢do na zona mais plana
e regular possivel da raiz e da coroa, a fim de otimizar o contacto entre a sonda e o dente. Os
locais escolhidos foram assinalados de modo a facilitar a sua identificacao entre as medicdes.
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Nos locais de medicao, a largura dos dentes variou entre 7 mm e 9 mm, enquanto a espessura
variou entre 5 mm e 7 mm.

No total, foram realizadas 10 medicbes independentes por cada local de medicao. En-
tende-se por medicao independente a repeticao de todo o processo de medicao entre as aqui-
sices. Isto €, apds a conclusdo de uma medicdo, a sonda foi desencostada do ponto medido
e o dente foi removido. A sonda foi limpa e colocada novamente em contacto com o local
pretendido do dente, por forma a realizar uma nova medi¢do. As medicdes foram conduzidas
a temperatura ambiente, [20,7 + 0,2] °C. No que concerne as medi¢des de validacao, estas
foram efetuadas antes e apds a conclusdo de cada conjunto de 10 aquisi¢des. A temperatura
da solucdo de validagao, [20,6 + 0,3] °C, foi registada previamente a sua medicdo, para a pos-
terior comparagao com o modelo correspondente.

A variacdo das propriedades dielétricas registadas foi analisada com base na determi-
nacdo da variacdo percentual maxima observada ao nivel da permitividade relativa medida,
para cada um dos locais de medicao. A andlise focou-se no estudo da permitividade relativa,
uma vez que foi observada maior suscetibilidade da condutividade a qualidade da calibracéo.
A variagao percentual foi estimada de acordo com a Equacao 5.1, substituindo X, s pelo limite
superior da gama de permitividade relativa registada, para uma dada frequéncia 7 e Xgf)
pelo respetivo limite inferior. Para o denominador foi utilizada a permitividade relativa maxima
observada, pois esta aquisi¢do devera corresponder a medicdo menos afetada pelas proprie-
dades dielétricas do ar. Apds o calculo da variacdo percentual para cada uma das frequéncias,
o seu valor médio, ao longo da frequéncia, foi determinado, obtendo-se, assim, a variacdao
percentual média

5.3.2. Materiais e métodos: variacao de propriedades dielétricas com a su-
perficie dentaria

Este estudo teve como objetivo ilustrar a variabilidade induzida pela morfologia da su-
perficie dentaria no resultado medido. As medi¢des foram conduzidas sobre superficies tipi-
camente encontradas no dente. No caso da raiz, foram identificadas superficies rugosas, con-
cavas e arredondadas. Por sua vez, na coroa foram observadas, maioritariamente, superficies
arredondadas. Dada a morfologia destas regies, ndo foi possivel verificar um bom contacto
entre estas e a sonda, pelo que estas zonas correspondem a zonas conhecidas de mau con-
tacto. Em contrapartida, foi selecionada uma regido relativamente plana e lisa que correspon-
deu a um local de bom contacto aparente. Porém, apesar da inspecdo visual sugerir que o
contacto entre a sonda e o dente era bom, foi possivel introduzir, parcialmente, uma folha de
aluminio entre a superficie da sonda e do dente apds a medicao, o que evidenciou a presenca
de zonas de ar/mau contacto.

46



Para a medicdo de propriedades sobre diferentes tipos de superficies, foram utilizados
quatro dentes saudaveis, um canino e trés molares, do mesmo individuo. Os locais de medicdo
foram selecionados por forma a satisfazer cada uma das zonas previamente descritas, e assi-
nalados de modo a facilitar a sua identificacdo. No total, foram selecionadas cinco zonas, uma
de bom contacto aparente, sobre a raiz, e quatro de mau contacto, uma sobre a coroa e trés
sobre a raiz. Nos locais de medicao, a largura dos dentes variou entre 7 mm e 12 mm, en-
quanto a espessura variou entre 5 mm e 9 mm. As medicdes foram conduzidas a temperatura
ambiente [20,1 + 0,2] °C. Relativamente as medi¢des de validagéo, estas foram efetuadas apos
a calibracéo, bem como entre a troca do local de medicao, dando origem a seis aquisi¢oes de
validagdo. A temperatura da solucdo de validagao, [19,8 £ 0,3] °C, foi registada previamente a
sua medigdo, para posterior comparagao com o modelo correspondente.

5.3.3. Resultados e discussao

O [valor médio + desvio padrao], em percentagem, do erro estimado para o estudo da
repetibilidade da medicao (Estudo A) e para o estudo da variagdo de propriedades dielétricas
com a superficie de medicao (Estudo B) encontram-se reportados na Tabela 5.1.

Tabela 5.1- Erro associado ao (A) estudo da repetibilidade da medigdo e ao (B) estudo da variacdo de propriedades
dielétricas com a superficie de medicdo. Para a condutividade, o, foi observado um erro superior a 5% para baixas
frequéncias, pelo que é apresentado, separadamente, o erro médio para a gama de frequéncias que cumpre e ndo

cumpre o requisito dos 5%. No caso da permitividade relativa, €', o erro observado foi sempre inferior aos 5%.

Estudo A Estudo B
€' [erro médio * desvio padrdo] %
09+0,.2 1,3+04
o: [erro médio + desvio padrao] %
f<4GHz 134 + 7,1 f < 3,5GHz 12,6 + 6,5
f>4GHz1,2+09 f>35GHz 18 +0,7

De acordo com [46], os resultados obtidos sao validos para um erro inferior a 5%. Este
critério é satisfeito para a permitividade relativa ao longo da gama de frequéncias considerada,
ndo sendo verificado para a condutividade, para frequéncias inferiores a 4 GHz. A observacéo
de um erro elevado para baixas frequéncias foi constante ao longo do estudo, constituindo
uma das limitacdes do mesmo. Assim, os resultados obtidos para a condutividade serdo apre-
sentados, apenas, a titulo de exemplo dos registos obtidos nesta gama de frequéncias. O erro
elevado na condutividade, para baixas frequéncias, pode estar associado a ligeiros desvios da
concentragdo da solucdo de NaCl preparada em relacdo a concentragdo pressuposta no mo-
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delo tedrico. Por exemplo, uma variacao de 0,01 M, entre a concentracdo pretendida e a efeti-
vamente preparada, para uma temperatura de 20,8 °C, conduz a um desvio na condutividade
e permitividade relativa de 9,2% e 0,2% para 0,5 GHz, respetivamente. Visto que sdao produzi-
dos 80 ml de solugéo, um erro de 0,04 g na medicdo da massa do sal seria suficiente para
produzir um desvio de 0,01 M na concentracdo da solucdo. Apesar da balanca utilizada no
estudo apresentar resolugdo suficiente para discriminar massas na ordem dos 0,01 g, foi ob-
servada uma oscilagdo na massa medida durante a colocacao do sal na balanca. Isto pode ter
conduzido a um desvio da concentracao da solucao de NaCl preparada em relagdo a concen-
tracdo pressuposta no modelo tedrico e, por conseguinte, elevar o erro associado a conduti-
vidade sem afetar, substancialmente, o erro associado a permitividade relativa.

Adicionalmente, foram observadas condutividades negativas ao nivel do esmalte, para
frequéncias com erro inferior a 5%. Para verificar se esta observagdo se devia a um erro na
calibracdo, as propriedades dielétricas da coroa de um pré-molar foram adquiridas, multiplas
vezes, apos diferentes sessdes de calibracdo do equipamento. Um exemplo da condutividade
registada, para duas calibragdes distintas, pode ser consultado na Figura 5.4. Este exemplo
confirma que a observagdo de valores negativos na condutividade se deve a um erro na cali-
bracdo. Assim, esta dissertacdo ira focar-se, principalmente, na discussdo de variacdes obser-
vadas ao nivel da permitividade relativa, dada a maior suscetibilidade da condutividade a qua-
lidade da calibracao.

E 0.1

-0.2

0.3

Permitividade Relativa
B
Condutividade (S/m|

0.4

05 . : ' ' ‘ ‘ ' :

0 1 1 L L L L ' L 2 4 [ 8 10 12 14 16 18

2 4 8 & 10 12 14 16 18 Frequéncia (GHz)
Frequéncia (GHz)

Figura 5.4 - Exemplo de propriedades dielétricas adquiridas ao nivel da coroa de um pré-molar, em duas sessdes
de calibragdo diferentes: (a) permitividade relativa; (b) condutividade (S/m). Para os registos apresentados, a per-
mitividade relativa adquirida é semelhante, o que sugere que a interferéncia de fatores como o ar foi analoga para
ambas as aquisi¢cdes. Quanto ao registo da condutividade, este oscila entre 0 e -0,1 S/m para uma das calibracbes
(sinal azul), enquanto noutra tende para -0.4 S/m (sinal vermelho). O [erro médio + desvio padréo], em percenta-
gem, foi inferior a 5% para frequéncias superiores a, aproximadamente, 4 GHz, tendo sido, neste caso, de
[1,5 £ 1,1] %. De notar que, os valores da condutividade sédo muito baixos (como se pode observar pela escala mais
fina associada a condutividade), pelo que é natural que estes sejam mais suscetiveis a qualidade da calibracéo.
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A gama de permitividade relativa registada no estudo da repetibilidade pode ser con-
sultada na Figura 5.5, em conjunto com as propriedades dielétricas do ar, do esmalte e da
dentina, disponiveis na literatura. Para a gama de frequéncias adquirida (0,5 a 18 GHz), a per-
mitividade relativa maxima observada variou entre 6,4 e 5,3 para a raiz, e entre 6,2 e 5,8 para
a coroa. Quanto a variabilidade registada entre as aquisi¢des, foi observada uma variagao per-
centual média na permitividade relativa da raiz do molar e do pré-molar de 34,5% e 18,1%,
respetivamente. Para a coroa do molar e do pré-molar foi observada uma variacdo de 22,6% e
30,1%, respetivamente.

O registo maximo obtido da permitividade relativa, quer para a coroa quer para a raiz,
encontra-se abaixo dos valores reportado por Hoshi et a/. [13], para frequéncias de 0,5 GHz a
18 GHz. O registo de uma permitividade relativa maxima inferior a reportada na literatura,
aliado a variabilidade observada, sugere a interferéncia do ar na medicdo. A variabilidade na
permitividade relativa foi, também, reportada por Meaney et al. [43], que aponta a interferéncia
do ar na medicdo como a principal causa da variabilidade do sinal. De facto, apesar de se ter
escolhido uma regido aproximadamente plana, a superficie do dente é bastante irregular, pelo
que foi dificil reproduzir um contacto completo com a sonda. Essa irregularidade podera levar
a contactos de natureza diferente e, por conseguinte, a uma maior ou menor influéncia do ar
na medicao, o que se reflete na variabilidade dos resultados.
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Figura 5.5 - Gama de permitividade relativa registada no estudo da repetibilidade ao nivel da (a) coroa e da (b) raiz
de um molar (sombreado vermelho) e de um pré-molar (sombreado azul). Note-se uma sobreposicdo parcial entre
as duas bandas. O registo maximo e o minimo obtidos, para cada um dos locais de medicdo, é apresentado a
tracejado. As propriedades dielétricas do ar, assim como da dentina e do esmalte, disponiveis na literatura [13], sdo
apresentadas como referéncia.
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Para ilustrar a variabilidade induzida pela morfologia dentaria nas propriedades adqui-
ridas, foram efetuadas medicdes sobre superficies com rugosidades, com depressdes e salién-
cias. O exemplo da permitividade relativa adquirida para cada superficie pode ser consultado
na Figura 5.5. Uma vez que nao foi possivel atingir um bom contacto entre estas superficies e
a sonda, estas zonas de medicdo correspondem a zonas de mau contacto conhecido, com
valores de permitividade relativa, claramente, comprometidos pela interferéncia do ar. Em opo-
sicdo, foram, também, efetuadas medicdes sobre uma superficie o mais plana e lisa possivel,

zona de bom contacto aparente.

= R aiz: superficie plana
Br = Raiz: superficie com rugosidade | -
m Raiz: superficie concava
= Raiz: superficie convexa
—— Coroa: superficie convexa

Permitividade Relativa

2 4 6 8 10 12 14 16 18

Frequéncia (GHz)
Figura 5.5 - llustracdo da permitividade relativa registada para diferentes superficies, habitualmente, encontradas
sobre a raiz e coroa dentaria.

Os resultados de zonas de mau contacto conhecido sugerem que a permitividade
relativa inferior a 4, para a raiz, e a 5, para a coroa, se encontra afetada pelas propriedades
dielétricas do ar. De salientar, ainda, que o resultado obtido para a superficie convexa da raiz
foi claramente superior as restantes zonas de mau contacto da raiz, evidenciando menor
contribuicdo do ar. Esta observacdo vem ao encontro do comportamento descrito por La
Gioia et al. [50] pois, segundo os autores do estudo, a permitividade complexa medida é
fortemente influenciada pelo material em contacto direto com o condutor interno da sonda.
Quanto a escolha de superficies aparentemente planas e lisas, estas permitem otimizar o
contacto com a sonda, ainda que ndo eliminem a interferéncia do ar. De facto, ndo s6 a
permitividade relativa adquirida continuou abaixo da reportada na literatura, mas também a
inspecao visual do contacto se mostrou insuficiente para este tipo de amostras. Para esta
aquisicao, foi selecionada uma amostra cuja superficie parecia, visualmente, estar em contacto
com a sonda. No entanto, apds a aquisicao, foi possivel introduzir, parcialmente, papel de
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aluminio entre a sonda e a superficie da raiz, o que confirmou a presenga de zonas de ar. Assim
sendo, as permitividades relativas na ordem de 6, para a raiz, também sao afetadas pelas
propriedades do ar.

Em suma, os resultados obtidos, nesta sec¢do, realcam a dificuldade associada ao cal-
culo de propriedades dielétricas do dente com recurso a OECP. Tendo em conta a reduzida
dimensédo do dente e a sua superficie irregular, a identificacdo de zonas suficientemente regu-
lares para a medi¢do mostrou-se dificil. Adicionalmente, estas zonas apenas permitiram mini-
mizar a presenca de camadas de ar entre a sonda e o dente pois, mesmo nestas regides, foi
dificil garantir um contacto perfeito com a sonda o que, por sua vez, se refletiu na variabilidade
dos resultados registados. Assim, se o sistema de aquisicao for, apenas, composto por uma
sonda em contacto direto com a amostra, os resultados obtidos serdao comprometidos pela
presenca do ar.
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6
CARACTERIZACAO DE PROPRIEDADES DIELETRICAS DE
DENTES COM A OECP

Este capitulo tem por finalidade apresentar as abordagens testadas com o intuito de
mitigar as limitagOes associadas a utilizagdo da OECP no estudo dentario. Estas passaram pela
modificagdo artificial das superficies do dente (abordagem detalhada na seccdo 6.1) e pela
aplicacdo de meios de acoplamento entre a sonda e o dente (abordagem detalhada na sec-
¢ao 6.2). Apos a discussdao do desempenho de cada uma das abordagens propostas, o método
baseado na aplicacdo de meio de acoplamento é empregue para a caracterizacao dielétrica
das amostras saudaveis (seccao 6.3).

6.1. Medicao de propriedades dielétricas sobre superficies mo-
dificadas - estudo preliminar

Na sequéncia das limitagdes discutidas na seccdo 5.3.3, foi avaliada a possibilidade de
conduzir medi¢bes em superficies artificialmente modificadas. A modificagdo de superficies
teve por finalidade produzir zonas mais lisas e planas do que sdo, habitualmente, encontradas
nos dentes e, deste modo, melhorar o seu contacto com a sonda, reduzindo, assim, a interfe-
réncia do ar. Neste sentido, foi conduzido um estudo exploratorio em superficies niveladas,
cuja metodologia se encontra detalhada na seccdo 6.1.1, e em cortes transversais do dente,
abordagem descrita na seccao 6.1.2.
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6.1.1. Materiais e métodos: modifica¢cdo de superficies através do nivela-
mento

Neste estudo foi testada a hipdtese de dentes com superficies niveladas oferecerem me-
lhor contacto com a sonda do que dentes com as superficies originais. Para nivelar a superficie
do dente foi aplicada a lixa P320 (RHYNOWOOD, INDASA Abrasives), com granulacdo média
de 46,2 pm. Para avaliar o efeito do polimento na permitividade relativa, a abordagem pro-
posta foi testada em dois dentes, um canino e um pré-molar. Para cada dente, foram selecio-
nados dois locais de medicao: um sobre a raiz, entre o terco cervical e médio da face distal/me-
dial* e um sobre a coroa, entre o terco cervical e médio da face labial do canino e face dis-
tal/medial do pré-molar. Nos locais de medicdo, a largura dos dentes variou entre 7 mm e
8 mm, enquanto a espessura variou entre 5 mm e 7 mm. As propriedades dielétricas foram
registadas antes e apos a aplicagdo da lixa, obtendo-se trés a cinco medi¢des para cada local
de medigdo. As medicdes foram conduzidas a temperatura ambiente. A calibracdo do sistema
foi efetuada: previamente ao inicio das aquisi¢des; sempre que se procedia a troca de dentes;
e, ao longo das medicbes do mesmo dente, entre a medicao das superficies nao modificadas
e a medicao de superficies polidas. No total, foram efetuadas quatro calibracbes e oito medi-
¢des de validacdo, duas por cada calibracdo. A temperatura da solucao de validacao,
[23,3 £ 0,7] °C, foi registada previamente a sua medicao para a posterior comparagdo com o
modelo correspondente.

6.1.2. Materiais e métodos: modificacao de superficies através do corte

Neste estudo foi testada a possibilidade de utilizar dentes cortados para a caracterizagao
das suas propriedades dielétricas. Para tal, um molar foi cortado ao nivel da zona cervical
(Figura 6.1 (a)) com uma serra elétrica Discoplan-TS da Struers Incorporated equipada com
uma lamina de diamante de oito polegadas. Apos o corte, a coroa apresentou uma espessura
variavel entre 5mm e 7 mm. A largura da parede da raiz, devido a presenca da cavidade pulpar,
variou entre 2 mm a 3 mm. De salientar que, de acordo com a recomendacao do fabricante da
Slim Form Probe, devera ser assegurada uma largura minima de 5 mm de material em torno
da sonda. No entanto, o estudo conduzido por La Gioia et a/ [50] demonstrou que o sensing
volume da sonda podia ser inferior ao recomendado, sugerindo inclusive que, em alguns casos,
a sua extensao radial poderia ser inferior ao diametro da prépria sonda (2,2 mm).

