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RESUMO

O objetivo deste trabalho foi desenvolver um instrumento que possibilitasse
mensurar os valores de resisténcia de unido na descolagem de braquetes
ortodénticos, assim como verificar sua acuracia e precisdo. Também foram
comparados, in vitro, os valores de resisténcia de unido na descolagem de
braquetes empregando o instrumento desenvolvido, o teste de tracédo e o teste
de cisalhamento na maquina de ensaio universal, sendo avaliado o padrao de
fratura por meio do indice de Adesivo Remanescente (IAR). O instrumento foi
desenvolvido a partir de um alicate de polipropileno para remoc¢ao de braquetes
(3M Unitek). O principio de funcionamento consistiu em medir a forga aplicada
na descolagem por meio de dois extensémetros de resisténcia elétrica (Kyowa)
colados na regido de maior deformagédo no cabo do alicate. A tensédo gerada a
partir da deformagdo da alavanca do alicate foi multiplicada por um circuito
amplificador, que exibiu os valores obtidos em kgf num display em tempo real. O
instrumento foi aferido por dois avaliadores empregando pesos de 1kg, 2kg, 3kg,
4kg, 5kg, 6kg, e 7kg. As coroas de 75 dentes incisivos bovinos foram incluidas
em resina acrilica, sendo os braquetes ortodonticos colados na superficie
vestibular com o sistema adesivo Transbond XT (3M Unitek). Os corpos-de-
prova foram divididos em trés grupos de 25 cada. O grupo A foi submetido a
descolagem com o instrumento desenvolvido; o grupo B ao teste de tragdo; o
grupo C ao teste de cisalhamento, sendo estes dois ultimos em maquina de

ensaio universal (Emic DL2000®) com velocidade de 0,5 mm por minuto. Por



meio do teste t-student verificou-se que houve diferenga significativa nos valores
obtidos entre os avaliadores nos pesos de 2kg, 3kg, 5kg e 6kg, sendo os
valores superiores para o avaliador A (p<0,05). Além disso, para ambos os
avaliadores, o equipamento sempre registrou valores acima daquele peso que
estava sendo mensurado. De acordo com ANOVA e Tukey, o valor médio de
resisténcia de unido para o grupo C (7,71 MPa) foi estatisticamente superior ao
grupo A (2,98 MPa) e grupo B (2,69 MPa) (p<0,01), sendo que os grupos A e B
nao diferiram estatisticamente entre si. Segundo o teste Kruskal-Wallis, n&o
houve diferenga significativa no IAR entre os grupos estudados (p<0,05), sendo
predominante o indice 3. O instrumento desenvolvido mostrou-se viavel para a
obtencgao de valores de resisténcia de unido na descolagem in vivo de braquetes
ortodénticos. Porém, necessita de aperfeicoamentos para melhorar sua acuracia
e precisdo. Além disto, os valores de resisténcia de unido foram dependentes do

tipo de forca aplicada sobre o braquete.

Palavras-chave: Colagem de braquetes; Resisténcia de unido; Iindice de
Adesivo Remanescente (IAR); Dispositivo de descolagem in vivo; Extensémetro

de resisténcia elétrica.



ABSTRACT

The aim of this study was to develop a device to measure the debonding strength
of orthodontic brackets and to verify its accuracy and precision. The values of
tensile bond strength obtained in vitro with the debonding device developed were
compared with tensile and shear bond strength tests performed in a universal
testing machine and the bond failure location was determined using the adhesive
remnant index (ARI). The device was developed using a polypropylene plier that
is used to remove brackets (3M Unitek). The basic principle consisted in
measuring the applied force used to debond using two strain gages (Kiowa)
bonded to the region of major deformation of the plier handle. The strength
produced from the plier handle deformation was multiplied by an amplifier circuit
that showed kgf results in a real time display. The device was calibrated by two
examiners that used weights of 1, 2, 3, 4, 5, 6 and 7kg. Crowns of 75 bovine
incisors were embedded in acrylic resin and orthodontic brackets were bonded to
the facial surface of these incisors with Transbond XT adhesive (3M Unitek). The
sample was divided in three groups of 25 each. Group A was submitted to
debonding with the developed device; shear bond strength test was performed in
group B; group C was submitted to tensile bond strength, and the universal
testing machine was used for these last 2 groups (Emic DL2000®) with the cross-
head speed of 0.5 mm per minute. The t-student test showed that the results
obtained by the two examiners using 2kg, 3kg, 5kg and 6kg were statistically

different and these values were higher for examiner A. Furthermore, the device



recorded values above the weights every time that they were measured.
According to ANOVA and Tukey, the mean bond strength for group C (7.71MPa)
was statistically higher than group A (2.98MPa) and group B (2.69 MPa), and
groups A and B were not statistically different. Using the test Kruskal-Wallis, it
was not found a statistical difference among the studied groups, and index 3 was
the most frequent. The device developed can be used to obtain in vivo bond
strength values for orthodontic brackets. However, this device needs to be
perfected to improve its accuracy and precision. In addition, the bond strength

values were dependent on the method and direction of debonding.

Key-words: Bracket bonding; Bond strength; Adhesive Remnant Index (ARI); /In

vivo debonding device; Strain gage.
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1 INTRODUGAO

A colagem direta de braquetes ao esmalte dental tem sido muito estudada
em Ortodontia desde o inicio deste procedimento. Isto devido a importancia
biomecanica de uma interface estavel entre o material de colagem e o braquete,
assim como entre o material de colagem e o esmalte, para que as cargas
geradas a partir do encaixe de um arco ativado possam ser transferidas ao

dente (ELIADES; BRANTLEY, 2000).

Estas interfaces e a forgca necessaria para descolar os braquetes do
esmalte dental tém sido avaliadas, in vitro, por meio das metodologias de
resisténcia de unido a tracdo (WHEELER; ACKERMAN, 1983; EVANS;
POWERS, 1985; SIOMKA; POWERS, 1985; FAJEN et al, 1990) ou ao
cisalhamento (HARRIS; JOSEPH; ROSSOUW, 1992; SMITH; SHIVAPUJA,
1993; BLIGHT; LYNCH, 1995; ARNOLD; COMBE; WARFORD, 2002; BISHARA
et al., 2002; ROMANO et al., 2004) utilizando maquinas de ensaio universal.
Estas maquinas permitem testes de alta precisdo e, independentemente da
marca e do modelo, sdo de grande porte, alto custo e complexo manuseio. No
entanto, devido as suas proporgdes exageradas, impossibilitam que estudos in
vivo possam ser realizados (BARROS HUBERT et al., 2001).