4 A medicéo foi conduzida sobre a face de contacto do dente. Contudo, nao foi possivel distinguir
se se tratava da face medial ou distal da raiz. Sempre que se tenha verificado uma situacdo semelhante,
a face de medicdo serd denominada de distal/medial.
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(b)

Figura 6.1 - (a) Representacdo esquematica do plano de corte e dos locais de medicdo sobre a raiz do molar secci-
onado. Uma vez que a parede do dente apresentou uma largura varidvel entre 2 mm e 3 mm, as medicdes foram
conduzidas sobre uma zona com 2 mm de largura (P2) e 3 mm de largura (P3), sem e (b) com revestimento parcial
da amostra com papel de aluminio, a fim de avaliar se a quantidade de parede disponivel era suficiente para a
caracterizacdo fidedigna da amostra.

As medicoes foram conduzidas sobre dois locais da raiz, na presenca e na auséncia de
revestimento de aluminio, a fim de avaliar se a quantidade de parede disponivel era suficiente
para a caracterizacao fidedigna da amostra, isto é, se a presenga do aluminio nao afetava as
propriedades adquiridas. Um dos conjuntos de medicdo foi conduzido sobre a zona com lar-
gura da parede de 3 mm (P3), enquanto o outro sobre uma zona com largura da parede de
2 mm (P2). Neste estudo exploratério, foram efetuados trés conjuntos de medi¢des para cada
local. Cada conjunto de medicao iniciava com a fixacao do dente no suporte de plasticina e
com o revestimento da sua superficie com papel de aluminio, através da inser¢do de aluminio
na cavidade pulpar e revestimento da parede externa do dente (Figura 6.1(b)). Seguidamente,
a sonda foi encostada e a medicdo, com aluminio, realizada. Depois, e sem desencostar a
sonda, o aluminio era removido e a medicdo, sem revestimento, efetuada. A sonda nao era
desencostada para evitar a alteracdo da sua posicdo sobre o dente e, assim, garantir que a
variacao registada nas propriedades dielétricas, entre as medigdes com e sem revestimento de
aluminio, se devesse a sua possivel interferéncia na medicdo e ndo a alteracao da posicao da
sonda sobre a amostra. Sempre que se observava um desvio na posi¢do da sonda, a medicao
era repetida.

As medicbes foram conduzidas a temperatura ambiente. A calibracdo do sistema foi efe-
tuada previamente ao inicio das aquisi¢oes, sempre que se procedia a troca do local de medi-
¢ao. No total foram efetuadas duas calibraces e quatro medicoes de validacdo, duas por cada
calibracdo. A temperatura da solucdo de validagéo, [19,2 * 0,2] °C, foi registada previamente a
sua medigdo para posterior comparacao com o modelo correspondente.

6.1.3.Resultados e discussao

Na Figura 6.2 é possivel observar o exemplo da gama de permitividade relativa medida

antes e apds o nivelamento das superficies do dente com aplicagdo da lixa. A permitividade
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relativa do ar é apresentada como referéncia. O [valor médio + desvio padrao], em percenta-
gem, do erro obtido no registo da permitividade relativa foi de [0,7+0,3] %.

De um modo geral, apos o polimento do local de medicao foi possivel observar o au-
mento da permitividade relativa maxima registada. Contudo, o mesmo nem sempre sucedeu
com o limite minimo, como se pode observar no exemplo da Figura 6.2 (b). A continuacao do
registo de permitividades relativas mais baixas pode ter ocorrido devido a criacdo de vértices
artificiais sobre o dente durante o seu polimento. Estes vértices impediam, por sua vez, o ajuste
total da superficie da sonda a superficie do dente. Além disso, o polimento de superficies in-
troduz alteracGes artificiais na estrutura do dente. O desgaste de camadas mais externas leva
a uma alteracao artificial da espessura do esmalte e do cemento, que cobrem a coroa e a raiz
dos dentes. Adicionalmente, sdo introduzidas alteragdes na porosidade dos tecidos dentarios.
Estes fatores, aliados a continuagdo da observagdo de valores de permitividade relativa mais
baixos, mostraram que esta abordagem é inadequada para o estudo das propriedades dielé-
tricas dos dentes.
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Figura 6.2 - Exemplo da gama de permitividade relativa registada, antes (sombreado vermelho) e apds (sombreado
azul) o polimento da (a) raiz de um pré-molar e da (b) raiz de um canino. Note-se uma sobreposi¢do parcial entre
as duas bandas. O registo maximo e o minimo obtido, para cada um dos locais de medigdo, é apresentado a trace-
jado. E possivel observar o aumento da permitividade relativa maxima registada apés o polimento (superficie mo-
dificada). Contudo, em (b) é evidente a continuagdo da interferéncia do ar nas medigdes, pela manutengdo do limite
minimo da gama de permitividade relativa registada apds o polimento.

Na tentativa de mitigar alguns dos problemas associados a producdo de superficies
planas através do polimento, um molar foi serrado ao nivel da zona cervical. No entanto, o
corte de amostras de dimensdes reduzidas, como o dente, podera reduzir o seu tamanho ao
ponto das suas dimensdes ndo serem suficientes para uma caracterizagao fidedigna do tecido,
isto é, as propriedades dielétricas medidas pela sonda sobre o dente serem afetadas pelas
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propriedades dos materiais que o rodeiam. Neste sentido, para além da medigdo da permiti-
vidade relativa da raiz ao nivel do corte, foi avaliado se a quantidade de parede disponivel era
suficiente para a caracterizacdo do dente, através do registo da permitividade relativa com e
sem a presenca de papel de aluminio em torno da amostra. Os resultados obtidos ao nivel de
uma zona da raiz com 3 mm (P3) e 2 mm (P2) de largura, encontram-se representados na
Figura 6.3 (a) e (b), respetivamente. O [valor médio + desvio padrao], em percentagem, do erro

obtido no registo da permitividade relativa foi de [1,0+0,5] %.
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Figura 6.3 - Permitividade adquirida sobre o corte transversal da raiz de um molar, com (linha descontinua azul) e
sem (linha descontinua vermelha) revestimento do dente com papel de aluminio: (a) medicdo sobre o ponto P3
(superficie com 3 mm de largura); (b) medicdo sobre o ponto P2 (superficie com 2 mm de largura). De notar uma
ligeira subida na permitividade relativa registada sobre P2 com o revestimento do papel de aluminio face ao registo
sem o revestimento.

A [média
relativa entre as medi¢des conduzidas com o revestimento de aluminio relativamente as aqui-

+ desvio padrdo], em percentagem, da diferenga registada na permitividade

sicdes conduzidas sem o revestimento de aluminio foi de [1,9+0,6] % para os registos sobre
P2 e de [0,8+0,4] % para os registos sobre P3. De salientar que, para a superficie com largura
de 3 mm (P3), a variacdo registada esta na ordem da incerteza associada a medi¢do. Contudo,
é possivel que esta variacao seja superior a observada, uma vez que ndo se conseguiu obter
bom contacto com a sonda e, por isso, o registo foi afetado pela forte interferéncia do ar
(Figura 6.3 (a), permitividade relativa registada sobre P3 foi inferior a 3,5). No caso da medicao
conduzida sobre P2, a diferenca registada entre as medi¢des com e sem aluminio é superior
ao erro associado a medicdo. Este resultado indica que o sensing volume da sonda ultrapassa
a quantidade de parede dentaria disponivel para a medicdo. No entanto, nao se pretende afir-
mar, com este resultado, que a medigdo conduzida sobre superficies de 2 mm de espessura ira
introduzir um erro de, apenas, 2% na medi¢do, dado o nimero reduzido de repeti¢des condu-
zidas e a dificuldade sentida na producdo de um bom contacto entre a sonda e o dente.
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A continuacdo da observacao de valores de permitividade relativa afetados pela inter-
feréncia do ar, reflete a persisténcia do problema de mau contacto. Embora o corte tenha
permitido produzir superficies planas, a fixacdo do dente nos suportes de plasticina, a fim de
assegurar que a superficie plana era perpendicular a superficie da sonda, mostrou-se dificil,
uma vez que a restante geometria do dente é irregular. Assim, para além da dificuldade de
ajuste do dente a sonda se manter, esta abordagem mostrou-se limitada pela quantidade do
tecido disponivel para a medigdo. De facto, as medi¢des conduzidas sobre P2 sugerem que o
sensing volume da sonda ultrapassa a quantidade da parede disponivel. De notar ainda que,
no caso desta amostra, a maior parte da parede media, aproximadamente, 2 mm. Apesar de a
experiéncia ter sido conduzida apenas sobre um dente, uma vez que os molares correspondem
a dentes com maiores dimensdes, prevé-se que a quantidade de parede do dente disponivel
para a medigao continue a ser uma limitagdo para outras amostras.

Em suma, nesta secc¢ao, foi investigada a possibilidade de realizar medi¢des sobre su-
perficies dentarias artificialmente modificadas, quer através do seu polimento com a lixa, quer
através do seu corte transversal. As abordagens testadas mostraram-se limitadas por fatores
como a alteracdo artificial da estrutura dentaria ou quantidade de tecido dentario disponivel
apos o corte, tendo sido também verificada a persisténcia do mau contacto entre a sonda e o
dente. Assim sendo, estas abordagens mostraram-se insuficientes para uma caracterizacao fi-
dedigna das propriedades dielétricas de dentes.

6.2. Aplicacdo de meios de acoplamento

Nesta seccao, foi avaliada a possibilidade de estimar propriedades dielétricas de dentes
com recurso a aplicagdo de meios de acoplamento, a fim de mitigar a influéncia do ar nas
medicOes e sem recorrer a modificacao artificial da superficie da amostra. Esta secgao inicia
com a exposicao da metodologia proposta (seccao 6.2.1), seguida pela selecao de candidatos
a meios de acoplamento (seccdo 6.2.2) e caracterizagdo dos meios produzidos (seccao 6.2.3).
O protocolo experimental desenvolvido e o tratamento aplicado aos sinais adquiridos encon-
tram-se detalhados na seccdo 6.2.4. Apds a apresentagdo do protocolo e do tratamento apli-
cado aos sinais adquiridos, séo identificados alguns fatores de erro que poderiam interferir
com o resultado medido experimentalmente (seccao 6.2.5). Por fim, é avaliado o desempenho
da aplicacao de meios de acoplamento na estimativa de propriedades dielétricas, quer nume-
ricamente (seccdo 6.2.6), quer experimentalmente (6.2.7). Nomeadamente, é testada a influén-
cia da quantidade do meio de acoplamento retido entre a sonda e o objeto de interesse nas
propriedades estimadas.
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6.2.1. Exposicdo do método

No estudo conduzido por Irastorza et al. [40], o erro de contacto, entre o osso trabe-
cular, previamente seccionado, e a superficie da sonda, foi minimizado pela medicdo de pro-
priedades dielétricas da amostra imersa em agua. O autor observou que a existéncia de pe-
quenas falhas no contacto (brechas na ordem dos 0,02 mm) podia reduzir o erro na determi-
nacdo de permitividade relativa de 20% para 2%, quando preenchidas por agua em vez de ar.
A introdugdo de um meio entre a sonda e o objeto de interesse (meio de acoplamento) ira
conduzir a determinagao da permitividade relativa e condutividade resultantes da contribuicao
de propriedades dielétricas de ambos os materiais. A contribui¢do de cada um sera influenci-
ada pela espessura da primeira camada [48], que se encontra em contacto com a sonda, neste
caso, pela quantidade do meio de acoplamento retido entre a sonda e o dente. Uma vez que
a superficie do dente é muito irregular, a simples aplicagdo de um meio entre a sonda e o
dente podera ndo ser suficiente para proporcionar uma estimativa fidedigna das suas propri-
edades dielétricas. De facto, ndo s6 é esperada maior retencdo do meio em superficies muito
irregulares, com consequente aumento do erro introduzido ao longo da gama de frequéncias
adquirida, mas também que esse erro ndo seja constante, visto que a quantidade do meio de
acoplamento, retido entre a sonda e a superficie do dente, ird variar consoante o local de
medicao.

Nos estudos conduzidos por Porter et al. [48] e La Gioia et al. [50], foi observado que,
quando a sonda interage com um volume heterogéneo, quer radialmente [50] quer longitudi-
nalmente [48], as propriedades dielétricas por ela registadas variam entre as propriedades dos
materiais compreendidos no sensing volume. Assim, caso o meio de acoplamento e o objeto
de interesse apresentem propriedades dielétricas semelhantes, e dado que as propriedades
medidas variam entre as propriedades dielétricas de ambos os materiais, espera-se que o erro
introduzido, pela aplicagdo do meio sobre o objeto de interesse, seja minimo. Uma vez que
nao se conhece a partida as propriedades do dente, a utilizagdo de meios de acoplamento,
cujas propriedades variem significativamente ao longo da gama de frequéncias, podera per-
mitir identificar regides, na banda de frequéncia, onde as propriedades dos dois materiais,
dente e meio, se aproximam. As propriedades observadas nessas zonas poderdo fornecer, as-
sim, uma estimativa mais fidedigna sobre as propriedades dielétricas dos dentes.

Por exemplo, se a permitividade relativa do meio de acoplamento e do objeto de in-
teresse forem representadas pelas curvas vermelha e azul da Figura 6.4, respetivamente, es-
pera-se que a permitividade relativa resultante (sombreado) da aplicagdo do meio de acopla-
mento sobre o objeto de interesse varie entre o intervalo delimitado por ambas as curvas. A
situacao retratada na Figura 6.4 (b), exemplifica a situacao na qual existe uma gama de fre-
quéncias em que a permitividade relativa do objeto de interesse e do meio de acoplamento
sdo semelhantes, aproximando-se para a frequéncia de intersecdo, 7 = 7. Para esta frequéncia,
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espera-se observar uma aproximacgao da gama de permitividade relativa resultante da aplica-
cao do meio sobre o objeto, possivel de ser medida pela sonda (sombreado), da permitividade
relativa do meio de acoplamento (linha vermelha). Por outro lado, se a permitividade relativa
do objeto de interesse for sempre inferior ou superior a permitividade relativa do meio de
acoplamento, espera-se que a permitividade relativa resultante da aplicacdo do meio sobre o
objeto seja, também, inferior ou superior a permitividade relativa do meio, respetivamente.
Veja-se o exemplo da situagdo retratada na Figura 6.4 (c), que representa o caso para o qual a
permitividade relativa do objeto de interesse é sempre inferior a permitividade relativa do meio
de acoplamento. Nesta situacao, e de acordo com o exposto, a partir da permitividade relativa
resultante (sombreado), apenas seria possivel concluir que a permitividade relativa do objeto
de interesse € inferior a permitividade relativa do meio de acoplamento aplicado. Por outro
lado, a observacdao de uma intersecao entre as propriedades do meio de acoplamento e as
propriedades resultantes da aplicagdo desse meio sobre o objeto, sugeria a presenga de uma
gama de frequéncias para a qual as propriedades do objeto de interesse e do meio de acopla-
mento aplicado sdo semelhantes. O mesmo raciocinio pode ser aplicado a condutividade.
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Figura 6.4 - Representacdo esquematica da geometria interrogada pela sonda e da permitividade relativa associada
a cada um dos materiais do objeto em estudo. O objeto em estudo pode ser visto como um sistema formado por
duas camadas: pelo meio de acoplamento, em contacto direto com a sonda; e pelo objeto de interesse. Os graficos
(b) e (c) ilustram a gama de permitividade relativa resultante que se espera ser possivel de medir (sombreado) sobre
0 objeto em estudo, caso as propriedades do objeto variem entre as propriedades dos materiais presentes no
sensing volume, quando as propriedades dielétricas do meio de acoplamento e objeto de interesse sdo descritas
pelas curvas vermelha e azul, respetivamente. A situacdo (b) retrata o cenério para o qual a permitividade relativa
dos dois materiais (meio e objeto de interesse) é semelhante para a frequéncia de intersecdo, f=f. A situagéo (c)
representa o caso para o qual os dois materiais apresentam uma permitividade relativa distinta para a gama de
frequéncias considerada.

Assim, colocou-se a hipotese de que a utilizacdo de multiplos meios de acoplamento,
com propriedades distintas, podera permitir identificar varias zonas de aproximacao de pro-
priedades dielétricas entre os meios aplicados e o objeto de interesse. Estas zonas de aproxi-
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macao de propriedades poderiam ser localizadas a partir da identificacdo de pontos de inter-
secao entre as curvas de meios de acoplamento aplicados e as curvas que descrevem as pro-
priedades adquiridas com aplicacdo destes meios sobre o objeto de interesse. Deste modo,
espera-se que as propriedades dielétricas observadas para as frequéncias a que os pontos de
intersecao ocorrem, 7=f, permitam obter uma estimativa mais fidedigna das propriedades di-
elétricas de objetos como o dente, minimizando o erro introduzido na medigéo por fatores
como a existéncia de brechas de ar.

6.2.2. Identificacdo de candidatos a meios de acoplamento: estudo da in-
teragdo da amostra com Triton X-100 e glicerina vegetal

A literatura reporta que misturas com diferentes gamas de propriedades dielétricas podem
ser obtidas a partir da combinacdo de diferentes proporcées de agua destilada com Tri-
ton X-100 [86] ou glicerina [87]. Deste modo, as misturas obtidas a partir destes materiais sao
candidatas a meios de acoplamento. Contudo, a utilizagdo de meios de acoplamento para a
extracdo de propriedades dielétricas de dentes exige o contacto direto do meio com a amostra.
Esse contacto pode conduzir a alteracdo das propriedades da amostra, devido a sua contami-
nacao ou modificacao, resultante da interacao irreversivel com a sua estrutura. Neste sentido,
este estudo teve por objetivo avaliar se a interagcao das misturas com os dentes conduz a alte-
racdo das respetivas propriedades dielétricas.

6.2.2.1. Materiais e métodos

Neste estudo foram utilizados trés dentes saudaveis, dois pré-molares e um canino, do
mesmo individuo. Para cada amostra, foi selecionado um local de medicdo sobre uma regido
relativamente plana e regular da raiz e da coroa, por forma a otimizar o contacto com a sonda.
As regides selecionadas situavam-se sobre o tergo cervical da face distal/medial da raiz e entre
o terco cervical e médio da face distal/medial da coroa. Os locais pretendidos foram assinala-
dos de modo a facilitar a sua identificagdo entre as medicdes. Nos locais de medigao, a largura
dos dentes variou entre 7 mm e 9 mm, enquanto a espessura variou entre 5 mm e 7 mm.