Apesar de a maioria dos estudos serem in vitro, a correlacdo entre estes
testes e a situagao clinica ndo esta estabelecida, visto que existe um processo

de interacdo complexo na cavidade oral e que nao pode ser reproduzido na sua
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totalidade pelas metodologias in vitro (JILO, 1992; ELIADES et al., 1999;
ELIADES et al., 2003).

A exposicao dos materiais ortodénticos ao meio bucal esta associada a
um padréao de envelhecimento, que pode alterar a composicido e estrutura
morfolégica, bem como as propriedades mecanicas das ligas ortoddnticas e dos
polimeros (ELIADES; BOURAUEL, 2005). Segundo Iilo (1992), a
biodegradacao € o resultado da combinagdo da desintegragdo e dissolugédo em
saliva, da degradagao quimica e fisica, do desgaste causado pela mastigacao e
da erosao provocada pelos alimentos e pela atividade bacteriana. Matasa (1995)
propds que a biodegradacao dos materiais pode contribuir para a falha de unido
na colagem entre o braquete e o dente. Como consequéncia da biodegradagéo,
Picket et al. (2001), Murray e Hobson (2003) encontraram que os valores de
resisténcia de unido in vivo tendem a ser menores do que os verificados in vitro,
e salientaram a necessidade de criar um método para testar os efeitos do meio
bucal sobre as resinas compostas usadas em Ortodontia. Além disto, Sunna e
Rock (1998) concluiram que a resisténcia de unido in vitro nao pode ser
correlacionada com indices de falha clinica e questionou a aplicabilidade destes
testes para situacgdes reais.

Em virtude da maioria dos trabalhos serem laboratoriais, e devido as
diferencas existentes entre os estudos in vitro e a situagao clinica, existe uma
nitida falta de consenso a respeito dos valores clinicos de resisténcia
necessarios para uma unido adequada entre o braquete e o elemento dental.

Além disso, nenhum protocolo in vitro tem se mostrado confiavel para estimar a
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verdadeira resisténcia clinica de unido ortodéntica (ELIADES; BRANTLEY,
2000).

Portanto, estas questdes motivam o desenvolvimento de um instrumento
que permita medir a forga de descolagem in vivo, a fim de quantificar a influéncia
que o meio oral exerce sobre os procedimentos de colagem e descolagem, tais
como a variagao alimentar acida/basica, ou as alteracbes de temperatura na

cavidade oral.
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2 OBJETIVOS

- Desenvolver um instrumento que possibilite mensurar os valores de
resisténcia de unido na descolagem de braquetes;

- Verificar sua acuracia e precisao;

- Compairar, in vitro, os valores de resisténcia de unido na descolagem de
braquetes por meio do instrumento desenvolvido, empregando testes de tragéo
e cisalhamento em maquina de ensaio universal;

- Avaliar os tipos de fraturas obtidos apos a descolagem.



21

3 REVISAO DA LITERATURA

A presente revisdo de literatura sera dividida em dois capitulos: 3.1)
artigos referentes a extensometria; 3.2) artigos referentes a colagem de

braquetes ortodbénticos e ensaios mecanicos.

3.1 Extensometria

Borchardt e Zaro, em 1982, referem-se os extensdmetros de resisténcia
elétrica como sensores de deformacdo mecanica localizada, sendo que todo e
qualquer fendmeno responsavel por uma deformacdo mecanica pode ser
analisado. O termo extensémetro significa medidor de deformacao; a expresséo
extensémetro de resisténcia elétrica significa medidor de deformagéo (mecéanica)
relativa através da determinacdo da variagdo da resisténcia elétrica. Assim,
dispositivos que efetuam esta correlagdo sdo chamados de extensémetros de
resisténcia elétrica (strain gages). Atualmente, todos os tipos de extensémetros
de resisténcia elétrica podem ser colados sobre a superficie da amostra que se
quer medir. O modelo de grade tipo folha é atualmente o mais usado, devido ao
grande impulso que sofreram as técnicas de circuito impresso. Na utilizagdo de
extensdmetros elétricos deve-se observar a histerese prépria que normalmente
varia em relagdo ao tipo e depende, ainda, do adesivo que sera usado. O
adesivo é de fundamental importancia no desempenho do extensébmetro. A

sensibilidade a temperatura € um dos fatores que impde mais dificuldades ao
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uso de extensdmetros de resisténcia elétrica. Na maioria das aplicagcbes prevé-
se compensacao nos circuitos elétricos; entretanto, isto nem sempre elimina o
problema.

Segundo Doebelin, em 1983, os dispositivos que medem movimento se
baseiam em duas quantidades fundamentais da natureza, que € o comprimento
e o tempo. As outras quantidades, como forga, pressao e temperatura, sao
frequentemente medidas por transducdo do comprimento ou tempo para
movimento, onde este movimento resultante sera medido. Os transdutores
eletromecanicos convertem quantidades de deslocamento em quantidades
elétricas. Tiras metalicas coladas em forma de grade, confeccionadas com fios
finissimos, sao utilizadas para medir tensdo em muitos transdutores.

Os tipos de extensdbmetros (strain gages) correntemente usados como
transdutores incluem o extensémetro de filamento metalico n&o colado, a grade
do tipo folha colada e a grade semicondutora colada (ALLOCA; STUART, 1984).
O extensémetro do tipo folha consiste em uma resisténcia formada por uma liga
do tipo Constantan, colada a um filme epdxi, podendo medir forgas de tracio,
compressao ou tor¢cdo, e € usado em transdutores. Estes sensores, do tipo
folha, requerem amplificacdo devido a baixa tensdo de saida, porém a
linearidade do sinal de entrada ndo € um problema. Sua constru¢cdo a prova
d'agua e resisténcia a corrosdo permite a desinfecgdo e esterilizagdo por
imersdao em agentes quimicos apropriados.

Dally et al., em 1984, definiram os transdutores como dispositivos

eletromecanicos que convertem uma alteragdo em uma quantidade mecanica,
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ou seja, um deslocamento ou uma forga em uma mudanga na quantidade
elétrica, que pode ser monitorada como uma voltagem apds o processamento do
sinal. Uma ampla variedade de transdutores esta disponivel para uso em
grandezas mecanicas. Os extensbmetros de resisténcia elétrica (strain gages)
sdo finas grades metalicas que podem ser coladas sobre a superficie de uma
estrutura ou componente. Quando esta estrutura ou componente sofre uma
carga, desenvolve-se uma tensdo que € transmitida a grade do tipo folha. A
resisténcia desta grade metalica varia em proporgdo a tensdo induzida pela

carga.