No total, foram conduzidos dois conjuntos de dez medi¢des independentes por cada local
de medigao, um conjunto antes e outro apos a exposi¢ao dos dentes a cada uma das solucdes
testadas, nomeadamente: glicerina vegetal (Glicerina Alifar); Triton X-100 (Triton™ X-100, Si-
gma-Aldrich); e 4gua destilada (W5 Agua Destilada). Apds a primeira série de medi¢des, um
dos pré-molares foi imerso em glicerina e o outro em Triton X-100, por um periodo de vinte e
quatro horas. Apos esse periodo, os dentes foram imersos em agua destilada por mais vinte e
quatro horas, para assegurar a remocao do excesso de solucao que pudesse ter ficado retido
na superficie. Como controlo, o canino foi inserido em agua destilada pelo mesmo periodo.
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ApOs as vinte e quatro horas de imersao em agua destilada, os dentes foram secos ao ar livre
por um periodo de quarenta e oito horas, seguindo-se um segundo conjunto de medicoes
sobre os locais previamente assinalados. De salientar que as medi¢Ses foram conduzidas a
temperatura ambiente, [18,2 £ 0,8] °C. Relativamente as medi¢des de validagado, foram efetu-
adas antes e apods a conclusao de cada conjunto de dez aquisi¢cdes. A temperatura da solucao
de validagao, [17,7 = 0,3] °C, foi registada previamente a sua medigdo, para posterior compa-
racdo com o modelo correspondente. A calibracdo do sistema foi efetuada entre a medicdo de
amostras diferentes. No total foram efetuadas seis calibracdes e doze medicdes de validacao,
duas por cada calibracao.

A variacdo percentual maxima observada na permitividade relativa registada, para cada um
dos locais de medigao, foi estimada de acordo com o procedimento descrito na seccao 5.3.1.
A variacdo percentual entre os limites minimos de permitividade relativa registados, antes e
apos a imersao, ou limites maximos de permitividade relativa registados, antes e apds a imer-
sdo, foi determinada do mesmo modo, mas tendo como referéncia o limite observado previa-
mente a imersdo.

6.2.2.2. Resultados e discussao

A gama de permitividade relativa registada, para cada um dos locais de medicdo, antes e
apo6s a imersao dos dentes em agua destilada, Triton X-100 e glicerina vegetal, pode ser con-
sultada na Figura 6.5, Figura 6.6 e Figura 6.7, respetivamente. As propriedades dielétricas do ar
sdo representadas como referéncia. O [valor médio + desvio padrao], em percentagem, do
erro obtido no registo da permitividade relativa foi de [1,3 + 0,5] %.
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Figura 6.5 - Gama de permitividade relativa registada sobre (a) coroa e (b) raiz do canino, antes (sombreado ver-
melho) e apds (sombreado azul) a imersdo em agua destilada. O registo maximo e o minimo obtido, para cada um
dos locais de medicdo, é apresentado a tracejado. De notar a sobreposicdo entre as bandas referentes as duas
condicdes de medicdo. As propriedades dielétricas do ar sdo apresentadas como referéncia.
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Figura 6.6 - Gama de permitividade relativa registada sobre (a) coroa e (b) raiz do pré-molar, antes (sombreado
vermelho) e apds (sombreado azul) a imersdo em Triton X-100. O registo méximo e o minimo obtido, para cada um
dos locais de medicdo, é apresentado a tracejado. De notar a sobreposicdo entre as bandas referentes as duas
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Figura 6.7 - Gama de permitividade relativa registada sobre (a) coroa e (b) raiz do pré-molar, antes (sombreado
vermelho) e ap6s (sombreado azul) a imersdo em glicerina vegetal. O registo maximo e o minimo obtido, para cada
um dos locais de medicao, é apresentado a tracejado. De notar a sobreposicdo entre as bandas referentes as duas
condicdes de medicdo. As propriedades dielétricas do ar sdo apresentadas como referéncia.

As gamas de permitividade relativa observadas antes e apds a imersao das amostras nos
meios testados, sdo sobreponiveis. Para cada um dos locais de medicao, a variacao observada
no limite maximo de permitividade relativa adquirida apds a exposicdo do dente ao meio,
quando comparado ao limite maximo observado previamente a exposicado, é inferior a variacdo
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percentual maxima associada a gama da permitividade relativa medida anteriormente a imer-
sdo (sombreado vermelho). O mesmo observa-se para os limites minimos. Assim, esta variacdo
nos valores maximos e minimos adquirido entre as duas condi¢des de medigdo, antes e apds
a imersao, pode ser atribuida a interferéncia do ar. Por exemplo, a variacao percentual entre o
valor minimo da permitividade relativa registada antes e apds a exposi¢ao da coroa do pré-mo-
lar a glicerina vegetal (situacao de maior variagdo observada), foi de 8,6%, enquanto a variacao
percentual maxima observada na permitividade relativa da coroa, antes da sua imersao, foi de
24,6%. Assim, caso haja alteracao na permitividade relativa dos dentes, fruto da sua exposicao
a glicerina ou Triton X-100, o método utilizado ndo sera sensivel a essa alteragao. Por outro
lado, apesar de nao se ter observado alteracdo na permitividade relativa, o Triton-X 100 ¢,
habitualmente, usado na lise celular [88], havendo indicios de que o seu contacto com a matriz
extracelular provoca desnaturacdo de moléculas de colagénio [89], que compdem 20% da den-
tina e até 55% do cemento. Assim, para minimizar a exposicdo do dente a Triton-X 100, os
meios de acoplamento usados foram produzidos, maioritariamente, a partir da mistura de
agua destilada e glicerina vegetal, pois este produto ndo é toxico [87] e entra na composicao
de pastas dentarias como humectante e adogante [90], ndo devendo afetar as propriedades
dos dentes. Contudo, como as medi¢des preliminares mostraram que a condutividade das so-
lucdes de glicerina é elevada, comparativamente a condutividade do dente, ndo seria possivel
aplicar a metodologia exposta na secgdo 6.2.1 para o estudo da condutividade. Porém, em
alguns casos, foi possivel observar que a condutividade resultante da aplicacdo de Triton X-100
sobre a superficie dentaria produzia registos superiores ou inferiores a condutividade do pro-
prio Triton X-100, o que permitiria aplicar as misturas a base de Triton X-100 como limiares
(thresholds). Como os tecidos dentarios seriam expostos por curtos periodos a Triton X-100
(o meio de acoplamento permaneceu 20 a 30 s sobre o dente durante a aquisi¢ao), optou-se
por produzir misturas a base de Triton-X 100 na tentativa de obter indicio acerca da variacao
da condutividade entre diferentes zonas do dente.

6.2.3.Caracterizagdo de candidatos a meios de acoplamento

Para a estimativa da permitividade relativa dos dentes, foram produzidas misturas de
glicerina e agua destilada, nomeadamente 100:0 (G[100]), 95:5 (G[95]), 90:10 (G[90]), 85:15
(G[85]), 80:20 (G[80]), 75:25 (G[75]), 70:30 (G[70]), 65:35 (G[65]), 60:30 (G[60]), 55:45 (G[55]),
50:50 (G[50]) e 45:55 (G[45]), em percentagem volumica. Por exemplo, de acordo com a nota-
¢do supramencionada, G[70] corresponde a uma solucao formada por 70%, em volume, de
glicerina e 30%, em volume, de agua destilada. As propriedades dielétricas das solugdes, para
a temperatura de [18,4+0,4] °C, encontram-se representadas na Figura 6.8. Quanto ao estudo
da condutividade, foram produzidas as seguintes misturas de Triton X-100 e agua destilada:
100:0 (TX100[100]), 95:5 (TX100[95]), 90:10 (TX100[90]), 85:15 (TX100[85]), em percentagem
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volumica. De acordo com a notacao supramencionada, TX100[90] corresponde a uma solucao

formada por 90%, em volume, de Triton X-100 e 10% de agua destilada. As propriedades di-

elétricas das solucdes, para temperatura de [18,5 + 0,2] °C, encontram-se representadas na

Figura 6.9.
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Figura 6.8 - Propriedades dielétricas de misturas de glicerina vegetal e &gua destilada: (a) permitividade relativa; (b)
condutividade (S/m). A [temperatura média + desvio padrao] °C das solugdes, no momento de medicdo, foi de [18,4
+0,4] °C. A percentagem volimica de glicerina na mistura é indicada por X, na expressdo G[X]. As propriedades
dielétricas de agua destilada (AD) e do ar sdo apresentadas como referéncia.
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Figura 6.9 - Propriedades dielétricas de misturas de Triton X-100 e dgua destilada: (a) permitividade relativa; (b)
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propriedades dielétricas do ar sdo apresentadas como referéncia.
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6.2.4. Protocolo experimental e tratamento de resultados

Para obter uma estimativa das propriedades dielétricas dos dentes, as propriedades de

cada conjunto "meio de acoplamento + dente" foram medidas e comparadas com as proprie-

dades do meio de acoplamento utilizado. Para cada local de medicao, as aquisi¢cdes foram

iniciadas com aplicacdo do meio com menor quantidade de agua, prosseguindo-se com as

restantes combinag¢des, em ordem crescente do volume de &gua. Este processo de aquisi¢do

decorreu até deixarem de ser observados pontos de intersecdo entre as propriedades adqui-

ridas com o meio de acoplamento aplicado sobre o dente e as propriedades do meio de aco-

plamento em questdo. Para cada conjunto "meio de acoplamento + dente”, foi seguido o se-

guinte protocolo:

1. Calibragao do equipamento, de acordo com o procedimento descrito na secgéo 5.1;

2. Avaliacéo da qualidade da calibracao:

a.
b.

Medicdo de propriedades dielétricas do ar, tal como sugerido em [46].
Validacdo com a solucao de NaCl a 0,1M. A temperatura da solucao foi re-
gistada para a posterior comparacdo com o modelo teorico. No total, foram
efetuadas duas medi¢des de validacdo, a primeira ap6s a calibragdo do equi-
pamento e a segunda apds a conclusdo de todas as aquisi¢des do conjunto
"meio de acoplamento + dente".

3. Medigdo das propriedades dielétricas resultantes da aplicacdo do meio de acopla-

mento sobre o dente. Para colmatar a influéncia de fatores externos, como por

exemplo o escorregamento da sonda sobre o dente, optou-se por realizar nove

aquisicOes de cada combinacao "dente + meio de acoplamento”. Cada aquisicao

foi efetuada, de acordo com o seguinte protocolo:

a.

Medicdo das propriedades dielétricas do ar, para assegurar que a sonda es-
tava devidamente limpa e calibrada;

Medicao das propriedades dielétricas do dente, no local previamente sele-
cionado e assinalado, sem a aplicacao do meio de acoplamento. Este passo
permitiu obter uma referéncia de propriedades dielétricas do dente, no local
de medigédo, e verificar se o dente estava devidamente limpo, caso ja tivesse
sido colocado em contacto com o meio de acoplamento em medi¢des an-
teriores;

Medicao das propriedades dielétricas do dente, no local previamente sele-
cionado e assinalado, com a aplicacao do meio de acoplamento. Para tal, a
sonda foi desencostada do local medido no ponto 3.b, uma gota de meio
de acoplamento foi aplicada (Figura 6.10) e as propriedades dielétricas me-
didas;
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d. Foi executada a limpeza da sonda e do dente com agua destilada e papel
absorvente;
4. Para determinar as propriedades dielétricas do meio de acoplamento e monitorizar
as suas alteracdes ao longo das medig¢des, as suas propriedades foram registadas
no inicio, a meio e no final das nove aquisicoes.

Figura 6.10 - Exemplo de medicdo de propriedades dielétricas com aplicacdo do meio de acoplamento: uma gota
do meio de acoplamento é colocada sobre a superficie do dente, aquando da medicao.

No total, foram realizadas vinte e trés aquisicbes de propriedades dielétricas por cada
combinacdo "meio de acoplamento + dente": duas de validagéo; trés do proprio meio; e de-
zoito do dente, sendo metade das aquisi¢cdes com e outra sem a aplicagdo do meio de acopla-
mento. Em média, a medicao de cada combinacao foi concluida em duas horas, tendo sido
efetuadas doze e dez combinag¢des para medigdo de locais sobre a coroa e raiz, respetiva-
mente.

Como discutido na seccao 6.2.3, para o estudo da condutividade ndo foi possivel aplicar
a metodologia apresentada na seccdo 6.2.1. No entanto, em algumas situa¢des foi possivel
aplicar misturas de agua destilada e Triton X-100 como limiares (thresholds), a fim de delimitar
intervalos de condutividade que continham a condutividade do dente. No caso do estudo da
permitividade relativa, as propriedades das solu¢des produzidas permitiram identificar zonas
de intersecao entre a permitividade relativa da solucao aplicada e a permitividade relativa re-
sultante da aplicagdo de uma gota dessa solugdo sobre o dente. Para a identificacdo de zonas
onde a permitividade relativa resultante se aproxima da permitividade relativa do meio de
acoplamento utilizado, o resultado de cada uma das nove aquisi¢des, para cada um dos con-
juntos "meio de acoplamento + dente", foi comparado ao valor médio da permitividade rela-
tiva do respetivo meio de acoplamento. Para cada aquisicao, o ponto de intersecao foi definido
como o ponto amostrado para o qual a permitividade relativa do conjunto "meio de acopla-
mento + dente” diferia menos da permitividade relativa média do meio aplicado. Assim, foram
obtidos nove candidatos para a estimativa da permitividade relativa da amostra. Uma vez que
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as medig¢oes podem ser afetadas por fatores externos, foi utilizado o valor mediano da permi-
tividade relativa registada ao nivel dos pontos de interse¢do, como estimativa da permitividade
relativa do dente, para a frequéncia a que o valor mediano é observado. Um exemplo de curvas
de permitividade relativa adquirida com aplicagdo do meio de acoplamento e interse¢des pro-
duzidas, pode ser consultado na Figura 6.11.
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Figura 6.11 - Estimativa da permitividade relativa da coroa de um pré-molar com aplicacdo do meio G[80]. A traco
continuo (esquerda) e descontinuo (direita) encontram-se representadas curvas de permitividade relativa registadas
com a aplicacdo do meio de acoplamento G[80] (trago continuo, preto) sobre a coroa. Na zona amplificada (direita),
é possivel observar a permitividade relativa de cada uma das aquisicdes no ponto em que intersetam com o meio
(quadrados). De notar que, alguns dos pontos se sobrepdem. Como estimativa da permitividade relativa do dente
foi selecionada a mediana (losango amarelo) das permitividades relativas assinaladas. De salientar que, as interse-
¢6es foram determinadas para as frequéncias amostradas (circulos amarelos), pelo que é possivel observar um
ligeiro desvio entre as intersecdes obtidas e os pontos onde as curvas interpoladas se cruzam, para efeitos de
representacdo gréfica. A variacdo da medicdo da permitividade relativa da amostra, sem a aplicacdo do meio, en-
contra-se representada a sombreado.

De notar que foram observadas situaces para as quais nem todas as nove curvas de
permitividade relativa resultante da aplicacdao do meio de acoplamento sobre o dente interse-
tam com a curva do meio aplicado, situagdo retratada pela Figura 6.12. Para esses casos, nao
foi possivel determinar a mediana de todos os pontos de intersecdo com o meio de acopla-
mento, uma vez que nem todas as curvas intersetam. Assim, apenas é determinado o valor
mediano de curvas que intersetam com o meio. Se para a frequéncia de intersecao do valor
mediano, a variabilidade observada entre todas as aquisi¢oes, Ag; for inferior a 5% do valor
mediano, €7, esse ponto foi considerado como a estimativa da propriedade da amostra, caso

contrario, a intersecao foi excluida.
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Figura 6.12 - Estimativa da permitividade relativa da coroa de um molar com aplicagdo do meio G[50]. A trago
continuo (esquerda) e descontinuo (direita) encontram-se representadas as curvas de permitividade relativa regis-
tadas com a aplicagdo do meio de acoplamento G[50] (trago continuo, preto) sobre a coroa. Na zona amplificada
(direita), é possivel observar a permitividade relativa de cada uma das aquisi¢des no ponto em que intersetam com
o meio (quadrados). De salientar que, duas das nove aquisi¢des ndo intersetam a curva do meio. Contudo, como a
variacdo observada na permitividade relativa, para a frequéncia de intersecdo da permitividade relativa mediana
(losango), Age’= 0,43, é inferior a 5% do valor mediano no ponto de intersecdo, €7, = 10,91, este valor foi incluido
na estimativa da permitividade relativa da coroa. A variacdo da permitividade da amostra, sem a aplicacdo do meio,
encontra-se representada a sombreado.

A utilizacdo de multiplos meios de acoplamento, com propriedades distintas, permitiu
identificar varios pontos de aproximacao da permitividade relativa medida com a aplicacao de
meios de acoplamento sobre o dente a permitividade relativa do meio aplicado e, por conse-
guinte, obter uma estimativa de propriedades dielétricas do dente, ao longo da gama de fre-
quéncias considerada. O exemplo das interse¢des obtidas, com diferentes meios de acopla-
mento, pode ser consultado na Figura 6.13. Para cada intervalo de frequéncias, delimitado por
pontos de intersecao (cruzes pretas), € possivel observar a representacdo da permitividade
relativa de dois meios de acoplamento aplicados (traco descontinuo) e da permitividade rela-
tiva mediana (trago continuo) resultante da aplicagdo desses meios sobre o ponto de medigao.
Por exemplo, para a gama de frequéncias entre 5 GHz e 7 GHz, é possivel observar que a
permitividade relativa resultante da aplicagdo do meio G[75] (traco vermelho continuo) é su-
perior a permitividade relativa do proprio meio (traco vermelho descontinuo), sugerindo que,
nesse intervalo, a amostra apresenta propriedades dielétricas superiores as adquiridas. Por ou-
tro lado, quando é aplicado o meio G[70] (trago rosa descontinuo), a permitividade relativa
resultante (trago rosa continuo) € inferior a permitividade relativa do préprio meio, sugerindo
que, nesse intervalo, a coroa apresenta propriedades dielétricas inferiores as observadas com
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a aplicagdo de G[70]. A identificacdo de pontos de interse¢do de cada uma das curvas resul-
tantes da aplicacdo do meio a curva do respetivo meio de acoplamento aplicado, permite obter
uma estimava mais fidedigna da permitividade relativa da amostra, dentro da gama de permi-
tividades delimitadas.
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Figura 6.13 - Estimativa da permitividade relativa da coroa de um pré-molar com aplicagdo de meios de acopla-
mento. Para cada intervalo de frequéncias, delimitado por pontos de intersecdo (cruz preta), é possivel observar a
representacdo da permitividade relativa de dois meios de acoplamento aplicados (tragco descontinuo) e da permiti-
vidade relativa resultante da aplicacdo desses meios sobre o ponto de medicdo (traco continuo). A permitividade
relativa maxima estimada para o local de medicéo, sem a aplicacdo de meios de acoplamento, encontra-se repre-
sentada pela linha preta continua, como referéncia. A percentagem volimica de glicerina, no meio de acoplamento
usado, é indicada por X, na expressdo G[X].

6.2.5. ldentificacdo de possiveis fatores de erro

Como descrito no protocolo da seccdo 6.2.4, para a estimativa de propriedades dielétricas
com a aplicacdo de meios de acoplamento, foi colocada apenas uma gota do meio de acopla-
mento sobre o dente. A aplicacdo de volumes pequenos da mistura pode levar a introdugéo
de alguns fatores de erro na medicdo. Por exemplo, volumes mais pequenos do meio podem
ser mais suscetiveis a alteracdes, como as alteracdes térmicas, na sequéncia da sua exposi¢ao
ao meio ambiente. Por outro lado, as propriedades registadas podem ser influenciadas pela
quantidade do liquido aplicado sobre o dente, isto €, pelo tamanho da gota aplicada. Assim, o
presente estudo teve por objetivo estimar a grandeza do erro induzido pela aplicagédo de, ape-
nas, uma gota do meio sobre o dente, através da:
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e Quantificacdo da variagdo da permitividade relativa medida com o tamanho da gota
aplicada sobre o dente;

e Quantificacao da variacao da permitividade relativa medida com o tempo decorrido
apos a aplicagdo da gota sobre o dente.

Para ambos os estudos, as medicdes foram conduzidas sobre o terco medial da face
medial/distal da raiz de um molar saudavel. A largura e a espessura do dente, no local de
medicdo, foram 8 mm e 6 mm, respetivamente. No total, foram realizadas oito combinacées
de diferentes meios de acoplamento com o dente, por forma a avaliar a variacdo de proprie-
dades para meios com diferente teor de dgua destilada. Deste modo, foram aplicados os se-
guintes meios: G[100], G[90], G[80], G[70], G[60], G[50], TX100[100] e TX100[90]. Para cada con-
junto "meio de acoplamento + dente" foram realizadas trés repeticdes do processo de medi-
¢ao, descrito em cada uma das sec¢des subsequentes.

6.2.5.1. Materiais e métodos: quantificacdo da variagdo da permitividade relativa me-
dida com o tamanho da gota aplicada sobre o dente

Para o estudo da dependéncia de propriedades dielétricas da quantidade de meio de
acoplamento aplicado sobre a amostra, foi comparada a permitividade relativa registada com
a aplicacdo de dois tamanhos de gota sobre o dente. As propriedades foram adquiridas com
a aplicacao da quantidade maxima de gota possivel de ser colocada sobre a superficie do
dente (gota maior, exemplo Figura 6.10) e, também, com aplicacdo de uma quantidade minima
de meio, a fim deste apenas ficar retido entre a superficie da sonda e do dente (gota menor).
Para assegurar que as medi¢bes ocorriam sempre no mesmo lugar e que, deste modo, os dois
registos eram comparaveis, a aquisicao foi iniciada com a aplicacdo de uma quantidade menor
de meio de acoplamento, seguida do registo da permitividade relativa. Procedia-se, depois, a
adicdo de meio, sem o desencostar da sonda, por forma a considerar uma gota maior de meio
de acoplamento e repetia-se a medicao. Aquando da adicdo do meio, teve-se o cuidado de
nao tocar na sonda, de modo a nao alterar a sua posi¢éo. Todo o processo de medigao decor-
reu, em média, no intervalo de um minuto.

As medic¢des foram conduzidas a temperatura ambiente, [19,4 + 0,2] °C. Relativamente
as medicdes de validagao, estas foram efetuadas antes e apds a conclusdo de cada combinagao
"meio de acoplamento + dente". A temperatura da solucdo de validagao, [18,8 + 0,1] °C, foi
registada previamente a sua medicao, para posterior comparagao com o modelo correspon-
dente. A calibracdo do sistema foi efetuada previamente ao inicio das aquisi¢des e apos a
medicdo de quatro das oito combinacdes de "meio de acoplamento + dente”. No total, foram
efetuadas duas calibracdes e dez medicdes de validacao.
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Como estimativa da magnitude do erro induzido pelo tamanho da gota aplicada sobre
o dente, foi determinada a variacdo percentual da permitividade relativa de acordo com a
Equacdo 5.1. Nesta expressdo, X,(s) foi substituido pela permitividade relativa medida com
aplicacao de uma gota maior de meio, para uma dada frequéncia 7 e Xp(s) pela permitividade
relativa registada com aplicacao de uma gota menor. Apos o calculo da variacao percentual
para cada uma das frequéncias, o valor médio da permitividade relativa foi determinado, ob-

tendo-se, assim, a variacao percentual média, Aeg'.

6.2.5.2. Materiais e métodos: quantificagdo da variagao da permitividade relativa me-
dida com o tempo decorrido apés a aplicagdo da gota sobre o dente

Para estimar a magnitude do erro induzido pela variacdo de propriedades dielétricas
da gota de meio de acoplamento aplicado, na sequéncia da sua exposi¢do ao meio ambiente,
foi avaliada a variacdo da permitividade relativa com o tempo. Para tal, inicialmente, foi apli-
cada uma quantidade abundante de meio de acoplamento sobre o dente (exemplo Figura
6.10). De seguida, foram efetuadas trés medi¢des de permitividade relativa: a primeira, logo
apos a aplicacdo do meio, para ¢ = fp(medicdo de referéncia); a sequnda, vinte segundos apos
a conclusdo da primeira medicdo (¢ = £x); e a terceira, um minuto e vinte segundos apds a
primeira medicdo (t = #g9). O intervalo de vinte segundos foi escolhido por corresponder ao
intervalo minimo necessario entre a aplicagdo da gota do meio de acoplamento sobre o dente
e o inicio da medicao.

As solugdes foram armazenadas a temperatura ambiente, [19,3 + 0,5] °C, sendo a vari-
acdo média observada entre a temperatura do meio de acoplamento e a temperatura ambi-
ente, no momento de medicao, de [0,3+ 0,1] °C. As medicbes de validacao foram efetuadas
antes e ap6s a conclusdo de cada combinagao "meio de acoplamento + dente". A temperatura
da solugdo de validagéo, [18,6 £ 0,2] °C, foi registada previamente a sua medicdo para posterior
comparacao com o modelo correspondente. A calibracdo do sistema foi efetuada previamente
ao inicio das aquisi¢des e apos a medicdo de quatro das oito combinacdes de "meio de aco-
plamento + dente". No total, foram efetuadas duas calibragdes e dez medi¢des de validacao.

Como estimativa da magnitude do erro induzido pelo tempo decorrido apds a aplica-
¢ao da gota, foi determinada a variagdo percentual da permitividade relativa de acordo com a
Equacado 5.1. Nesta expressdo, X,y foi substituido pela permitividade relativa medida logo
apos a aplicacdo do meio, para t = f5. Ja Xpg(r) foi substituido pela permitividade relativa regis-
tada t;segundos ap0s a primeira medicao, com /= {20, 80}. Apos o calculo da variacao percen-
tual para cada uma das frequéncias, o seu valor médio, ao longo da frequéncia, foi determi-
nado, obtendo-se, assim, a variacao percentual média, Ae’ti(%).
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6.2.5.3. Resultados e discussao

A variacao percentual média da permitividade relativa registada na sequéncia da vari-
acao da quantidade do meio de acoplamento aplicado (Estudo A) e do tempo decorrido, em
segundos, ¢, entre a aplicagdo do meio e a medicao (Estudo B), pode ser consultada na Tabela
6.1. O [erro médio + desvio padrdo], em percentagem, observado na permitividade relativa, ao
longo das medicdes, foi de [1,2 + 0,4] % e de [1,1 + 0,4] %, respetivamente.

Tabela 6.1 - Variacdo percentual média observada na permitividade relativa: Ag'(%), com a variacdo da quanti-
dade do meio de acoplamento aplicado sobre o dente - Estudo A; Ag';, (%), com o tempo decorrido, £, em

segundos, entre a aplicacdo do meio sobre o dente e a medicdo da permitividade relativa - Estudo B.

. Estudo A Estudo B
Meio de Acoplamento Ae (%) | Be'r. (%) | A€ (%)
G[100] 1,5 04 1,2
G[90] 1,4 0,2 0,6
G[80] 1,1 0,1 0,3
G[70] 13 0,1 0,2
G[60] 1,0 0,1 0,2
G[50] 08 0,1 0,2
TX100[100] 1,0 0,2 0,5
TX100[90] 0,8 0,2 0,5

A variacao induzida, quer pela quantidade do meio aplicado, quer pelo tempo decor-
rido entre a aplicagdo do meio sobre a amostra e a medicdo da permitividade relativa, é inferior
a 5%, o erro maximo admissivel durante a medicao de propriedades dielétricas [46]. De notar
que, os valores apresentados sdo apenas uma estimativa da magnitude do erro induzido, uma
vez que o valor exato do erro induzido no registo da permitividade relativa, em cada medigao,
ira depender do tamanho da gota aplicada, do tempo decorrido entre a sua aplicacdo e a
medicdo da permitividade relativa e, também, da diferenca observada entre a temperatura do
meio de acoplamento e a temperatura ambiente, no instante de medigado. Contudo, a diferenca
entre a quantidade minima de meio aplicado e a quantidade maxima possivel de ser aplicada
sobre o dente, aquando da medigdo, sugere que a variagdo produzida é equiparavel ao erro
introduzido pelo sistema de medicdo. Assim, a variacao no tamanho da gota colocada sobre o
dente nao iria distorcer, significativamente, o resultado. O mesmo pode ser observado para a
variacao da permitividade relativa registada com o tempo, fruto da possivel alteragdo de pro-
priedades na sequéncia da exposicdo da gota de meio ao meio ambiente. De salientar, con-
tudo, que esta variacdo é mais acentuada para misturas com maior teor de glicerina e baixas
frequéncias (Figura 6.14).
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Figura 6.14 - llustracdo da variacdo percentual observada na permitividade relativa registada com a aplicacdo
de meios G[100] e G[50], para os dois instantes de medicdo, tpe ts

Com o intuito de minimizar as varia¢des observadas, no protocolo experimental desen-
volvido para a caracterizacado dielétricas dos dentes com a aplicagdo de meios de acoplamento,
tentou reduzir-se o tempo decorrido entre a aplicacdo da gota do meio sobre o dente e o
inicio da medicdo, sendo o procedimento efetuado num intervalo de vinte a trinta segundos.
Assim sendo, espera-se que a medicao da permitividade relativa, nestas condi¢bes, nao afete,
significativamente, o resultado obtido.

6.2.6. Avaliagdo numérica do desempenho de meios de acoplamento na
estimativa de propriedades dielétricas

De acordo com a hipétese apresentada na seccao 6.2.1, caso as propriedades dielétricas
resultantes da aplicacdo do meio de acoplamento sobre o objeto em estudo intersetem com
as curvas que descrevem as propriedades do meio aplicado, espera-se que as propriedades
do meio e do objeto em estudo se aproximem, para a frequéncia a que a interse¢do ocorre,
f=f. Deste modo, a permitividade relativa e a condutividade observadas, no ponto de interse-
¢ao de duas curvas (curva do meio e curva resultante da aplicacdo do meio), poderiam fornecer
uma estimativa mais fidedigna das propriedades do objeto de interesse, em comparacao as
propriedades registadas na auséncia do meio de acoplamento. Assim, é esperado que o erro
associado a medicdo quando o espaco existente entre a sonda e o objeto de interesse é ocu-
pado pelo ar, seja superior ao erro introduzido pela presenga de meio de acoplamento. A fim
de verificar esta hipotese, procedeu-se a simulacdo numérica da interagdo de uma sonda idén-
tica a S/im form probe (Keysight) com objetos heterogéneos, formados por duas camadas: uma
camada de meio ou de ar sobre uma camada de objeto de interesse.
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6.2.6.1. Materiais e métodos

A simulagéo foi conduzida no CST Studio Suite 2020, um software de simula¢do de cam-
pos eletromagnéticos, com recurso ao Transient Solver. Os parametros definidos no ambiente
de simulacao encontram-se sumarizados no Anexo A.2. A sonda foi modelada de acordo com
a geometria e materiais documentados em [47], que podem ser encontrados na Tabela 6.2.

Tabela 6.2 - Propriedades da sonda simulada.

Raio Interno (mm) Raio Externo (mm) Material

Condutor Interno 0 0,25 Niquel
Isolante 0,25 0,75 Teflon
Condutor Externo 0,75 1,10 Niquel

Os coeficientes de reflexao (S11) foram simulados para 101 pontos, linearmente espa-
cados, entre 500 MHz e 18 GHz. O método proposto por Bobowski et a/ [91] (algoritmo dis-
ponivel no grupo de investigagao) foi empregue para a conversdo dos coeficientes de reflexao
simulados em permitividade complexa. Para tal, foi necessario proceder a simulacao dos trés
materiais de calibracdo, isto é, da sonda rodeada pelo ar, pela agua desionizada e pelo
short-block. A geometria simulada encontra-se representada na Figura 6.15 (a). Os materiais
de calibracdo foram representados por paralelepipedos de 15 mm de comprimento e uma
base quadrada de 22 mm de lado. A sonda, por sua vez, foi inserida 5 mm no interior do
material. Quanto a simulagdo da interagdo da sonda com objetos heterogéneos, estes foram
modelados por duas camadas paralelepipédicas sobrepostas (Figura 6.15 (b)). A primeira ca-
mada tinha por objetivo recriar a presenca do meio de acoplamento, de espessura variavel, ou
de ar, entre a superficie da sonda e o objeto de interesse. A segunda camada corresponde ao
objeto de interesse, cujas propriedades pretendiam ser estimadas. No total, este sistema deu
origem, também, a um paralelepipedo de 15 mm de comprimento e uma base quadrada de
22 mm de lado. A semelhanca das geometrias de calibracio, a sonda foi inserida 5 mm no
interior do objeto, neste caso no interior da primeira camada. A posicao da interface entre as
duas camadas, relativamente a superficie da sonda, foi deslocada desde 0,05 mm até 0,35 mm,
em incrementos de 0,05 mm. Adicionalmente, foi, também, simulada uma distancia de 0,5 mm
entre a sonda e a interface das duas camadas. Esta variacdo de distancias permitiu simular
aquisicOes com diferentes espessuras de meio de acoplamento retido entre a sonda e a super-
ficie do objeto de interesse e, assim, simular diferentes qualidades de contacto produzido com
a sonda. Por exemplo, a situacao Ax = 0,05 mm, representa o cenario de melhor contacto mo-
delado entre a sonda e o objeto de interesse, pois a distancia da superficie da sonda a super-
ficie do objeto de interesse € minima, de entre as distancias simuladas.
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Figura 6.15 - Modelos desenhados para a avaliacdo do desempenho de meios de acoplamento na reconstrugdo de
propriedades dielétricas de objetos subjacentes: (a) geometria utilizada para a simulacdo dos trés materiais de ca-
libracdo e avaliacdo da qualidade de reconstrucdo de materiais empregues na construcédo de objetos heterogéneos;
(b) geometria utilizada para a simulacdo da interacdo da sonda com objetos heterogéneos. A espessura da primeira
camada compreende os 5 mm de inser¢do da sonda e Ax mm da espessura do meio retido entre a sonda e o objeto
de interesse, com Ax a variar entre os 0,05 mm e os 0,35 mm, em incrementos de 0,05 mm, e, também, com
Ax = 0,5 mm. No volume total, a primeira e a segunda camadas apresentam 15 mm de comprimento e uma base
quadrada de 22 mm de lado, tal como a geometria em (a).

Uma vez construido o modelo geométrico, foram atribuidas propriedades dielétricas do
meio de acoplamento a primeira camada. De entre os varios meios de acoplamento disponiveis
para a simulacdo foram utilizadas, a titulo de exemplo, as propriedades dielétricas da mistura
G[60]. A segunda camada foram atribuidas propriedades dielétricas do pulméao insuflado (PI),
disponiveis em [80]. As propriedades do pulmao insuflado foram selecionadas por produzirem
intersecao com as propriedades do meio G[60]. Ainda, para comparar o erro cometido na es-
timacao de propriedades dielétricas, quando o espago existente entre a sonda e o objeto de
interesse é ocupado pelo ar, em vez do meio de acoplamento, procedeu-se a simulacdo das
propriedades dielétricas adquiridas com a presenca de ar sobre o objeto de interesse. Para
isso, foram atribuidas propriedades dielétricas de ar a primeira camada do objeto heterogéneo
para a situacao de melhor contacto modelado (Ax = 0,05 mm). As propriedades dielétricas
atribuidas aos materiais, durante a simulacdo, podem ser consultadas na Figura 6.16. A descri-
¢ao sumarizada de todas as combinacdes simuladas pode ser consultada na Tabela 6.3.

Para quantificar o impacto do erro de simulagdo na reconstrugdo das propriedades di-
elétricas, os objetos G[60] e Pl foram simulados individualmente (geometria Figura 6.16 (a)). A
qualidade da reconstrucdo foi determinada a partir do calculo do erro percentual, para cada
ponto simulado, de acordo com a Equagao 5.1. Nesta, X,(f) foi substituido pela permitividade

relativa (¢ ) ou a condutividade (o), atribuidas aos objetos no ambiente de simulacdo do CST,
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enquanto Xp(f) foi substituido pelas propriedades dielétricas reconstruidas a partir da simula-
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Figura 6.16 - Propriedades dielétricas de materiais simulados: (a) permitividade relativa; (b) condutividade (S/m). As
propriedades dielétricas do pulméao insuflado (PI) foram extraidas a partir de [80], enquanto G[60] corresponde as
propriedades dielétricas do meio de acoplamento produzido a partir da combinacdo de 40% de agua destilada e
60% de glicerina, em volume, e medidas a 18,4°C.