Rodrigues e Zaro, em 1990, desenvolveram uma célula de carga com
extensOmetros de resisténcia elétrica com o objetivo de medir a for¢a aplicada
durante a escovacao dentaria. O cabo da escova foi usinado em aluminio no
formato cilindrico, com um rebaixo proximo ao pescog¢o para apoio do dedo,
minimizando as variagbes no brago de alavanca empregado pelos usuarios. No
pescogo da escova foram colados dois extensémetros (Kyowa), um fixado no
lado superior, em compressao, e outro no lado inferior, em tragdo. Os sensores
foram montados formando uma meia-ponte de Wheatstone, com posterior
amplificacdo do sinal. Os resultados mostraram que o protétipo desenvolvido é
util para estudar a relagdo entre forca de escovacédo e possiveis patologias,
como retragdo gengival ou abrasdo; porém, deve ser melhorado para permitir a

avaliacao de outros componentes de for¢ca durante a escovagéo.

Noltingk, em 1990, afirmou que uma maneira de determinar a quantidade

de carga aplicada sobre um corpo sélido é através das pequenas mudancgas que
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ocorrem nas dimensdes deste corpo a medida que ele € submetido a estas
forcas. Para o autor, existe um consenso a respeito das pressoes e tensdes em
todos os pontos de um corpo solido, porém existe um particular interesse na
medicdo de tensdes nas superficies. E sobre as superficies que os
extensOmetros de resisténcia elétrica (strain gages) podem ser prontamente
utilizados, e grande experiéncia tem sido obtida com a interpretacdo de seus
resultados. O seu principio de funcionamento parte de sua colagem sobre um
isolante, o qual é fixado ao substrato para ter sua tensdo mensurada. A
resisténcia dos extensémetros varia com a mudanga de temperatura, bem como
o coeficiente de expansao do extensdmetro e do seu substrato colado, causando
mudancas dimensionais que resultam em tensdes. O calor em excesso produz
erros na mensuragao, sendo que as variagcbes de temperatura precisam ser
eliminadas ou compensadas.

De acordo com Helfrick e Cooper, em 1994, transdutor € um dispositivo
que, quando atuado por energia em um sistema de transmiss&o, fornece energia
na mesma forma, ou outra, a um segundo sistema de transmissdo. Um
transdutor é utilizado ndo apenas para detectar a informagado como também para
dar uma resposta de natureza elétrica correspondente a variavel sob teste.
Assim, ha transdutores que convertem sinais correspondentes a pressao, forca,
deslocamento, temperatura, intensidade luminosa, variagdes de pH, entre outras
variaveis, em sinais elétricos analogos as variaveis mencionadas. De acordo
com suas aplicagdes, podem ser classificados como transdutores passivos, que

devem ser alimentados por uma fonte de tensao, ou ativos, que ndo necessitam
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de fonte externa para produzirem um sinal elétrico em resposta ao sinal de
entrada. Os extensdmetros ou tiras extensométricas (strain gages) sao
transdutores passivos que convertem um deslocamento mecanico em uma
variagado de resisténcia elétrica. A forca é aplicada a um filamento resistivo,
provocando modificagao do comprimento e da area. O resultado € a mudancga da
resisténcia elétrica do filamento. O filamento deve ficar numa direcao tal que os
esforgcos de tragdo ou compressdo modifiquem o seu comprimento, produzindo,
assim, variagdo na sua resisténcia original, a qual € medida através de uma
ponte de Wheatstone especialmente adaptada. E importante que o
extensOmetro seja adequadamente ligado a superficie, para que seja tensionado
e ndo escorregue quando a superficie for tensionada. Para assegurar uma boa
ligacdo, a superficie deve ser cuidadosamente preparada, levemente lixada e
desengordurada, sendo, entdo, aplicado o adesivo de acordo com as instrugdes
do fabricante.

Segundo Wheeler e Ganji, em 1996, o extensbmetro de resisténcia
elétrica (strain gage) € um dispositivo extremamente comum utilizado para
mensurar a tensao nas estruturas e também em elementos de precisdo em uma
larga variedade de transdutores, incluindo aqueles usados para mensurar forga,
aceleracdo e pressao. Os extensbmetros de resisténcia elétrica e os
condicionadores de sinal associados sao simples, baratos e inteiramente
confiaveis. Quando empregados dois extensémetros, aquele submetido a forgas
de tragdo aumenta sua resisténcia, enquanto o outro, como resultado da

compressao, diminui sua resisténcia.
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Boylestad, em 1998, definiu a lei de Ohm como qualquer processo de
conversdo de energia que possa estar relacionado a uma equagao em que o
efeito seja o resultado da divisdo da causa pela oposigéo, ou seja, o efeito é o
escoamento de cargas ou corrente. A diferengca de potencial ou tensao entre
dois pontos do circuito é a causa, e a resisténcia representa a oposi¢cao ao
escoamento de cargas. Substituindo estes termos na equagdo obtém-se:
Corrente = Diferenca de potencial / Resisténcia ou I=E/R. Esta equacédo é
conhecida como lei de Ohm e demonstra que quanto maior a tensdo aplicada
aos terminais de um resistor, maior a corrente; por outro lado, para uma tensao
fixa, quanto maior for a resisténcia, menor sera a corrente. Em outras palavras, a
corrente € proporcional a tensao aplicada e inversamente proporcional a
resisténcia.

Barros Hubert et al., em 2001, adaptaram um alicate 3M Unitek para
descolagem de braquetes com a finalidade de medir a forgca de descolagem
diretamente na boca. Foram colados quatro extensdmetros de resisténcia
elétrica (strain gages), com 2 mm de grade, ao brago ativo do alicate que foram
ligados a uma balanga digital. A fidelidade do instrumento foi comprovada por
meio de medigcbes com pesos de 50g, 200g, 250g, 500g, 750g e 1000g,
verificando-se que, com excegao do teste realizado com 50g de peso, todos os
demais apresentaram resultados positivos.

Irwin, em 2005, descreve que, de acordo com a lei de Ohm, a tensao
entre os terminais de uma resisténcia é diretamente proporcional a corrente que

a atravessa. A resisténcia, medida em ohms, € a constante de proporcionalidade
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entre a tensdo e a corrente. Um elemento cuja caracteristica elétrica é
basicamente resistiva € chamado de resistor. Estes resistores, presentes em
quase todos os circuitos elétricos, sdo normalmente feitos de carbono ou de fios.
A ponte de Wheatstone € um circuito para medir resisténcias. O ramo central do
circuito contém um galvandémetro, que € um medidor de corrente muito sensivel.
Quando um resistor desconhecido € ligado a ponte, seu valor é ajustado até que
a corrente que atravessa o galvanémetro seja nula. Quando isto acontece, a
ponte esta equilibrada. Este tipo de circuito € utilizado em varios sistemas de

medicao.

3.2 Colagem de braquetes ortoddénticos e ensaios mecanicos.

Em uma reviséo sobre colagem direta em Ortodontia, Reynolds, em 1975,
afirmou que é dificil determinar a tracdo média de resisténcia de unido requerida
por um adesivo para suportar as cargas oclusais e as forgas ortoddnticas.
Entretanto, recomendou que valores maximos de 60 a 80 kg/cm? seriam
razoaveis, embora tenha-se obtido sucesso clinico com adesivos que
apresentaram os resultados de 50 kg/cm2 de resisténcia de unido in vitro. As
falhas, tanto para tracdo quanto para cisalhamento, dependem de dois fatores:
da resisténcia de unido do braquete ao adesivo e ao esmalte e da area de
superficie da base do braquete.

Os efeitos de diferentes graus de desgaste do esmalte na resisténcia de

unido de resinas compostas foram verificados por Schneider, Messer e Douglas,
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em 1981. Concluiram que a resisténcia de unido entre a resina composta e o
esmalte dentario humano aumenta quando se desgasta mecanicamente a
superficie do esmalte entre 0,1 e 0,6 mm. Ao mesmo tempo, dentes
desgastados antes do condicionamento mostraram mais resina composta
residual no local da colagem do que os dentes ndo desgastados.

Jassem, Retief e Jamison, em 1981, estudaram os efeitos da resina com
primer de baixa viscosidade, da termociclagem e da resisténcia ao cisalhamento
e a tracdo na colagem e recolagem de braquetes ortoddnticos em esmalte
humano. Em uma amostra de 80 incisivos centrais superiores, 40 foram
submetidos a resisténcia a tracdo variando a viscosidade do primer e a
termociclagem, e 40 foram submetidos ao teste de cisalhamento nas mesmas
condigdes. A resisténcia a tragdo na recolagem de braquetes foi determinada
sobre o mesmo dente que havia sido sujeito as mesmas variaveis da colagem
original. A termociclagem afetou negativamente a resisténcia de unido no teste
de tracdo na colagem e na recolagem. O primer da resina nédo teve efeito
adicional na resisténcia a tracdo ou ao cisalhamento, tanto na colagem quanto
na recolagem. A tragcdo versus o cisalhamento, ou a colagem versus a
recolagem, ndo apresentaram diferencas estatisticas significativas para os
corpos-de-prova preparados de forma similar.

Com o objetivo de substituir os dentes humanos nos testes de uniéo,
Nakamichi et al., em 1983, compararam a resisténcia de unido de adesivos
sobre esmalte bovino e dentes humanos empregando cinco cimentos dentais e

duas resinas compostas. Ndo foram encontradas diferengas estatisticamente
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significativas na resisténcia de unido entre os dentes bovinos e humanos com
nenhum dos materiais utilizados, embora os valores médios tenham sido
inferiores para os dentes bovinos. Concluiram que os dentes bovinos podem ser
utilizados nos testes de unido como substitutos dos dentes humanos.

Wheeler e Ackerman, em 1983, estudaram, in vitro, os efeitos da
reciclagem dos braquetes ortoddnticos sobre a espessura dos fios de suas
malhas de retencdo. Os braquetes foram colados na superficie vestibular de
dentes pré-molares extraidos. A resisténcia de unido a tracédo foi determinada
em maquina de ensaio universal por meio de quatro fios de aco inoxidavel de
0,012 polegadas de didmetro conectados sob as asas dos braquetes. Os
braquetes foram entdo recondicionados por um eletropolimento térmico-quimico.
Apo6s, os fios das malhas das bases dos braquetes foram novamente
mensurados, sendo entdo colados, e novo teste de tracdo foi efetuado. Os
autores concluiram que os fios das malhas de retencédo diminuiram 7% durante
o0 processo de recondicionamento e que os braquetes novos eram 6% mais
retentivos do que os reciclados.

O estudo de Artun e Bergland, em 1984, comparou o condicionamento do
esmalte com acido fosférico a 37% com o acido sulfurico diluido. Para classificar
o modo de falha na remocdo dos braquetes, utilizaram o indice de Adesivo
Remanescente (IAR) de acordo com os seguintes escores: indice 0: sem
composito aderido ao esmalte; indice 1: menos da metade de compdsito aderido
ao esmalte; indice 2: mais da metade de compdsito aderido ao esmalte; indice 3:

todo compdsito aderido ao esmalte, inclusive impressao da malha do braquete.
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Evans e Powers, em 1985, estudaram, in vitro, os efeitos da espessura do
cimento e do tempo de exposi¢ao do primer ao meio oral na resisténcia de unido
a tragao para trés tipos de resinas de pasta Unica e uma resina pasta-pasta.
Foram utilizados cinco gabaritos para aumentar a espessura de cimento e um
umidificador a 37°C e 95% de umidade simulou o meio oral. Houve um
decréscimo na resisténcia de unido a tragdo a medida que a espessura do
cimento aumentou, assim como um decréscimo de 11% a 24% quando o dente

foi armazenado no meio oral simulado.

A resisténcia de unido a tracao de diferentes tratamentos de superficie em
trés tipos de braquetes foi estudada por Siomka e Powers, em 1985. Os
tratamentos foram condicionamento, silanizacdo, condicionamento mais
silanizacdo e condicionamento mais ativagao de superficie. As bases metalicas
foram coladas a cilindros plasticos com resina composta, sendo entao
armazenadas por 24 horas em agua a 37°C até serem testadas. A tragéo foi
executada por meio de fios de ago inoxidavel presos sob as asas dos braquetes
de maneira que a carga fosse aplicada diretamente ao centro dos braquetes. Os
testes foram realizados em maquina de ensaio universal Instron a uma
velocidade de 0,2 cm por minuto. As bases com ranhuras apresentaram os
maiores valores de resisténcia de unido quando sem tratamento. Com
condicionamento acido a resisténcia de unido aumentou 56%. A silanizagao

aumentou a resisténcia de unido dos braquetes com tela em 28%.