Para a estimativa de propriedades dielétricas do objeto de interesse a partir das aquisi-
¢des com o meio de acoplamento aplicado, foram utilizadas as propriedades dielétricas ob-
servadas ao nivel dos pontos de intersecdo entre cada uma das curvas reconstruidas com meio
de acoplamento simulado sobre o objeto de interesse (propriedades reconstruidas sobre os
objetos heterogéneos) e a curva do meio simulado. O ponto de interse¢do é determinado de

acordo com a defini¢do apresentada na seccgao 6.2.4.

Tabela 6.3 - Resumo das geometrias simuladas no estudo.

Combinacées Primeira Camada Segunda Camada
0,05 mm de G[60]+ PI 0,05 mm de G[60] 9,95 mm de PI
0,10 mm de G[60]+ PI 0,10 mm de G[60] 9,90 mm de PI
0,15 mm de G[60]+ PI 0,15 mm de G[60] 9,85 mm de PI
0,20 mm de G[60]+ PI 0,20 mm de G[60] 9,80 mm de PI
0,25 mm de G[60]+ PI 0,25 mm de G[60] 9,75 mm de PI
0,30 mm de G[60]+ PI 0,30 mm de G[60] 9,70 mm de PI
0,35 mm de G[60]+ PI 0,35 mm de G[60] 9,65 mm de PI
0,50 mm de G[60]+ PI 0,50 mm de G[60] 9,50 mm de PI

0,05 mm de Ar + PI 0,05 mm de ar 9,95 mm de PI
G[60] 10 mm de G[60] -
Pl 10 mm de PI -
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6.2.6.2. Resultados e discussao

A permitividade relativa e a condutividade reconstruidas, para diferentes espessuras de
meio de acoplamento (G[60]) simulado sobre o objeto de interesse (Pl), podem ser consultadas
na Figura 6.17, em conjunto com as interse¢des produzidas entre cada uma das curvas resul-
tantes da aplicagdo do meio G[60] sobre o Pl e a curva do proprio meio G[60]. As propriedades
estimadas na presenca do ar, para a situacao de melhor contacto modelado (Ax=0,05mm), sdo
apresentadas como referéncia.
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Figura 6.17 - Propriedades dielétricas reconstruidas para as diferentes espessuras de meio G[60] simuladas entre a
superficie da sonda e o objeto de interesse, pulmao insuflado (PI): (a) permitividade relativa; (b) condutividade (S/m).
A traco continuo, preto e azul-escuro, encontram-se representadas as propriedades dielétricas reconstruidas de
G[60] e PI, respetivamente. As restantes curvas continuas correspondem as propriedades registadas sobre os obje-
tos heterogéneos, isto é, situacdes em que foi simulado meio de acoplamento sobre objeto de interesse. A espes-
sura do meio, para cada curva, é indicada por Ax mm na expressdo: Ax mm + G[60]+PIl. Na zona amplificada, é
possivel observar a intersecdo produzida (assinalado por quadrados) por cada uma das curvas reconstruidas sobre
0s objetos heterogéneo com a curva do meio aplicado. Note-se que alguns destes pontos se sobrepdem. As pro-
priedades simuladas para a situagdo de melhor contacto modelado (Ax=0,05mm) na auséncia do meio, isto &,
guando o espaco é ocupado pelo ar, sdo apresentadas como referéncia (trago preto descontinuo).

0.65

0.7 0.75

78



O [erro médio + desvio padrado], em percentagem, associado a reconstru¢ao da permitivi-
dade relativa de G[60] e PI, foi de [1,2 £1,4] % e [0,8 + 0,4] %, respetivamente, para frequéncias
inferiores a 12,05 GHz. No que concerne a reconstrucao da condutividade de G[60] e PI, o [erro
médio + desvio padrao], em percentagem, foide [1,5 £ 1,1] % e [2,3 + 1,4] %, respetivamente,
para frequéncias inferiores a 2,43 GHz. Para frequéncias superiores as indicadas, o critério
de 5% nao foi verificado para um dos materiais presentes nas combinag¢des G[60] + PI. As cur-
vas de condutividade do meio G[60] e do objeto PI, aproximam-se para frequéncias f=0,68 GHz
e f=16,6 GHz, sendo que este Ultimo ponto ocorre numa zona com erro de reconstrugdo su-
perior a 5%, pelo que nao foi considerado na analise do erro introduzido pela presenca do
meio de acoplamento na estimativa de propriedades dielétricas de PI.

Quanto ao aspeto das curvas reconstruidas, de um modo geral, os resultados obtidos
apresentam o comportamento esperado, isto é, foi possivel visualizar uma aproximacao as
propriedades do objeto de interesse, quer da permitividade relativa, quer da condutividade
reconstruidas na presenca de meios de espessura variavel, para as frequéncias onde as propri-
edades do meio de acoplamento e do objeto se aproximam. Por exemplo, as curvas de permi-
tividade relativa de Pl e de G[60] aproximam-se para f = 5,58 GHz, correspondendo, nesse
ponto, a 18,98 e 19,00, respetivamente. Para esse ponto em frequéncia, a permitividade relativa
reconstruida sobre os objetos heterogéneos, com diferentes espessuras de meio simulado,
variou entre 19,15 e 19,71. Contudo, apesar desta aproximacao, verificou-se que as proprieda-
des observadas ao nivel dos pontos de intersecao da curva do meio G[60] com cada uma das
curvas reconstruidas com aplicacdo do meio sobre o objeto de interesse (propriedades recons-
truidas sobre os objetos heterogéneos), variam com a quantidade do meio simulado, afas-
tando-se tanto mais das propriedades do objeto de interesse quanto maior for a espessura do
meio. Uma vez que as propriedades registadas nos pontos de interse¢do serdo utilizadas como
estimativa de propriedades de objetos de interesse, quando as propriedades deste sao desco-
nhecidas, este resultado sugere, assim, que as propriedades dielétricas determinadas, a partir
da aplicacao de meios de acoplamento, terdo um erro associado.

Na Tabela 6.4 podem ser consultadas a permitividade relativa e a condutividade estima-
das para Pl a partir das propriedades registadas ao nivel dos pontos de intersecao, para dife-
rentes espessuras de meio G[60] presente entre a sonda e objeto de interesse. Adicionalmente,
€ apresentado o erro associado a utilizacao destas propriedades como estimativa da permiti-
vidade relativa e condutividade do objeto PI. De salientar que, sdo também indicadas, como
referéncia, as propriedades reconstruidas na auséncia da aplicacao de meio de acoplamento,
isto é, quando o espaco existente entre a sonda e o objeto de interesse é ocupado pelo ar.
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Tabela 6.4 - Permitividade relativa e condutividade estimadas, e o respetivo erro cometido, com a aplicacdo de
diferentes espessuras de meio de acoplamento G[60] sobre objeto de interesse (Pl) e na presenca de ar. A coluna de
permitividade relativa (¢) ou condutividade (o) "Estimada" corresponde a permitividade relativa e a condutividade
observadas para a frequéncia a que ocorre intersecdo (/=) da curva de G[60] com as curvas resultantes da aplicacdo
do meio G[60] sobre objeto de interesse (PI), isto é, curvas reconstruidas sobre os objetos heterogéneos. J4 a entrada
"Esperada" corresponde ao valor da permitividade relativa ou condutividade do objeto PI, reconstruidas para as
frequéncias de intersecdo em questdo. Uma vez que ndo se observam intersecdes entre as propriedades estimadas
na presenca do ar e as propriedades de PI, a entrada 0,05 mm de Ar + Pl foi determinada para a frequéncia de
intersecdo da entrada 0,05 mm de G[60]+ Pl com a curva G[60], para efeitos de comparacao.

e'(f=f) o(f=1)

Combinagdes . Erro Esperada Estimada Erro
Esperada Estimada (%) (S/m) (s/m) (%)

0,05mm de G[60]+ PI 19,32 20,43 575 0,37 0,39 541
0,10mm de G[60]+ PI 19,45 21,10 8,48 0,37 0,40 8,11
0,15mm de G[60]+ PI 19,57 21,71 10,94 0,37 0,40 8,11
0,20mm de G[60]+ PI 19,70 22,35 13,45 0,37 0,40 8,11
0,25mm de G[60]+ PI 19,83 23,06 16,29 0,37 0,40 8,11
0,30mm de G[60]+ PI 19,83 23,12 16,59 0,37 0,40 8,11
0,35mm de G[60]+ PI 19,97 23,91 19,73 0,37 0,40 8,11
0,5mm de G[60]+ PI 20,22 25,79 27,55 0,37 0,40 8,11
0,05mm de Ar + Pl 19,32 4,24 77,68 0,37 0,01 97,30

Os erros reportados evidenciam a vantagem da utilizacdo da permitividade relativa e con-
dutividade observadas ao nivel de frequéncias de intersecdo como estimativa das proprieda-
des do objeto de interesse. De facto, o erro cometido na situacao de pior contacto simulado
entre a sonda e objeto de interesse (Ax = 0,5 mm) com a aplicacdo do meio de acoplamento
é inferior ao erro cometido na presenca de ar para a situacdo de melhor contacto testado
(Ax = 0,05 mm). Quanto a evolugdo do erro cometido com a espessura do meio aplicado, ob-
serva-se a sua reducdo com a diminuicao da quantidade do meio. Esta observacédo justifica a
continuagao da procura de situacdes de melhor contacto entre a sonda e o objeto em estudo.
Por exemplo, na combinagdo simulada seria cometido um erro de, aproximadamente, 28% na
determinacao de permitividade relativa de Pl com 0,5 mm de G[60], entre a sonda e objeto de
interesse (PI), sendo este erro reduzido para, aproximadamente, 6%, quando a espessura do
meio reduz para 0,05 mm. Ja para a mesma condicao de contacto (Ax = 0,05 mm), mas na
presenca de ar, seria cometido um erro de cerca de 78%.

Em suma, estes resultados demonstram a vantagem da aplicacdo de meios de acopla-
mento entre a sonda e o objeto de interesse, em situagdes onde o bom contacto entre as
superficies ndo pode ser assegurado. O erro introduzido pela insercao do meio é inferior ao
erro obtido na sua auséncia, isto é, quando o espago existente entre a sonda e o objeto é
ocupado pelo ar, podendo, ainda, ser minimizado pela identificacdo de regides que, a partida,
oferecem melhor contacto. Deste modo, este método pode ser empregue na tentativa de obter
uma estimativa mais fidedigna de propriedades dielétricas dos dentes.

80



6.2.7. Avaliacdo experimental do desempenho de meios de acoplamento
na estimativa de propriedades dielétricas

O resultado da simulacdo numérica sugeriu que a quantidade de meio de acoplamento
retido entre a sonda e o dente pode influenciar a estimativa de propriedades dielétricas. Con-
tudo, o erro cometido com a aplicagdo do meio é inferior ao erro observado na presenca do
ar. Assim, o estudo reportado nesta seccao teve por finalidade confirmar, experimentalmente,
a influéncia da quantidade de meio de acoplamento retido entre a sonda e a superficie do
dente nas propriedades estimadas. Adicionalmente, foi verificado se, para o ponto de interse-
¢ao da curva do meio de acoplamento aplicado com as curvas de permitividade relativa resul-
tante da aplicacdo do meio sobre o dente, é possivel observar uma reducdo na variabilidade
das propriedades dielétricas registadas entre as diferentes aquisicdes. Conforme a hipdtese
apresentada na secgdo 6.2.1, espera-se que ao nivel dos pontos de interse¢do ocorra uma
aproximacao das propriedades dielétricas do meio de acoplamento e do objeto de interesse.
Deste modo, sera expectavel que ao nivel desses pontos haja uma reducdo na variabilidade
das propriedades adquiridas sobre o dente, entre as diferentes aquisi¢cdes com a aplicacao de
um meio de acoplamento.

6.2.7.1. Materiais e métodos

Para avaliar a influéncia do meio de acoplamento retido entre a sonda e o dente, as
medicdes foram conduzidas sobre uma superficie relativamente lisa e plana (ponto R1, Figura
6.18) e uma superficie concava (ponto R2, Figura 6.18), localizadas no terco cervical da face
bocal da raiz de um molar. Estas superficies foram selecionadas para a comparacdo de pro-
priedades dielétricas, uma vez que a superficie plana maximiza o contacto entre a sonda e o
dente e, por conseguinte, a quantidade do meio de acoplamento retido sera menor quando
comparada a uma superficie concava, que leva a uma maior retencao do meio. Os locais sele-
cionados encontravam-se na proximidade um do outro, de modo a minimizar variacdes na
espessura e composicao de cada uma das camadas do dente e, assim, evitar a possivel variagdo
das suas propriedades dielétricas. A largura e a espessura do molar, no local de medigéo, foram
de 12 mm e 9 mm, respetivamente.

Para ambas as superficies, as medi¢des foram conduzidas de acordo com o procedi-
mento descrito na seccdo 6.2.4. Para a estimativa da permitividade relativa do local R1, foram
utilizados todos os meios de acoplamento, desde o G[100] até ao G[60]. De entre estes, foram
selecionados os meios G[90], G[75] e G[65], para aplicar sobre o local R2. A escolha destes
meios deveu-se ao facto da permitividade relativa medida sobre R1, com aplicacdo destes
meios, produzir interse¢des com as propriedades das misturas aplicadas no inicio (G[90]), meio
(G[75)) e final (G[65]) da gama de frequéncias adquiridas.
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Figura 6.18 - Identificacdo de locais de medigdo sobre a raiz de um molar: R1, sobre regido plana da raiz; R2 sobre
regido concava da raiz. Desde o ponto de contacto da sonda com a superficie da raiz até a cavidade pulpar, a parede
(cemento + dentina) apresentou uma espessura de, aproximadamente, 2 mm. Dada a resolu¢do do equipamento
de medigdo (0,5 mm, paquimetro anal6gico), ndo foi possivel fazer a estimativa da espessura do cemento, no local
de medigdo. A cavidade pulpar também apresentava uma espessura de, aproximadamente, 2 mm e encontrava-se,
parcialmente, preenchida por tecido desvitalizado.

No total, foram efetuadas cento e sessenta e duas aquisi¢des sobre o ponto R1. Destas,
metade foram realizadas com a aplicacdo de meios de acoplamento e as restantes sem a apli-
cacdo de meios de acoplamento. Adicionalmente foram efetuadas vinte e sete aquisicbes de
propriedades dielétricas dos meios de acoplamento aplicados, dezoito medi¢Ses de validagao
e nove calibragdes. Para o ponto R2, foram realizadas cinquenta e quatro aquisicdes. Destas,
metade foram efetuadas com a aplicagdo de meios de acoplamento e as restantes sem a apli-
cagao de meios de acoplamento. Foram, ainda, realizadas nove aquisicbes de propriedades
dielétricas dos meios de acoplamento aplicados, seis medi¢des de validagao e trés calibracdes.
As aquisi¢cdes foram conduzidas a temperatura ambiente, [15,3 + 0,3] °C. As temperaturas do
meio de acoplamento e da solugdo de validagdo foram [15,7 £ 0,4] °C e [14,9 £ 0,3] °C, respe-
tivamente.

Para a quantificacdo da variacao da permitividade relativa entre os dois locais de me-
dicdo, R1 e R2, a permitividade relativa estimada sobre R2 foi comparada a interpolagao linear
da permitividade estimada sobre R1. Isto ¢, como a aplicagdo de meios iguais, para os dois
locais de medigdo, conduziu a produgao de estimativas para diferentes frequéncias, para efei-
tos de comparacdo, a permitividade obtida sobre R1 foi interpolada para as frequéncias de
intersecao de R2. Assim, a variagdo percentual média da permitividade relativa estimada sobre
R2, face a R1, foi determinada a partir do calculo da média das variagdes percentuais obtidas
para cada uma das frequéncias de intersecdo de R2.

Para avaliar a variabilidade das propriedades dielétricas registadas com a aplicacao de
meio de acoplamento, entre as diferentes aquisi¢des, foi determinada a variacdo percentual
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média da permitividade relativa A¢’ ) . Esta foi estimada a partir do calculo da média das dife-

rencas observadas entre a permitividade relativa adquirida em cada uma das oito medicdes
realizadas, &' (s ;, e medicdo mediana, €' (f) i , de acordo com a Equacéo 6.1:

8
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No total, as oito medigdes em conjunto com a medi¢do mediana perfazem as nove
medicOes realizadas por cada conjunto de "meio de acoplamento + dente". No caso de aqui-
sicdes cuja permitividade relativa foi, sistematicamente, superior ou inferior a permitividade
relativa do meio de acoplamento, isto é, quando ndo foram observados pontos de intersecao,
a aquisicdo mediana correspondeu a mediana das nove aquisi¢cdes. Caso tenham sido obser-
vados pontos de intersecao, a aquisicdo mediana correspondeu a aquisi¢ao cuja permitividade
relativa foi utilizada como estimativa da permitividade relativa do dente, tal como descrito na
seccao 6.2.4.

6.2.7.2. Resultados e discussao

De acordo com a metodologia proposta, a utilizacdo de propriedades observadas ao
nivel dos pontos de intersecdo entre a permitividade relativa medida com a aplicagdo do meio
de acoplamento sobre o dente e a permitividade relativa do meio aplicado, como estimativa
das propriedades dielétricas do dente, deveria reduzir o erro induzido pela aplicacdo de ma-
teriais entre a sonda e o dente. Assim sendo, a gama de frequéncias na proximidade do ponto
de intersecao deveria estar associada a uma redugao na variabilidade da permitividade relativa
registada entre as diferentes aquisi¢des, pois estas correspondem a zonas do espetro onde, a
partida, as propriedades do meio de acoplamento e do objeto de interesse se aproximam. Nas
Figura 6.19 (a), (c), (e) e (g) é possivel observar exemplos da gama de permitividade adquirida
com aplicacdo de meios de acoplamento sobre o dente (sombreado). J& nas Figura 6.19 (b),
(d), (f) e (h), encontra-se representada a variacao percentual média da permitividade relativa
medida com a aplicacdo do meio de acoplamento, obtida de acordo com a Equacgéo 6.1. O
[erro médio + desvio padrdo], em percentagem, observado na permitividade relativa ao longo
das medicdes foi de [0,8 + 0,2] %.