Em 1988, Oliver examinou a quantidade residual de adesivo apés trés

diferentes métodos de remogéo de braquetes (por compressdo mésio-distal nas
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asas do braquete por meio de um alicate; por cisalhamento na interface
esmalte/resina composta por meio de alicate e por tracdo por meio de uma
garra, engatada sob uma das aletas do braquete, de um um alicate com apoio
na face vestibular). Foram examinados os efeitos da posicdo do dente, do tipo
de base do braquete e do tipo de sistema adesivo utilizado. Foi encontrada uma
tendéncia ndo significativa de permanéncia de maior quantidade de compadsito
nos dentes antero-superiores e uma diferenga estatistica entre os compositos do
tipo pasta-pasta e pasta-liquido. O tipo de base do braquete ndo mostrou
diferencas significativas. O método de remocgéo de braquete por tragdo com o
alicate com garra, resultou em menos compdsito remanescente do que os outros
dois métodos.

Van Noort et al., em 1989, realizaram um estudo critico sobre as
medicbes de resisténcia de unido, e afirmaram que a determinacdo da
resisténcia de unido dos sistemas adesivos ao esmalte € uma matéria de grande
importancia e interesse. Para os autores, as variagdes nas resisténcias de unido
estdo relacionadas com diferentes procedimentos de colagem. Entretanto, pouca
atencao tem sido dada aos detalhes dos procedimentos nos testes empregados.
Uma analise de elemento finito foi realizada para analisar as diferencas nas
condigbes dos testes de resisténcia de unido. Esta analise mostrou que a
resisténcia ao cisalhamento e a tragdo € altamente dependente da geometria do
elemento a ser testado e do material envolvido. Concluiram que existe uma
necessidade de padronizacdo nos procedimentos dos testes de resisténcia de

unido, para que uma comparagao universalmente valida entre diferentes agentes
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de unido possa ser realizada. A falta deste parametro pode complicar a
extrapolacao de conclusdes a respeito de prever eventos de falha.

O estudo de Fajen et al., em 1990, avaliou a resisténcia de unido de trés
tipos de cimento de ionédmero de vidro (CIV) e uma resina composta na colagem
de braquetes ortoddnticos sobre pré-molares extraidos. Para executar os testes
de tragdo, foi desenvolvido um engate fundido que abragava os braquetes com
precisdo sob suas asas durante a descolagem. Este engate foi fixado a um
gancho que, por sua vez, foi adaptado a uma maquina de ensaio universal
Instron. Para simular as condi¢des orais, a direcao da puxada incluiu um vetor
de torgdo ao longo da forgca de tragdo. Os testes foram realizados com
velocidade constante de 0,5 mm por minuto. As médias de forgas requeridas
para a descolagem variaram conforme o tipo de cimento. Para o CIV Precise foi
de 0,84 MPa, para os CIV Fuji | e Ketac-Cem foram 2,37 MPa e 3,91 MPa,
respectivamente. Para a resina composta Concise a média foi de 11,27 MPa.

Soderholm correlacionou, em 1991, o desempenho de materiais
restauradores adesivos in vivo e in vitro. Enfatizou a falta de padronizacido na
maioria das metodologias de pesquisa empregadas nesta area. O autor sugeriu
que os testes deveriam ser padronizados para facilitar a comparacdo entre
estudos publicados por diferentes grupos de pesquisa.

Fowler et al., em 1992, examinaram trés variaveis associadas com testes
de unido: (1) o tipo de teste, se cisalhamento ou trag&o; (2) o desenho do
aparelho de tracdo; e (3) o substrato dentario, se humano ou bovino. Os

achados ndo revelaram diferengas estatisticamente significativas na resisténcia
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de unido entre os testes de tracdo ou cisalhamento. Entretanto, o teste de
cisalhamento produziu falhas adesivas mais acentuadas. Por este motivo, os
autores recomendam usar o cisalhamento nos testes de unido. A resisténcia de
unido de alguns sistemas adesivos diferiu significativamente quando testados
por dois aparelhos de tragao diferentes. O diferente desenho dos aparelhos de
teste pareceu afetar os valores. As medidas de resisténcia de unido obtidas com
esmalte humano e bovino foram essencialmente comparaveis, embora tenha
havido uma tendéncia para maiores valores de unido com esmalte bovino do
que com o humano.

Harris, Joseph e Rossouw, em 1992, avaliaram a resisténcia de unido ao
cisalhamento de braquetes ortodénticos metalicos, ceramicos e plasticos, e
verificaram a resisténcia de unido de braquetes ceramicos recolados com e sem
silano. Em 75 pré-molares extraidos, os braquetes foram colados com a resina
composta Ortho-Concise (3M). Os corpos-de-prova foram armazenados em
agua destilada a 37°C por 7 dias e depois submetidos ao teste de cisalhamento
em maquina de ensaio universal Instron. O cisalhamento foi feito por meio de um
fio de 0,020 polegadas colocado sob as asas dos braquetes e tensionado no
sentido cérvico-incisal. Os resultados mostraram diferencas significativas entre
os braquetes metalicos quando comparados com o0s braquetes estéticos. As
falhas nos braquetes de cerdmica ocorreram na interface resina-braquete,
enquanto nos braquetes plasticos ocorreram predominantemente na interface

resina-esmalte.
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Jilo, em 1992, estudou a degradacédo das resinas compostas no meio
bucal e constatou que existe um complexo processo de interagdo que nenhum
teste in vitro é capaz de reproduzir. Ele concluiu que a correlagao entre os testes
in vitro e a situagao clinica ndo esta bem estabelecida e que existe uma
necessidade de desenvolver padrdes de testes in vitro e in vivo. Segundo o
autor, a biodegradagcdo é o resultado da combinacdo da desintegracéo e
dissolugédo em saliva, da degradagao quimica e fisica, do desgaste causado pela
mastigacéo e da erosao provocada pelos alimentos e pela atividade bacteriana.

Smith e Shivapuja, em 1993, avaliaram a resisténcia de unido de
braquetes ortoddnticos colados com sete materiais de colagem ortodéntica, trés
fotopolimerizaveis e quatro quimicamente ativados em 10 grupos de 15 incisivos
mandibulares extraidos. Os braquetes foram posicionados nas superficies
vestibulares dos incisivos, sendo armazenados a 37° C por 5 dias. Os corpos-de-
prova foram submetidos ao teste de cisalhamento em maquina de ensaio
universal Instron. Um fio de acgo inoxidavel de 0,5 mm foi colocado sob as asas
gengivais dos braquetes e movido no sentido oclusal a uma velocidade de 0,5
mm por minuto. Todas as amostras foram comparadas com a colagem com a
resina composta Concise Ortodéntico (3M). Os resultados mostraram que as
resinas compostas fotopolimerizaveis de dupla ativacdo apresentaram valores
de resisténcia de unidao adequados as forgcas ortoddnticas normais.

Em uma revisédo de literatura, Fox et al., em 1994, encontraram grande
variedade de materiais e métodos utilizados para testar a resisténcia de unido de

braquetes. Concluiram que a falta de consenso na configuragdo dos testes
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experimentais afeta ou impossibilita a validade de comparag¢ao de resultados de
estudos similares. Os autores propuseram um protocolo detalhado para avaliar a
resisténcia de unido de braquetes ortodonticos.

O estudo de Katona e Chen, em 1994, verificou experimentalmente e
analiticamente as cargas de tragdo aplicadas em um sistema braquete/cimento
sob teste de resisténcia de unido. Foi construido um protétipo com fios de
ligadura com o propdsito de analisar como a construgao e a espessura do fio de
ligadura, afetam o alinhamento das cargas aplicadas. Os testes de tracéo
mostraram uma grande variagdo nos perfis de curva forga-elongagcdo. Um
modelo de engenharia foi desenvolvido para explicar estes desvios. Os niveis de
tensdo no cimento de um braquete ortodéntico colado depende, em larga
extensdo, do alinhamento das cargas de tragcdo que s&o aplicadas sobre o
espécime. Os resultados indicaram que € virtualmente impossivel aplicar
uniformemente cargas de tragdo ao braquete. Foi, entdo, proposta pelos autores
a construcdo de um dispositivo com fio de ligadura fino e mais longo, pré-
esticado e lubrificado, para reduzir alguns dos efeitos inevitaveis do
desalinhamento de carga sobre o braquete.

O modelo de elemento finito de um braquete ortoddntico colado com
cimento de ionbmero de vidro foi desenvolvido por Katona e Moore, em 1994. O
carregamento no modelo simulou condi¢gdes de carga de tensdo associadas com
testes de resisténcia de unido. O principal proposito do projeto foi averiguar os
efeitos do desalinhamento de carga na tensao calculada na camada de cimento.

Os resultados indicaram que os valores de tensdo maxima aumentavam a
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medida que a angulagédo de deflexdo de carga aumentava. Quando uma carga
de tracao era inadvertidamente aplicada inteiramente em uma asa do braquete,
os componentes de tensao praticamente duplicavam em magnitude. Os autores
concluiram que falhas coesivas no cimento ocorrem quando a tensdo maxima
localmente exceder a resisténcia de tracdo do cimento, ou se a maxima tensao
de cisalhamento exceder sua resisténcia de cisalhamento. As falhas adesivas
ocorrem quando componentes locais de cargas que agem perpendicularmente
as interfaces esmalte-cimento ou cimento-braquete excederem a resisténcia de
unido da interface. Estes componentes tendem a arrancar a interface.

Zachrisson, em 1994, comentou que o alicate para remocgao de
braquetes, da 3M Unitek, do tipo pistola, é posicionado horizontalmente sobre o
braquete com a garra alinhada oclusogengivalmente sob a aleta, sendo
firmemente apertado até o braquete se separar do dente. Por possuir uma garra
de aprisionamento de aletas do braquete, contrapondo apoios a superficie
vestibular do dente, elimina a sobrecarga gerada nos ligamentos periodontais
por alicates comuns.

Em 1995, Blight e Lynch compararam a resisténcia de unido ao
cisalhamento de braquetes ortodénticos ceramicos colados com diferentes
técnicas de condicionamento de esmalte. Oitenta pré-molares extraidos foram
condicionados com acido fosforico a 37%, ou com acido nitrico a 2,5%. Os
braquetes ceramicos foram colados com dois cimentos de ionébmero de vidro
modificados por resina. O ensaio de cisalhamento foi realizado com velocidade

de 2 mm/minuto, sendo os locais de falha de unido avaliados pelo indice de
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Adesivo Remanescente (IAR). Foram encontradas fraturas de esmalte em todos
os grupos estudados, porém nao houve diferengas estatisticamente significativas
na resisténcia de unido de braquetes ceramicos colados sobre esmaltes
condicionados com acido nitrico a 2,5% ou acido fosférico a 37%. Nos dentes
condicionados com acido nitrico, menor quantidade de material permaneceu na
superficie do esmalte apos a remogao dos braquetes.

Matasa, em 1995, ao examinar braquetes removidos apds tratamentos
ortodonticos, encontrou a presenga de microorganismos aerdbicos e
anaerobicos nas resinas remanescentes. O autor concluiu que a biodegradagao
dos adesivos e das resinas compostas pode contribuir para a falha de unido na

colagem entre o braquete e o dente.

A influéncia do tempo de fotopolimerizagdo na colagem de braquetes foi
estudado por Oesterle et al., em 1995. Os autores recomendaram utilizar 40
segundos de luz halégena (20 segundos na mesial e 20 segundos na distal do
braquete) e esperar pelo menos cinco minutos apos a fotopolimerizagdo para

inserir 0 arco nos braquetes para minimizar os riscos de falhas.

Egan et al., em 1996, avaliaram a resisténcia de unido de braquetes
recolados com dois diferentes sistemas de unido. Em dois grupos de 30 pré-
molares compararam os valores obtidos na colagem inicial e na recolagem. Os
testes foram realizados com uma maquina Instron a uma velocidade de 5
mm/min. A média de resisténcia de unido na recolagem foi de 78,8 kg cm™ para

o sistema de pasta unica, e de 182,7 kg cm™ para colagem inicial com sistema
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pasta-pasta. As falhas de unido ocorreram na maioria das amostras na interface

resina/esmalte.

Em 1996, Millet e McCabe realizaram uma revisédo de literatura dos
estudos realizados in vitro e in vivo sobre a colagem de braquetes ortodénticos
com cimentos de ion6bmero de vidro. Foram revisados os efeitos dos diferentes
preparos do substrato na resisténcia de unido, bem como os tipos de testes
aplicados. Dentre os tipos de testes relatados, o mais utilizado foi o de
cisalhamento. Segundo os autores, tanto o cisalhamento quanto a tragdo podem
ser utilizados, mas recomendam o cisalhamento por ser o que mais representa a
situagdo clinica. Quanto a mensuragcdo da resisténcia de unido, os autores
recomendam o uso da unidade megapascal (MPa), por medir a forga pela

unidade de area.