De modo geral, a variagao registada vem ao encontro do resultado esperado. Foi ob-
servada uma reducao na variacdo percentual média da permitividade relativa, 4e (%), medida
com a aplicacao do meio, para a gama de frequéncia onde a permitividade relativa do meio se
aproxima das propriedades dielétricas estimadas para o dente. Salienta-se o exemplo das cur-
vas adquiridas com o meio G[100] (Figura 6.19 (a) e (b)), cuja permitividade relativa se aproxima
da permitividade relativa estimada para a raiz do molar (Figura 6.20, assinalados com cruzes
pretas) para baixas frequéncias. Estas frequéncias sdo caracterizadas por uma reducao na vari-
acao da permitividade relativa registada com o meio G[100], observando-se um aumento desta
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variacao para frequéncias mais altas, onde as propriedades do meio se afastam das proprie-

dades estimadas para o dente.
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(Continuagao)
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Figura 6.19 - Representacdo da gama de permitividade relativa adquirida com aplicacdo de meios de acoplamento
G[100] (a), G[95] (c), G[80] (e) e G[70] (g) sobre a raiz de um molar e da variacdo percentual média da permitividade
relativa medida, graficos (b), (d), (f) e (h), respetivamente. Nos graficos (a), (c), (e) e (g), a aquisicdo mediana é
representada pela curva vermelha sobre a gama de permitividade relativa adquirida (sombreado). As propriedades
do meio (curva preta) sdo representadas como referéncia. A variacdo percentual média da permitividade relativa
registada (curva vermelha dos gréaficos (b), (d), (f) e (h)) é traduzida pela média das diferengas observadas entre a
permitividade relativa adquirida, em cada uma das medicdes, relativamente a permitividade relativa mediana. A
sombreado encontra-se representado o desvio padrdo desta variacdo. O ponto de intersegdo, 7, da aquisi¢do me-
diana com a permitividade do meio, quando ocorre, é representado por uma cruz preta.

Para meios de acoplamento cuja aplicagdo produz uma intersegao entre a permitividade
relativa medida com aplicagdo do meio sobre o dente e a permitividade relativa do meio apli-
cado, também foi observada uma redugao da variagdo percentual média da permitividade re-
lativa para as frequéncias que se aproximam da frequéncia de intersecao, 7. Contudo, este
ponto de intersecdo nem sempre correspondeu ao minimo de variabilidade. De notar o exem-
plo da Figura 6.19 (d), onde o minimo da variacao percentual coincide com o ponto de inter-
secdo, e o exemplo da Figura 6.19 (f), onde os dois ndo sdo coincidentes. Por outro lado, o
minimo deixa de ser observado para os meios que produzem interse¢des para frequéncias
mais altas (exemplo da Figura 6.19 (h)), frequéncias para as quais a permitividade relativa do
proprio meio se aproxima da permitividade relativa estimada para a raiz do molar (Figura 6.20,
assinalados com cruzes pretas). De salientar que, o facto da minimizacdo da variagcao percen-
tual média registada nem sempre ser observada ou ndo ocorrer para o ponto de intersecao,
pode dever-se a influéncia de fatores externos, como por exemplo: algum escorregamento do
meio de acoplamento e alteragdo das suas propriedades, face a exposicdo ao meio ambiente
(como discutido na seccdo 6.2.5); algum escorregamento da sonda sobre a superficie do dente
que, por vezes, era observado durante o seu posicionamento e, sempre que detetado, impli-
cava o reposicionamento da sonda sobre o local de medicao; e a quantidade de meio de aco-

plamento retido entre a sonda e a superficie do dente. Os resultados obtidos com a simulacéo

85



numérica apontavam para a variagdo da permitividade relativa estimada com a espessura do
meio aplicado entre a sonda e o material de interesse. Essa observacdo foi confirmada experi-
mentalmente através da medicdo da permitividade relativa sobre superficies que conduziram
a retengdo de volumes diferentes de meio, tal como se pode observar na Figura 6.20.
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Figura 6.20 - Variagdo da permitividade relativa estimada com a morfologia da superficie de medicdo. As medigdes
foram conduzidas sobre uma zona relativamente plana (R1) e sobre uma zona céncava (R2) da raiz de um molar. A
gama de permitividade relativa registada sem a aplicagdo de meios de acoplamento sobre o dente (regides som-
breadas) demonstra uma clara diferenca na qualidade de contacto produzido em cada uma das superficies. A per-
mitividade relativa estimada, para cada um dos locais de medicdo, com a aplicacdo de meios de acoplamento é
representada por cruzes.

No grafico da Figura 6.20, pode ser observada a permitividade relativa estimada sobre
dois pontos adjacentes da raiz de um molar, adquirida sobre uma superficie o mais lisa e plana
possivel (R1), e sobre uma superficie concava (R2). Como se pode observar pelas bandas de
permitividade registadas sem a aplicacdo do meio de acoplamento, ha uma clara separacao
entre a gama de permitividade relativa associada a cada uma das superficies, sendo produzido
um contacto, sistematicamente, pior sobre o ponto R2 (banda vermelha). Nesse ponto foi ob-
servada uma permitividade relativa na ordem de 2, o que evidenciou uma maior interferéncia
do ar e, por conseguinte, uma maior retencao do meio de acoplamento, comparativamente ao
local de medigdo R1, caracterizado por uma permitividade sistematicamente maior (banda
azul). Os locais de medicao escolhidos encontram-se na proximidade um do outro para mini-
mizar as diferencas morfologicas da amostra. O corte transversal da amostra, no plano de me-
dicdo, (Figura 6.18) nado evidenciou alteragdes macroscopicas na composicao do dente. Con-
tudo, foi possivel observar uma elevacdo média de 9,3% da permitividade relativa estimada
com a aplicacdo de meios de acoplamento sobre o ponto R2, comparativamente ao ponto R1.
Este resultado confirma, assim, que a quantidade do meio de acoplamento retido entre a sonda
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e o dente constitui um fator de variabilidade, tal como sugerido pela simulagdo numérica.
Neste sentido, e por forma a reduzir a variabilidade introduzida pelo volume do meio de aco-
plamento retido entre a sonda e o dente, foram selecionadas zonas o mais planas e lisas pos-
sivel, aguando da caracterizacao das propriedades dielétricas dos dentes. A procura por zonas
de melhor contacto ira permitir evitar a acumulagdo excessiva do meio, assegurando que este
preenche, apenas, as rugosidades da superficie dentaria, habitualmente ocupadas pelo ar.
Note-se que, mesmo para a situacao de acumulagdo excessiva do meio, a variacao registada
na permitividade relativa estimada sobre R2, face a permitividade relativa estimada sobre R1,
foi inferior a variacdo observada na presenca de ar. De facto, na presenga de ar verificou-se
uma variacdo média da permitividade maxima registada sobre R2, face a permitividade maxima
registada sobre R1, de 60,1%, resultado que salienta a vantagem da utilizacdo de meios de
acoplamento.

Em suma, nesta secgdo, foi investigada a possibilidade de extrair as propriedades dielé-
tricas dos dentes a partir de medigdes conduzidas com aplicacdo de meios de acoplamento
entre a superficie da sonda e do dente. O erro induzido por fatores inerentes a variagao das
propriedades dielétricas do meio, na sequéncia da sua exposi¢do ao meio ambiente, ou o vo-
lume do meio de acoplamento aplicado sobre o dente, mostrou-se inferior a 5%. Este aspeto,
aliado ao facto de se ter observado que o método proposto permitiu minimizar o erro intro-
duzido pelo mau contacto entre a sonda e o dente, quando o espago é ocupado por finas
camadas de meio de acoplamento comparativamente ao ar, sugere que os meios de acopla-
mento podem ser empregues na tentativa de obter uma estimativa mais fidedigna das propri-
edades dielétricas dos dentes.

6.3. Caracterizacao de propriedades dielétricas de dentes sau-
daveis

ApOs a verificacao de que as propriedades estimadas com a aplicacdo de meios de aco-
plamento permitem reduzir o erro induzido pelo mau contacto, entre a sonda e o objeto de
estudo, esta abordagem foi aplicada para a caracterizagdo dielétrica de amostras saudaveis, ao
nivel da coroa e da raiz dentéria. A limitagdo deste método no estudo da condutividade den-
taria €, também, ilustrada na presente seccdo com os resultados obtidos. Adicionalmente, €
apresentado um estudo exploratério da variagdo de propriedades dielétricas do dente, ao
longo da raiz. Por fim, os resultados obtidos sdo comparados com as propriedades dielétricas
dos dentes e do osso cortical, disponiveis na literatura.
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6.3.1.Materiais e métodos

Idealmente, o estudo deveria incidir sobre todo o tipo de dentes, por forma a compre-
ender se a estrutura do dente influencia as suas propriedades dielétricas, bem como incluir
multiplas amostras por cada tipo de dente considerado, a fim de avaliar a variabilidade que
possa existir dentro de cada grupo de dentes. Contudo, visto que o procedimento desenvol-
vido é demorado, para o estudo de caracterizacdo de propriedades dielétricas de dentes sau-
daveis foram selecionados, apenas, quatro amostras de dentes permanentes saudaveis: dois
pré-molares (PM1 e PM2) e dois molares (M1 e M2). A amostra M1 correspondeu ao molar
analisado na seccao 6.2.7. De notar que, todos os dentes foram extraidos de individuos do
sexo masculino. Os dois pré-molares foram extraidos do mesmo individuo, de 46 anos, en-
quanto os molares tiveram origem em individuos diferentes, de 55 anos (M1) e 30 anos (M2).

Para cada amostra, as medi¢des foram conduzidas em dois locais propicios para a ocor-
réncia da carie: um sobre a coroa (C1), entre o terco médio e cervical da superficie lisa; e o
outro sobre o terco cervical da raiz do dente (R1). Os locais selecionados encontravam-se sobre
a face bucal dos molares e sobre a face medial/distal dos pré-molares, correspondendo a su-
perficies o mais planas e lisas possiveis, a fim de maximizar o contacto entre a sonda e o dente.
No caso da raiz, a escolha do tergo cervical para as aquisicdes deveu-se ao facto da carie da
raiz ocorrer, tipicamente, na zona cervical, devido a exposi¢do do cemento, na sequéncia da
recessao gengival [21], [26]. No caso da coroa, o desenvolvimento da carie ocorre habitual-
mente sobre superficies lisas, nomeadamente nos pontos de contacto entre os dentes adja-
centes, e ao nivel das fissuras da superficie oclusal [21]. Como a escolha do local de medigao
é limitada pela necessidade de maximizar o contacto entre a sonda e o dente, apenas foi pos-
sivel caracterizar as superficies lisas da coroa.

Para o estudo exploratério da variagéo de propriedades dielétricas ao longo da raiz, foi
selecionado o local R2 sobre o terco médio da raiz do molar M2. Esse local teve a limitacao de
ocorrer sobre uma zona rugosa do dente. Contudo, foi selecionado por cumprir os requisitos
minimos de dimensao da amostra no local de medicdo. A posi¢do da sonda, para cada um dos
locais de medicao selecionados sobre as amostras, pode ser consultada nas Figura 6.21 e Fi-
gura 6.22.
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Figura 6.21 - Representacdo esquematica da localizacdo de pontos de medicdo sobre os pré-molares medidos:
(a) amostra PM1 e (b) amostra PM2. Na zona de medicdo, ambas as amostras apresentavam, aproximadamente,
5 mm de espessura e 7 mm de largura, quer ao nivel da coroa, quer ao nivel da raiz. Desde o ponto de contacto da
sonda com o dente até a cavidade pulpar, a espessura do conjunto esmalte + dentina (coroa) e cemento + dentina
(raiz), foi de 2 mm. Dada a resolucdo do equipamento de medicdo (0,5 mm, paquimetro analdgico), ndo foi possivel
estimar a espessura do esmalte e do cemento, no local de medicdo. A cavidade pulpar apresentou uma espessura
de, aproximadamente, T mm e encontrava-se parcialmente preenchida por tecido desvitalizado.

(a) (b)

Figura 6.22 - Representacdo esquematica da localizagdo de pontos de medicdo sobre os molares medidos: (a) amos-
tra M1 e (b) amostra M2. Para a zona de medicdo sobre a coroa, as amostras apresentavam uma espessura de 9 mm
(M1) e de 7 mm (M2) e uma largura de 11 mm (M1) e de 9 mm (M2). Desde o ponto de contacto da sonda com a
coroa até a cavidade pulpar, a espessura do conjunto esmalte + dentina estava ligeiramente acima dos 2 mm. Para
as zonas de medicdo sobre a raiz, as amostras apresentavam uma espessura de 9 mm (M1), de 7 mm (R1 de M2) e
5 mm (R2 de M2) e uma largura de 12 mm (M1), 8 mm (R1 de M2) e 7 mm (R2 de M2). Para o ponto R1, sobre a
raiz de ambas as amostras, o conjunto cemento + dentina, assim como a cavidade pulpar, apresentaram uma es-
pessura de, aproximadamente, 2 mm. No ponto R2 do molar M2, a espessura do conjunto cemento + dentina foi,
também, de 2 mm, mas a espessura maxima da cavidade pulpar reduziu para, aproximadamente, 1 mm. Ao longo
da raiz de ambas as amostras, a cavidade pulpar encontrava-se parcialmente preenchida por tecido desvitalizado.
Dada a resolugdo do equipamento de medicéo (0,5 mm, paquimetro analdgico), ndo foi possivel estimar a espessura
do esmalte e do cemento, no local de medigao.
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As medic¢des foram conduzidas de acordo com o procedimento descrito na sec¢do 6.2.4.
Para a estimativa da permitividade relativa sobre a raiz (R1 e R2), foram utilizados todos os
meios de acoplamento, desde G[100] até G[60], enquanto para a coroa foram aplicadas com-
binagdes desde G[100] a G[50]. De referir que, no caso da amostra M2, também foi utilizado o
meio G[45]. Na tentativa de observar variagdo na condutividade entre diferentes regides do
dente, também foram efetuadas aquisicbes com o meio TX100[100] para todos os locais de
medicdo sobre as amostras M1, PM1 e PM2 e locais C1 e R1 de M2. Para R2 de M2, foram
aplicados meios de TX100[100] a TX100[85]. No total, foram efetuadas cento e oitenta medi-
¢Oes sobre cada ponto R1. Destas, metade foram realizadas com a aplicacdo de meios de aco-
plamento e as restantes sem a aplicacdo de meios de acoplamento. Adicionalmente, foram
efetuadas trinta aquisicdes de propriedades dielétricas de meios de acoplamento aplicados,
vinte medi¢des de validacdo e dez calibracdes. Relativamente as aquisicOes realizadas sobre
R2 e para os pontos C1, com exce¢do de C1 do M2, foram conduzidas duzentas e dezasseis
aquisicOes. Destas, metade foram realizadas com a aplicacdo de meios de acoplamento e as
restantes sem a aplicagdo de meios de acoplamento. Adicionalmente, foram efetuadas trinta e
seis medi¢des de propriedades dielétricas dos meios de acoplamento aplicados, vinte e quatro
medicOes de validagdo e doze calibragdes. Para o ponto C1 de M2, foram conduzidas duzentas
e trinta e quatro medigdes. Destas, metade foram efetuadas com a aplicacdo de meios de
acoplamento e as restantes sem a aplicagdo de meios de acoplamento. Adicionalmente, foram
realizadas trinta e nove aquisi¢des de propriedades dielétricas dos meios de acoplamento apli-
cados, vinte e seis medicdes de validacao e treze calibracoes.

As aquisicdes foram conduzidas a temperatura ambiente, que variou entre 14,3°C e
19,5°C, ao longo da campanha de aquisicdes. As temperaturas do meio de acoplamento e da
solugdo de validacao variaram entre 14,4°C e 19,6°C e de 13,8°C a 18,7°C, respetivamente.
Note-se que, apesar de se ter verificado uma variacao térmica de, sensivelmente, 5 °C na tem-
peratura ambiente do laboratorio, ao longo da campanha de medi¢des ndo foram detetadas
alteracdes na gama de propriedades dielétricas dos dentes. Contudo, foi observada uma vari-
acao nas propriedades dielétricas dos meios de acoplamento utilizados. Assim, por forma a
garantir que as suas propriedades eram conhecidas ao longo das medi¢des, no protocolo de
aquisicao desenvolvido, as propriedades dos meios de acoplamento foram remedidas multi-
plas vezes. Deste modo, espera-se que as alteracdes térmicas observadas ao longo da campa-
nha de aquisi¢des ndo tenham impacto no resultado obtido. A variagdo percentual média da
permitividade relativa medida com aplicacdo de meios de acoplamento, para as frequéncias
de intersecdo, f, foi determinada de acordo com a Equacdo 6.1. Quanto a determinac¢do da
variagao da permitividade relativa entre os dois locais de medicao, R1 e R2, sobre a raiz da
amostra M2, esta foi calculada de acordo com o método descrito na secgdo 6.2.7, para a esti-
mativa da variagcdo da permitividade relativa entre os dois locais de medigéao.
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6.3.2. Resultados e discussao