A distribuicdo das for¢as geradas no sistema de colagem ortodéntico, nos
braquetes e no esmalte foi estudado por Katona, em 1997, empregando a
analise de elementos finitos. O autor observou que as cargas ndo sao
homogéneas durante os testes, contradizendo a suposigdo prevalente de
pressao uniforme na maioria dos protocolos experimentais in vitro. Apresentou
evidéncias enfatizando a imprépria comparacdo de resultados derivados de
diferentes tipos de cargas (cisalhamento, tragao e torgdo) e mostrou que a forma

de aplicagdo da carga afeta os valores de resisténcia de uniao.

O estudo de Nkenke et al., em 1997, comparou, por meio de teste de
tragdo, a resisténcia de unido de braquetes metalicos, ceramicos e plasticos

colados sobre esmalte bovino. Para a cimentagao foram utilizadas uma resina
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ortodéntica convencional pasta-pasta, uma do tipo pasta unica, uma
fotopolimerizavel e um cimento de ionbémero de vidro fotopolimerizavel. Os
dados foram avaliados pela analise de Weibull, e os maiores valores, para 10%
de probabilidade de falha, foram encontrados nos braquetes plasticos usando
uma resina pasta-pasta. Entretanto, a carga de tragcdo para 90% de
probabilidade de falha foi ao redor de 10 MPa, com riscos de produzir fraturas no
esmalte. As falhas de unido ocorreram predominantemente entre os braquetes e
as resinas. Quando a falha de unido ocorreu na interface esmalte-resina, péde-
se identificar, por meio de microscopia eletrbnica de varredura, a presenca de

prismas de esmalte aderidos na resina.

Olsen et al., em 1997, compararam os efeitos do acido fosforico e do
acido maléico como condicionadores de esmalte, e de diferentes adesivos na
resisténcia de unido de braquetes ortodénticos ao esmalte dentario. Também
verificaram a localizagao das falhas. Os resultados ndo mostraram diferencgas de
resisténcia de unido estatisticamente significativas, porém o uso do acido
maléico produziu uma significativa e desfavoravel mudanga de localizagdo de
falha para a interface adesivo/esmalte. Os autores enfatizaram que o padrao de

falha indice 3 é o que tem menor probabilidade de lesar o esmalte.

Em um artigo de revisdo, Powers, Kim e Turner, em 1997, relataram que
a localizagédo da falha de unido pode indicar a causa do problema. A colagem
em ortodontia pode ser estudada usando-se modelos clinicos controlados ou
modelos clinicos simulados in vitro, ou também modelos de substratos isolados,

nos quais a unido de um adesivo a estrutura dentaria ou ao braquete é estudada
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independentemente. A resisténcia de unido é usualmente medida por tragcéo ou
cisalhamento em maquinas de ensaio universal. Nos testes de cisalhamento, os
braquetes recebem uma carga por meio de uma lamina ou fio, sendo aplicada
uma for¢a no sentido paralelo ao substrato. Nos testes de tragdo, o braquete é
puxado perpendicularmente ao substrato. Tanto os testes de cisalhamento
quanto os de tragdo sao validos para estudar a resisténcia de unido de
braquetes ortoddnticos.

Apo6s uma revisdo dos protocolos de testes de resisténcia de unido de
braquetes ortodénticos, Stanford et al., em 1997, enfatizaram a necessidade de
padronizacado para que os resultados de diferentes pesquisadores possam ser
comparados. Segundo os autores, a padronizagdo dos protocolos dos testes ira

levar a uma melhor qualidade dos produtos ortoddnticos.

Para Oesterle, Shellhart e Belanger, em 1998, o esmalte bovino é
normalmente utilizado nos estudos de colagem em esmalte. O esmalte bovino
tem a vantagem da facil obtengcdo e da microestrutura similar ao esmalte
humano. Neste estudo, a resisténcia de unido sobre esmalte utilizando um
adesivo ortoddntico foi comparada entre dentes deciduos bovinos, permanentes
bovinos e esmalte humano, assim como o efeito na resisténcia de unido de
multiplas recolagens sobre o esmalte bovino. Os resultados mostraram que a
resisténcia de unido ao esmalte bovino foi 21% a 44% menor do que ao esmalte
humano, sendo a resisténcia de unido ao esmalte bovino deciduo
significativamente maior do que ao permanente bovino. Tanto os incisivos

deciduos quanto os permanentes podem ser usados, como também ser
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eventualmente distribuidos num mesmo grupo de amostra. O esmalte bovino foi
recolado cinco vezes sem afetar significativamente a resisténcia de unido,
podendo, assim, ser reutilizado em estudos de colagem sem afetar

significativamente os resultados.

Sunna e Rock, em 1998, ao estudarem o desempenho clinico dos
sistemas adesivos de braquetes ortoddonticos em um estudo randomizado com
40 pacientes e 607 braquetes, ndo encontraram associagdo entre o local de
falha e o tempo decorrido apds a colagem. Os autores afirmaram que, embora
as propriedades mecanicas das resinas compostas tenham sido exaustivamente
estudadas em laboratério, sua situacdo clinica ndo tem sido acuradamente
replicada. Concluiram que o estudo de resisténcia de unido, feito ex vivo, ndo
teve correlagdo com os valores meédios de falha clinica e questionou sua

aplicabilidade em situagdes clinicas.

Em 1999, Chung, Cuozzo e Mante testaram a resisténcia de uni&o da
resina composta Concise (3M) e do cimento de ion6bmero de vidro modificado
por resina fotopolimerizavel Fuji Ortho LC (GC) colados a dentes humanos
extraidos sob diferentes condi¢ées de colagem: 1-Concise/condicionado/seco; 2-
Fuji/condicionado/seco; 3-Fuji/condicionado/umido; 4-Fuji/ndo condicionado/seco
e 5-Fuji/ndo condicionado/umido. Os grupos Concise/condicionado/seco e
Fuji/condicionado/umido mostraram médias de resisténcia de unido similares
(10,5 e 8,2 MPa, respectivamente). Os outros trés grupos apresentaram valores
consideravelmente menores. A diferenga entre o Fuji/condicionado/seco e o

Fuji/condicionado/umido nao foi estatisticamente significativa. Em todos os



42

grupos condicionados o local de falha de unido se deu entre o braquete e o
adesivo, e nos grupos nao condicionados o local de falha ocorreu entre o
adesivo e o esmalte. Os autores concluiram que € necessario condicionar a
superficie do esmalte para se obter uma 6tima resisténcia de unido com Fuji

Ortho LC.