A permitividade relativa estimada, quer para a coroa, quer para a raiz, das quatro amostras
pode ser consultada na Figura 6.23, Figura 6.24, Figura 6.25 e Figura 6.26. De notar que, a
Figura 6.23 e a Figura 6.24 sdo referentes as propriedades adquiridas sobre os dois pré-mola-
res, enquanto a Figura 6.25 e a Figura 6.26 sdo referentes as propriedades adquiridas sobre os
dois molares. A permitividade relativa maxima registada no local de medicdo sem a aplicacdao
de meios de acoplamento, é apresentada para efeitos de comparagdo. Quanto a condutivi-
dade, pelo facto dos seus valores serem muito baixos, ndo foi possivel aplicar a metodologia
desenvolvida. De facto, a condutividade dos meios de acoplamento disponiveis verificou-se,
sistematicamente, superior a condutividade das amostras, quando caracterizadas em locais
propicios para a ocorréncia da carie (pontos C1 e R1). Na Figura 6.23 (c), pode ser observado
o exemplo do registo obtido com a aplicagdo de TX100[100], o meio com a condutividade mais
baixa, sobre os locais de medicdo de PM1. A utilizacdo dos meios a base de Triton X -100 como
limiares para a delimitacao de intervalos de condutividade associados a diferentes regides do
dente, apenas foi possivel para as medi¢Ses conduzidas sobre a amostra M2. Assim, apenas é
apresentada a condutividade registada, para cada um dos locais de medicédo, na situagdo de
melhor contacto observado na presenca de ar. De salientar que a condutividade registada para
a raiz, na presenca de ar, foi, sistematicamente, superior a condutividade da coroa, resultado
que vem ao encontro do reportado em [13]. Quanto a permitividade relativa estimada com a
aplicacdo de meios de acoplamento, observou-se uma clara separagdo entre a permitividade
relativa determinada para a raiz e para a coroa, para frequéncias mais altas, ocorrendo uma
aproximacado destas para frequéncias mais baixas, o que também foi observado na presenca
do ar. O [erro médio * desvio padrédo], em percentagem, associado a medicdo da permitivi-
dade relativa foi de [0,9 + 0,3] %. A variacdo percentual média da permitividade relativa, ob-
servada entre diferentes aquisices com a aplicacdao de meios de acoplamento, pode ser con-
sultada na Tabela 6.5, Tabela 6.6, Tabela 6.7 e Tabela 6.8, para as frequéncia de intersecdo
obtidas, f,. Relativamente a condutividade, foi observado um [erro médio + desvio padrao],
em percentagem, de [1,0 + 0,8] %, para frequéncias acima dos 3.8 GHz. Para frequéncias mais
baixas, o erro observado foi superior a 5%, pelo que a condutividade medida, para essa gama
de frequéncias, é apresentada, apenas, a titulo de exemplo do registo obtido.
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Figura 6.23 - Propriedades dielétricas do pré-molar (PM1). (a) Permitividade relativa estimada com aplicacdo de
meios de acoplamento sobre a coroa (C1, cruzes pretas sobre linha azul) e sobre a raiz (R1, cruzes pretas sobre linha
vermelha). A permitividade relativa maxima registada no local de medicdo sem a aplicagdo de meios de acopla-
mento, é apresentada como referéncia para a coroa, C1 (Ar) (trago continuo azul), e para a raiz, R1(Ar) (traco conti-
nuo vermelho). (b) Condutividade (S/m) adquirida na situacdo de melhor contacto. (c) Registo mediano da condu-
tividade resultante da aplicagdo de TX100[100] sobre a superficie da coroa, C1(TX100[100]) (trago continuo azul), e
da raiz, R1(TX100[100]) (traco continuo vermelho). As propriedades de TX100[100] a 19,6°C, temperatura do meio
aquando da medigdo, encontram-se representados a traco preto descontinuo. O resultado do gréfico (c) evidencia
a impossibilidade de aplicar o método desenvolvido na estimativa da condutividade, visto que a condutividade do
meio TX100[100] é superior a condutividade do dente, quer da coroa quer da raiz.
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Tabela 6.5 - Variacdo percentual média da permitividade relativa registada com aplicacdo de meios de acoplamento,
nos pontos de intersecdo, £, obtidos para o pré-molar PM1.

C1 R1
i (GHz) Ag' (%) f1(GHz) Ag' (%)
0,9 09 0,9 1,0
14 0,8 1,6 0,5
2,4 0,8 3,3 0,6
3,7 09 6,3 0,3
4,9 0,7 9,3 04
7.2 1,0 13,3 0,5
10,3 0,7 17,5 0,8
14,0 0,8 - -
15,9 1,2 - -
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Figura 6.24 - Propriedades dielétricas do pré-molar (PM2). (a) Permitividade relativa estimada com aplicacdo de
meios de acoplamento sobre a coroa (C1, cruzes pretas sobre linha azul) e sobre a raiz (R1, cruzes pretas sobre linha
vermelha). A permitividade relativa maxima registada no local de medicdo sem a aplicacdo de meios de acopla-
mento, é apresentada como referéncia para a coroa, C1(Ar) (trago continuo azul), e para a raiz, R1(Ar) (trago continuo
vermelho). (b) Condutividade (S/m) adquirida na situacdo de melhor contacto.
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Tabela 6.6 - Variacdo percentual média da permitividade relativa registada com aplicacdo de meios de acoplamento,
nos pontos de intersecdo, £, obtidos para o pré-molar PM2.

i RT
fi(GHz) A (%) f/(GHz) A€ (%)

09 06 10 05

14 08 17 08

24 08 38 07

35 07 6,6 06

4,9 0,3 9,8 0,6

7,2 0,6 131 07

10,0 08 17,7 12

131 0,8 B )

15,4 1,0 ~ )
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Figura 6.25 - Propriedades dielétricas do molar (M1). (a) Permitividade relativa estimada com aplicagdo de meios de
acoplamento sobre a coroa (C1, cruzes pretas sobre linha azul) e sobre a raiz (R1, cruzes pretas sobre linha verme-
Iha). A permitividade relativa maxima registada no local de medicdo sem aplicagdo de meios de acoplamento, é

apresentada como referéncia para a coroa, C1(Ar) (traco continuo azul), e para a raiz, R1(Ar) (trago continuo verme-
Iho). (b) Condutividade (S/m) adquirida na situacdo de melhor contacto.
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Tabela 6.7 - Variacdo percentual média da permitividade relativa registada com aplicacdo de meios de acopla-
mento, nos pontos de interse¢do, £, obtidos para o molar, M1.

71(GHz)
0,7
1,2
2,1
33
47
6,5
9,1
12,4
16,4
17,7

1

Ag' (%)
0,5
04
08
0,7
0,7
08
0,7
0,6
0,5
1,1

71(GHz)
0,9
1,6
33
5,1
8,9
13,5
15,7

R1

Ag' (%)
038
0,6
0,5
1,2
0,6
0,5
0,6

6.3.2.1. Variacao de propriedades dielétricas do dente ao longo da raiz

Tal como discutido na secgao 6.3.1, no caso da caracterizacao de propriedades dielétricas

da raiz, deu-se preferéncia a zonas da raiz que se encontrassem na regido cervical, pois o de-

senvolvimento de carie da raiz ocorre, tipicamente, nessa zona, devido a exposi¢ao do ce-
mento, na sequéncia da recessdo gengival [16], [19]. Apesar disso, foi conduzido um estudo

exploratério da variacdo das propriedades dielétricas do dente ao longo da raiz de um molar.
Os resultados encontram-se representados na Figura 6.26, que sistematiza as propriedades
registadas ao nivel de dois pontos da raiz, um sobre o terco cervical da raiz (R1) e outro sobre

o terco médio da raiz (R2) e também ao nivel da coroa (C1) do molar M2.

Tabela 6.8 - Variagdo percentual média da permitividade relativa registada com aplicacdo de meios de acopla-
mento, nos pontos de interse¢do, £, obtidos para o molar, M2.

1/ (GHz)
09
14
2,3
3,5
49
6.8
9,1
11,7
13,1
17,5

&

Ag' (%)
10
0,5
0,5
0,6
0,7
0,7
09
13
0.8
13

7 (GHz)
08
1,7
37
56
8,6
12,4
16,3

R1
Ag" (%)
0,5
04
0.8
0,6
0,5
0,6
03

fi(GHz)
1,2
23
44
63
9,8
12,6
15,9

R2
Ag’ (%)
0.5
0,6
04
0,6
0,6
08
14
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Figura 6.26 - Propriedades dielétricas do molar (M2). (a) Permitividade relativa estimada com aplicacdo de meios de
acoplamento sobre a coroa (C1, cruzes pretas sobre linha azul) e sobre os dois pontos da raiz: R1 (cruzes pretas
sobre linha vermelha) e R2 (cruzes pretas sobre linha verde). A permitividade relativa maxima registada no local de
medigdo sem a aplicacdo de meios de acoplamento, é apresentada como referéncia para a coroa, C1(Ar) (traco
continuo azul), e para a raizz R1(Ar) (traco continuo vermelho) e R2(Ar) (trago continuo verde). (b) Condutivi-
dade (S/m) adquirida na situacdo de melhor contacto.

Da analise da Figura 6.26, é possivel verificar que houve um aumento médio de 8,4%
da permitividade relativa estimada sobre R2, comparativamente a permitividade estimada so-
bre R1. Este aumento esta na ordem da variagdo registada na seccdo 6.2.7.2, entre a permitivi-
dade relativa estimada ao nivel de uma superficie plana e de uma superficie cOncava e, por
isso, pode estar associada a uma maior retencao do meio entre a sonda e o dente, pois o local
de medicdo R2 encontrava-se sobre uma zona rugosa do dente. Além disso, foi observada uma
clara subida na condutividade do ponto R2, face ao ponto R1. Na Figura 6.27, encontra-se
representado o registo mediano da condutividade adquirida sobre R2, com a aplicagédo dos
meios TX100[90] e TX100[85], assim como o registo mediano da condutividade adquirida sobre
R1, com aplicagdo do meio TX100[100]. A condutividade registada com aplicacdo de
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TX100[100] sobre R1 foi, sistematicamente, inferior a condutividade do meio, o que sugere que
a condutividade em R1 é inferior a condutividade de TX100[100]. Quanto a aplicacdo de meios
de acoplamento sobre R2, a condutividade registada com aplicacdo de meios TX100[100],
TX100[95] e TX100[90] mostrou-se superior a condutividade do meio aplicado. Este resultado
sugere, assim, que a condutividade de R2 se encontra entre a gama de condutividades delimi-
tada por TX100[90] e TX100[85]. Deste modo, observa-se uma separacao entre as gamas de
condutividade obtidas para cada uma das regides da raiz, R1 e R2, o que sugere uma variagao
da condutividade do dente ao longo da raiz, na gama de frequéncias estudada.
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Figura 6.27 - Variacdo da condutividade ao longo da raiz do molar M2. A gama de condutividade associada ao
ponto R2 encontra-se delimitada pelas condutividades dos meios TX100[90] (traco vermelho descontinuo) e
TX100[85] (trago azul descontinuo), uma vez que a aplicagdo de TX100[90] sobre R2 conduziu ao registo de condu-
tividade, sistematicamente, superior a condutividade do meio, enquanto a aplicagdo de TX100[85] sobre R2 condu-
ziu ao registo da condutividade, sistematicamente, inferior a condutividade do meio. Quanto a condutividade re-
gistada sobre R1, esta mostrou-se, sistematicamente, inferior a condutividade do meio com propriedades mais
baixas: TX100[100]. O registo mediano da condutividade com aplicacdo de meios TX100[85] sobre R2, TX100[90]
sobre R2 e TX100[100] sobre R1, encontra-se representado pelas linhas continuas azul (R2(TX100[85]), vermelha
(R2(TX100[90]) e verde (R1(TX100[100]), respetivamente. A temperatura média dos meios de acoplamento, no mo-
mento de medicao, foi de 15,4°C.

6.3.2.2. Comparagao da permitividade relativa estimada com as propriedades dielétri-
cas dos dentes e do osso cortical disponiveis na literatura

Na Figura 6.28, encontram-se sobrepostas as permitividades relativas estimadas para
cada uma das amostras sobre zonas propicias para a ocorréncia da carie, zona C1 da coroa e
zona R1 da raiz do dente. A permitividade relativa do osso cortical [92], assim como do esmalte
e da dentina, reportados na literatura [13], sdo representados para comparacao.
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Figura 6.28 - Comparacao da permitividade relativa estimada sobre os dentes saudaveis em locais propicios para a
ocorréncia da carie com as propriedades de tecidos dentarios (tracos vermelho e azul) [13] e osso cortical (trago
preto continuo) [92] disponiveis na literatura. No total, foram amostrados 4 dentes, dois pré-molares (PMX) e dois
molares (MX), sobre a coroa (C1, cruzes) e a raiz (R1, triangulos). O X representa o identificador da amostra.

E possivel observar uma consisténcia entre a permitividade relativa estimada para cada
um dos conjuntos de medicao, raiz e coroa. No caso da raiz, a permitividade relativa apresenta
um comportamento decrescente com a frequéncia, diminuindo de, sensivelmente, 9,5 para
valores que oscilam em torno de 8. Por outro lado, no caso dos registos efetuados sobre a
coroa, estes oscilam em torno de 10, para frequéncias mais baixas, tendendo para 11, com o
aumento da frequéncia. Segundo [31], a evolucdo da permitividade relativa, na gama de micro-
ondas, decresce ou mantém-se sensivelmente constante com o aumento da frequéncia. Este
comportamento foi observado para a raiz dos dentes, sendo contrariado pela coroa. De notar
que, o crescimento da permitividade com a frequéncia foi, também, observado durante as
aquisicbes sem aplicacao de meios de acoplamento (exemplo, Figura 6.7 (a)). Este crescimento
pode dever-se a variagao do sensing volume da sonda com a frequéncia e consequente varia-
¢ao da contribuicao das propriedades de cada um dos tecidos do dente, abrangidos pelo sen-
sing volume da sonda, para a permitividade relativa medida. A literatura [93], [50] sugere que,
num tecido heterogéneo, o sensing volume da sonda depende das propriedades dielétricas
dos materiais que entram na composicdao da amostra e do contraste dielétrico observado entre
estes que, por sua vez, pode variar com a frequéncia. De salientar, ainda, que esta variagdo no
contraste dielétrico, entre os tecidos de um material heterogéneo, esteve na origem da redu-
¢ao do sensing volume observado em [94]. Assim, tanto a heterogeneidade da coroa como a
variacdo do sensing volume com a frequéncia, podem ser fatores que originam a altera¢édo da
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contribuicao de cada um dos tecidos da coroa para a permitividade relativa medida, o que por
sua vez pode estar na origem da elevacao observada.

Quanto a disponibilidade de propriedades dielétricas de dentes, em bases de dados de
tecidos biologicos [79], [80] sdo-lhes atribuidas propriedades dielétricas do osso cortical, com
origem no escalpe bovino, medidas por Gabriel et a/ [92]. A Figura 6.28 evidencia as diferencas
entre o comportamento da permitividade relativa do osso cortical e das estruturas dentarias,
raiz e coroa. Observa-se, assim, um desvio médio de 23,2% e 18,3% na permitividade relativa
estimada para a coroa e raiz dos dentes, face a permitividade relativa do osso cortical, na gama
de frequéncias considerada. De notar que, as aquisicdes foram conduzidas com amostras em
condicdes fisioldgicas distintas. No caso do osso cortical, as suas propriedades foram adquiri-
das a 37°C, num periodo maximo de duas horas apds a extracdo do tecido [92], enquanto as
propriedades dos dentes foram adquiridas a temperatura ambiente e com os dentes secos.
Contudo, visto que a permitividade relativa dos tecidos tende a aumentar com o teor de agua
[95], pelo menos para as frequéncias mais elevadas, o contraste dielétrico entre as proprieda-
des do osso e das diferentes zonas do dente continuara a observar-se. Quanto a comparacdo
da permitividade relativa estimada com as propriedades dielétricas dos dentes disponiveis na
literatura [13], observa-se uma elevacdao média da permitividade relativa medida face aos es-
tudos de referéncia de 16,9% para a raiz, e de 40,0% para a coroa, para a gama de frequéncias
considerada. Os autores do estudo [13] também recorreram a OECP para a caracterizacdo de
dentes, pelo que esta subida era expectavel, dada a superficie irregular dos dentes e provavel

interferéncia do ar nas medicdes.

Em suma, nesta secgao, foi verificado que as propriedades dielétricas do dente variam
ao longo da sua estrutura, ndo apenas entre a coroa e a raiz, mas também ao longo da raiz.
Além disso, finas camadas de meio de acoplamento foram aplicadas para a caracterizagdo de
propriedades dielétricas de dois pré-molares e dois molares saudaveis, em locais propicios a
ocorréncia de carie. Foi observada uma consisténcia na permitividade relativa estimada, ex
vivo, para cada um dos locais de medicdo, nas diferentes amostras. As medi¢des conduzidas
sobre o tergo cervical da raiz apontaram para uma permitividade relativa entre 9,5 e 8, en-
quanto as medi¢oes conduzidas entre o terco médio e cervical da superficie lisa da coroa de-
monstraram que a permitividade relativa dessa regido varia entre 10 e 11, para frequéncias
entre 0,5 GHz e 18 GHz. Quanto ao estudo da condutividade ao nivel de locais propicios para
a ocorréncia da carie, ndo foi possivel obter resultados conclusivos, pois a condutividade das
zonas adquiridas mostrou-se, sistematicamente, inferior a condutividade dos meios de aco-

plamento disponiveis.
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7
CONCLUSAO E PERSPETIVAS FUTURAS

Com a presente dissertacdo de mestrado procurou-se estudar as propriedades dielétri-
cas de dentes na gama de frequéncia das micro-ondas, cujo conhecimento é importante para
averiguar a viabilidade de um dispositivo de detecao da carie a funcionar nessa gama de fre-
guéncias. Assim, um dos objetivos da dissertagdo passou pela medicdo de propriedades dielé-
tricas de dentes saudaveis e com cérie, a fim de avaliar o contraste dielétrico existente entre as
zonas saudaveis e lesadas do dente. Para isso, as propriedades dielétricas de dentes humanos
foram caracterizadas, ex vivo, com recurso a uma OECP (S/im Form Probe da Keysight) e um
VNA. Como o desempenho da sonda podia ser limitado pela qualidade de contacto produzido
entre a superficie da sonda e o dente, dada a superficie irregular deste, o segundo objetivo da
dissertacao prendeu-se com a avaliacdo da adequabilidade da OECP na extracao de proprie-
dades dielétricas de dentes. No que concerne ao terceiro objetivo, este passou pelo desenvol-
vimento de uma metodologia que permitisse minimizar o problema de contacto imperfeito da
sonda com a superficie do dente.

Tendo em consideracao os objetivos definidos, em primeiro lugar, foi avaliado o desem-
penho do método utilizado, através do estudo de repetibilidade. Este estudo evidenciou um
contacto imperfeito entre a superficie da sonda e do dente, com consequente interferéncia do
ar nas medigdes. Por forma a ultrapassar esta limitacao, duas abordagens foram testadas. Pri-
meiramente, procedeu-se a um estudo exploratério que visou avaliar a possibilidade de con-
duzir medigdes sobre as superficies dentarias artificialmente niveladas, quer através do corte
do dente, quer através do polimento da superficie do dente. Contudo, esta abordagem mos-
trou-se insuficiente devido a persisténcia do mau contacto entre a superficie da sonda e a
superficie do dente, para além de levar a danificagcdo da estrutura dentaria. Como tal, foi pro-
posta uma metodologia alternativa para a medicdo de sélidos que apresentassem alguma ir-
regularidade nas superficies. Esta passou pela estimativa de propriedades dielétricas do objeto
de interesse a partir de propriedades adquiridas com a aplicagdo de finas camadas de meios
de acoplamento entre a sonda e o objeto em estudo, neste caso, o dente. O desempenho
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desta abordagem foi avaliado por simulagdo, mostrando-se capaz de reduzir o erro da medi-
¢ao quando o espaco existente entre a sonda e o objeto era ocupado por um meio de acopla-
mento em vez do ar. O protocolo experimental foi desenvolvido e alguns fatores de erro foram
identificados. Foi investigada a possivel interacdo de materiais presentes nos meios de acopla-
mento produzidos, Triton X-100 e glicerina vegetal, com os tecidos dentarios, ndo tendo sido
verificada variacao na permitividade relativa adquirida na sequéncia da exposicao do dente a
estas misturas. Adicionalmente, o erro introduzido por aspetos inerentes a quantidade de meio
aplicado, ou pela variacao da permitividade relativa registada com o tempo decorrido entre a
aplicacdo do meio e o inicio da medigao, mostrou-se equiparavel ao erro introduzido pelo
sistema de medicdo, isto &, um erro inferior a 5%. Contudo, observou-se que a qualidade da
medicdo continuou a ser limitada pela qualidade do contacto da sonda com o objeto a ser
medido. Experimentalmente, foi confirmado o resultado da avaliacdo numérica, isto é, verifi-
cou-se que a permitividade relativa estimada dependia da quantidade do meio de acopla-
mento retido entre a sonda e o dente. No entanto, mesmo para uma situagao de acumulagao
excessiva de meio, a variagao registada na permitividade relativa estimada com recurso a meios
de acoplamento, foi inferior a variacdo observada na presenga de ar. Assim, esta abordagem
foi aplicada para a caracterizacdo de propriedades dielétrica de dentes.

O estudo preliminar de variacdo de propriedades dielétricas do dente ao longo da sua
estrutura demonstrou que, pelo menos no caso da raiz do dente, as suas propriedades variam
com o local de medigdo. Assim, procurou-se conduzir medi¢des sobre a zona cervical da raiz
pois esta zona corresponde ao local de formacao da carie na raiz [21]. No caso da coroa, o
desenvolvimento da carie ocorre habitualmente sobre superficies lisas, nomeadamente nos
pontos de contacto entre os dentes adjacentes, e ao nivel das fissuras da superficie oclusal [21].
Como a escolha do local de medicdo é limitada pela necessidade de maximizar o contacto
entre a sonda e o dente, apenas foi possivel caracterizar as superficies lisas da coroa. O método
proposto foi aplicado com sucesso para o estudo da permitividade relativa de quatro amostras
de dentes saudaveis, dois molares e dois pré-molares, em zonas propicias para a ocorréncia
de cérie. No entanto, ndo foi possivel obter resultados conclusivos para o estudo da conduti-
vidade nestes locais, pois a condutividade das zonas adquiridas mostrou-se, sistematicamente,
inferior a condutividade dos meios de acoplamento disponiveis, constituindo, assim, uma das
limitagdes do estudo. As medig¢des conduzidas entre o terco médio e cervical da superficie lisa
da coroa apontaram para uma permitividade relativa entre 10,0 e 11,0, enquanto as medic¢des
conduzidas sobre o terco cervical da raiz demonstraram que a permitividade dessa regido varia
entre 9,5 e 8,0, para frequéncias entre 0,5 GHz e 18 GHz.

Devido a auséncia de amostras com caries elegiveis, ndo foi possivel cumprir, em parte,
o objetivo de caracterizar dielectricamente os dentes saudaveis e com carie e, assim, avaliar o
contraste dielétrico existente entre as zonas saudaveis e lesadas do dente. Foi possivel proce-
der a caracterizacdo da permitividade relativa de dentes saudaveis que, num trabalho futuro,
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poderao ser utilizadas como termo de comparagao. Embora os resultados adquiridos tenham
sido consistentes, seria desejavel, num trabalho futuro, aumentar a dimensdo da amostra de
dentes saudaveis, adquirindo mais exemplares de molares e pré-molares, bem como estender
o estudo aos caninos e aos incisivos. Além disso, seria desejavel considerar mais do que um
local de medicado sobre a raiz e coroa dentarias, a fim de se compreender melhor como as
propriedades dielétricas dos dentes variam ao longo da sua estrutura. Quanto a amostras com
carie, também sera necessario proceder a sua medicdo, a fim de avaliar o contraste dielétrico
existente entre zonas saudaveis e lesadas, e, assim, cumprir a segunda parte do objetivo pro-
posto. Neste sentido, e por forma a compreender como as propriedades dielétricas dos dentes
variam com o local de formacao e grau de extensdo da cérie, seria importante incluir no estudo
amostras, quer de carie com origem na raiz, quer de carie com origem na coroa dentaria, bem
como carie em diferentes estagios de desenvolvimento.

Por fim, na pratica clinica, a superficie dentaria é, habitualmente, seca previamente a
inspecao da carie [96]. Por essa razdo, a aquisicdo de propriedades dielétricas foi realizada em
amostras com superficies secas. Contudo, num trabalho futuro, podera ser interessante carac-
terizar os dentes em condi¢Ses mais proximas daquelas que sdo encontradas na cavidade oral.
Isto é, realizar as medi¢Ges com dentes com superficies humidas por forma a avaliar, por um
lado, o tipo de alteragdes observadas entre as propriedades dielétricas adquiridas com os den-
tes secos e os dentes humidos e, por outro lado, caso exista um contraste dielétrico entre as
zonas sas e com carie, que alteracdes sdo observadas ao nivel do contraste dielétrico existente.
Uma vez que o protocolo desenvolvido € demorado (cada medigdo "dente + meio de acopla-
mento" levou, aproximadamente, duas horas), a caracterizagdo completa dos dentes, logo apds
a sua extracdo da boca, seria dificil de concretizar. Assim, a avaliacdo de dentes com superficies
humidas poderia ser aproximada pela sua imersao em saliva artificial, por exemplo.
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A
INFORMACAO COMPLEMENTAR

Neste anexo é apresentado o protocolo de recolha de dados estabelecido com a clinica
Malé Dental (A.1), bem como sdo listadas as especificagdes introduzidas no ambiente de si-
mulacdo do CST, para a avaliagdo numérica da influéncia da quantidade do meio de acopla-
mento presente entre a sonda e objeto de estudo nas propriedades dielétricas estimadas com
recurso a meios de acoplamento (A.2).

A.1 Formulario para submissao de Estudos Clinicos

Titulo do Estudo: Estudo exploratério do uso de Imagem por Micro-ondas para detecdo de
caries dentarias e monitorizacdo de implantes dentarios

Locais da investigagdo: MALO DENTAL LISBOA; Instituto de Biofisica e Engenharia Biomédica
da Faculdade de Ciéncias da Universidade de Lisboa

Investigador Coordenador da MALO DENTAL LISBOA: Dr. Paulo Malo

Promotores: Instituto de Biofisica e Engenharia Biomédica da Faculdade de Ciéncias da
Universidade de Lisboa

Data do protocolo: 6/7/2021
Tipo de estudo: Observacional sem intervencao

Descricdo da contribuigdo do projecto: O diagndstico da carie dentaria pode ser
complementado com a imagem por Raio-X que, embora fornega um diagndstico mais objetivo
e revele as caries ocultas, recorre a radiagado ionizante, que pode causar danos biologicos a
tecidos humanos. O Raio-X é também utilizado para monitorizar a evolugdo de cada paciente
apos a colocacdo de um implante, em particular para verificar a posicao e o efeito da cabeca
do implante em contacto com a cavidade oral. Neste trabalho, pretendemos comparar
(benchmark) resultados obtidos por raio-X versus com tecnologia por micro-ondas e estudar
a viabilidade da utilizacdo de Imagem por Micro-ondas para a deteccao de carie dentaria e
monitorizacdo de implantes dentarios.

Descri¢do do projecto: A cérie dentaria é uma das doengas cronicas mais prevalentes em todo
o mundo, afetando entre 60 a 90% de criancas em idade escolar e a quase totalidade da
populacdo adulta, na maioria dos paises industrializados [1]. A deteccdo precoce de carie
dentaria reduz a perda irreversivel da estrutura do dente e, assim, resulta no aumento dos
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custos e o tempo de tratamento necessarios para a restauracdo dos dentes e consequente
saude oral [2].

Habitualmente, o diagndstico da cérie é estabelecido com base na inspecdo visual e
sensacao tatil e complementado com a imagem por Raio-X (imagem periapical e/ou
panoramica) que, embora forneca um diagndstico mais objetivo e revele as caries ocultas [2,3],
nao consegue detetar a carie no seu estagio inicial de desenvolvimento [2] e recorre a radiagao
ionizante, prejudicial a tecidos humanos [3]. Assim, € aconselhavel minimizar a utilizacao desta
técnica.

Aquando da implantagdo de um implante na cavidade oral, os pacientes devem ser
sujeitos a uma monitorizacdo do implante e do osso com uma frequéncia de 6 meses para
verificar a condicdo do osso para evitar perda de Ossea excessiva (situacdes de reabsor¢ao
ossea e inflamacao). O Raio-X é actualmente utilizado com este fim, porém tende a detectar
situagdes mais avancadas de perda dssea, havendo a necessidade clinica de conseguir avaliar
a saude do osso e como este se estd a adaptar ao osso de forma precoce e com maior
sensibilidade e precisao.

No presente trabalho, pretende-se avaliar a viabilidade da utilizagdo de Imagem por
Micro-ondas, para a deteccdo de caries dentarias e para a avaliacdo 6ssea aquando da
colocacdo de implantes, que é uma técnica de imagem emergente, ndo invasiva e de baixo
custo, que tem vindo a ser estudada para o diagnostico do cancro da mama, detecgdo de
acidente vascular cerebral e, recentemente, para a monitorizacao de osteoporose e deteccao
de fraturas em ossos. Para atingir o objetivo proposto sera necessario:

A) Medicao de propriedades dielétricas dos dentes saudaveis e com carie, assim
como de implantes (numa fase inicial, anterior a sua colocacao e posteriormente poderemos
fazer esta medicdo directamente na boca dos pacientes apds implantagao). Para este fim, sera
utilizado o equipamento composto pelo Network Analyser Agilent E5063A e slim-probe. Estes
equipamentos serdao usados no IBEB em fase inicial, posteriormente podemos trazé-los a
clinica MALO DENTAL LISBOA;

B) Construcao de modelos numéricos simplificados dos dentes com base nas
propriedades dielétricas registadas e analise de imagens de raio-X/micro-CT, assim como
digitalizacao a 3D (i.e. criagdo de STLs) com equipamento proprio na MALO DENTAL LISBOA,
de dentes saudaveis e com carie, consideraremos também a construcdo de modelos do
maxilar e da mandibula para o estudo sobre implantologia;

@) Simulagdo eletromagnética de sinais de micro-ondas e reconstrugdo de
imagem a partir dos sinais simulados, com base nas ferramentas existentes no grupo de
investigacao;

D) Impressdao 3D dos modelos construidos em B) para a validacdo experimental
dos resultados obtidos em C). Para isso sera utilizada a impressora 3D Form 3 da Formlabs;

E) Aplicagdo de técnicas de machine learning para a classificacdo de modelos de
dentes saudaveis e com caries, e para detecdo de perdas ésseas aquando da colocacao de um
implante.
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Metodologia: O trabalho sera divido nas seguintes partes:

1) Revisdo da literatura sobre anatomia dentaria e Imagem por Micro-ondas.

a. Revisdo de artigos com estudos em 0sso

b. Revisdo artigos com estudos em dentes noutras gamas de frequéncia, incluindo
dentes de animais (ex. porco)

c. Pesquisa de repositorios CAD de dentes na literatura: imagens de raio-X ou
micro-CT da boca, por exemplo para termos informagdo da envolvéncia dos
dentes.

2) Recolha e analise de imagens por raio-X de dentes saudaveis e com carie.

3) Recolha e andlise de dentes humanos que tenham sido extraidos, analise de implantes
(na MALO DENTAL LISBOA, nao recolheremos os materiais).

a. Medicdo de propriedades dielétricas (que sdo as propriedades estudadas na
frequéncia de micro-ondas) dos dentes. Para este fim usaremos o equipamento
composto pelo Network Analyser Agilent E5063A (frequéncia de DC a 18GHz),
e uma sonda (slim probe).

4) Criagdo de modelos simplificados dos dentes, e do maxilar e/ou mandibula onde estao
inseridos: modelos numéricos (e eventualmente converté-los para STL, para permitir
impressdo 3D), por forma a incluir a informagdo compilada nos pontos 2 e 3.

5) Simulagdo eletromagnética de sinais de micro-ondas utilizando ferramentas existentes
no grupo de investigacao e reconstrucao de imagem a partir dos sinais simulados
utilizando MATLAB.

6) Validacao experimental dos resultados obtidos no ponto 5.

7) Avaliagdo dos modelos de dentes através de classificacdo — utilizando machine learning
— entre dentes saudaveis e com caries, e para detecdo de perdas dsseas aquando da
colocagao de um implante.

Participantes (Critérios de inclusdo/exclusao):
Critérios de inclusao:

1) Dentes permanentes saudaveis e dentes permanentes com caries (se estes dentes
tiverem outras doencas associadas, estas deverdo ser documentadas)
2) Implantes que estejam prontos a ser colocados na cavidade oral.
Critérios de exclusdo:

1) Dentes de leite
2) Dentes com restauro
Amostra:

50 exames de raio-X (e/ou micro-CT) e 50 dentes extraidos saudaveis ou com carie. A
amostra foi calculada tendo em vista observar a variabilidade existente nos dentes. No
decorrer do estudo podera ser necessario estabelecer um niimero minimo consoante o tipo
de dente, e poderemos vir a aumentar o nimero de dentes a incluir.

Numero de implantes a ser medidos dependerdo de resultados iniciais, e iremos definir
0 numero necessario aquando de uma re-avaliacao.
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Duracdo do estudo:
Até ser recolhida a amostra de participantes pretendida.
Etica e regulamentos aplicaveis:

Este estudo serd conduzido de acordo com o seu protocolo e cumprindo a Declaracao
de Helsinquia, as boas praticas clinicas e todos os regulamentos e leis aplicaveis.

Encargos & Financiamento:

Nao existem encargos associados uma vez que estamos a utilizar imagens e dentes
extraidos ja incluidos no tratamento normal de um paciente. No caso dos implantes, apenas
faremos quaisquer medicdes no local.

Aspectos éticos:

Os exames e relatorios, assim como dentes extraidos fornecidos serdo anonimizados e
nao teremos acesso a nenhuma informacdo sobre a identidade dos participantes da pesquisa.

As informacdes recolhidas durante este estudo serdo mantidas em sigilo, e ninguém -
a ndo ser a equipa de investigadores - podera aceder as mesmas. Qualquer informacao sobre
os participantes sera identificada com um c6digo em vez do nome. Nenhuma informacao sera
partilhada nem entregue a ninguém, excepto ao médico e / ou a equipa médica que seguem
os pacientes envolvidos no estudo.

Equipa:
Dr. Paulo Mal6é, MALO DENTAL LISBOA
Dra. Andreia Rodrigues, MALO DENTAL LISBOA

Raquel Conceigdo, PhD, Professor Auxiliar, Instituto de Biofisica e Engenharia Biomédica,
Faculdade de Ciéncias, Universidade de Lisboa (FCUL)

Daniela Marques Godinho, aluna de doutoramento, Instituto de Biofisica e Engenharia
Biomédica, Faculdade de Ciéncias, Universidade de Lisboa (FCUL)

Ana Catarina Domingos Pelicano, aluna de doutoramento, Instituto de Biofisica e Engenharia
Biomédica, Faculdade de Ciéncias, Universidade de Lisboa (FCUL)

Mariya Berezhanska, aluna de mestrado da Faculdade de Ciéncias e Tecnologia, Universidade
Nova de Lisboa (FCT-UNL) e Instituto de Biofisica e Engenharia Biomédica, Faculdade de
Ciéncias, Universidade de Lisboa (FCUL)

Papel de cada um dos intervenientes no estudo: A professora Raquel Conceicdo ¢ a
investigadora principal neste estudo. O Dr. Paulo Mal6é e Dra. Andreia Rodrigues sdao os
investigadores da MALO DENTAL LISBOA, estando responsaveis por recrutar os pacientes e
fazer uma primeira analise das imagens e recolha de dentes extraidos. A professora Raquel
Conceicao e a aluna de doutoramento Daniela Godinho desenharam o presente estudo. A
Daniela Godinho, Ana Catarina Pelicano e Mariya Berezhanska sao alunas de doutoramento e
mestrado supervisionados pela Professora Raquel Conceicao. A Professora Raquel Conceigdo
e 0s seus estudantes sdo responsaveis por criar os modelos numéricos dos dentes, assim como
os modelos fisicos 3D dos dentes e também o protétipo de um equipamento médico para
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imagem por micro-ondas. Estdo disponiveis todas as condi¢gbes materiais para desenvolver o
estudo previsto, desde software (por exemplo, IDE Spyder, MATLAB) e hardware
(computadores, VNA, impressora 3D, e todos os consumiveis associados).
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A.2 Parametros da simulacédo

A simulagdo da interacdo de uma sonda idéntica a S/im form probe (Keysight) com obje-

tos heterogéneos, descrita na secgao 6.2.6.1, foi conduzida recorrendo a ferramenta 7ransient

Solver do CST, com as seguintes especificagdes:

A fonte de sinal eletromagnético foi posicionada sobre a extremidade superior da
sonda;

Ao background material, isto €, ao material que rodeia a geometria modelada, foram
atribuidas propriedades dielétricas do ar;

Para a condicdo de fronteira foi definida “open boundary condition";

Para a accuracy foram definidos -60 dB.

O tamanho méaximo das células da malha foi definido como 1 /50, onde A corres-
ponde ao menor comprimento de onda simulado. Adicionalmente, foi imposto um
volume refinementde 0,01 mm numa extensao de 1 mm em torno da interface entre
as duas camadas. Esta definicdo tinha por objetivo assegurar a existéncia de, pelo
menos, 5 células na geometria mais pequena do modelo, sem aumentar excessiva-
mente o tempo de simulagdo, na sequéncia da criacdo de uma malha muito fina.
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