Para Eliades et al., em 1999, o multifacetado meio ambiente intra-oral ndo
pode ser simulado com as metodologias de pesquisa atualmente disponiveis, as
quais procuram reproduzir a situagcado bucal por meio da exposicao de materiais
a varios eletrolitos, saliva artificial, agua ou outros meios. Assim, existe uma
notavel falta de evidéncia em relagdo ao padrao de desgaste intra-oral dos
materiais ortodénticos e fendbmenos associados como alteragdes de superficie,

mudancgas estruturais e variagdes nas propriedades mecanicas.

Kanemura, Sano e Tagami, em 1999, avaliaram a resisténcia de unido de
quatro sistemas adesivos sobre superficies de esmalte intactas ou asperizadas
com pontas diamantadas. Foram utilizados terceiros molares humanos extraidos
para medir a resisténcia de unido ao esmalte por microtragdo. Nao foi observada
diferenca significativa entre os diferentes materiais quando aplicados sobre
esmalte asperizado. Entretanto, os sistemas autocondicionantes apresentaram,
estatisticamente, menor resisténcia de unido ao esmalte intacto do que os
sistemas de unido com condicionamento com acido fosférico. Concluiram que o
condicionamento prévio com acido fosforico produz boa resisténcia de unido

tanto ao esmalte asperizado quanto ao esmalte intacto. Os sistemas
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autocondicionantes também produzem boa unido ao esmalte asperizado, porém
produziram uma menor resisténcia de unido ao esmalte intacto.

Meehan, Foley e Mamandras, em 1999, buscaram determinar, in vitro, a
resisténcia de unido ao cisalhamento e a localizagdo das falhas dos materiais
ionoméricos Fuji Ortho LC (GC) e Ultra Band Lok (Reliance), sendo estes
comparados com a resina composta Transbond XT (3M Unitek). Os braquetes
ortodénticos foram colados nas faces vestibulares de 200 pré-molares. Os cinco
diferentes grupos (n=40) foram armazenados em agua destilada a 37° C por 30
dias e submetidos a termociclagem antes dos testes de resisténcia de unido por
cisalhamento. A resisténcia de unido do Ultra Band Lok, testado em meio umido
e seco, foi similar ao Transbond XT, sendo que a resisténcia de unido destes
materiais foi superior ao Fuji Ortho LC. Entretanto, o Fuji Ortho LC com
condicionador de esmalte demonstrou um valor médio clinicamente aceitavel de
7,68 MPa. Embora o Fuji Ortho LC e o Ultra Band Lok sejam ionébmeros de vidro
resinosos, sua constituicdo quimica individual varia, influenciando o

desempenho clinico.

O estudo de Mui et al., em 1999, verificou a resisténcia de unido na
colagem e recolagem de braquetes ortoddnticos utilizando diferentes tipos de
condicionamento de esmalte, e compararam a resina composta
autopolimerizavel Concise (3M) e a fotopolimerizavel Transbond XT (3M Unitek).
Foram empregados 104 dentes bovinos embebidos em blocos de resina acrilica,
mantendo expostas apenas as faces vestibulares, que foram condicionadas com

acido fosforico a 37% por 60 segundos. Toda a amostra foi armazenada em
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agua destilada a 37° C por sete dias antes do teste. Os resultados mostraram
que a resina composta Transbond XT produziu uma maior resisténcia de uniao

na colagem inicial do que a Concise.

Em um estudo critico sobre diversos protocolos de estudo de resisténcia
de unido de braquetes ortodbnticos, Eliades e Brantley, em 2000, enfatizaram a
importancia biomecanica de uma interface estavel entre o material de colagem e
0 braquete, assim como entre o material de colagem e o esmalte, para que as
cargas geradas a partir do encaixe de um arco ativado possam ser transferidas
ao dente. Encontraram que, apesar da grande quantidade de informagéo
apresentada em varios artigos durante a ultima década, existe uma nitida falta
de consenso a respeito dos valores clinicos de resisténcia de unido adequados
entre o braquete e o elemento dental. Enfatizaram que isto é devido as
diferencas existentes entre os estudos in vitro e a situagao clinica. Exemplo
desta diferenga € a velocidade de carregamento de 0,5 mm/minuto empregada
nos testes em maquina de ensaio universal, sendo que esta velocidade n&o
corresponde as condig¢des clinicas, uma vez que na descolagem in vivo espera-
se uma velocidade maior. Além disso, como nenhum protocolo confiavel para
estimar in vitro a resisténcia de sistemas de unido ortodénticos tem sido descrito,

os autores propdéem um protocolo para estes estudos.

Bishara et al., em 2001, estudaram, in vitro, os efeitos do uso de um
sistema autocondicionante na resisténcia de unido de braquetes ortoddnticos
colados sobre esmalte de dentes humanos. No grupo controle, os dentes foram

condicionados com acido fosforico a 37%, seguido da colagem dos braquetes
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com Transbond XT (3M Unitek), sendo fotopolimerizados por 20 segundos. No
grupo experimental, um primer autocondicionante foi aplicado sobre o esmalte
por 15 segundos, sendo os braquetes colados também com Transbond XT. Os
autores concluiram que o uso do primer autocondicionante resultou em uma
resisténcia de unido significativamente menor, porém aceitavel clinicamente (7,1
MPa), quando comparada com o grupo controle (10,4 MPa). O indice de adesivo
remanescente (IAR) indicou haver mais adesivo nos dentes colados com o
sistema autocondicionante do que nos colados com o sistema convencional.

Um dispositivo para descolar e registrar, in vivo, a resisténcia de unido de
braquetes ortoddnticos foi desenvolvido por Pickett et al., em 2001. Os autores
compararam os resultados de testes de resisténcia de unido in vitro com os
valores obtidos in vivo. Para o estudo in vitro, foram utilizados 60 pré-molares
extraidos, sendo divididos em dois grupos com 30 dentes cada. Em ambos os
grupos, braquetes metalicos foram colados com Transbond XT (3M Unitek). No
primeiro grupo foi realizado teste de cisalhamento em maquina de ensaio
universal, enquanto que, no segundo grupo, foi utilizado o instrumento que foi
desenvolvido a partir de um alicate de colocacdo de elasticos separadores. O
alicate foi modificado para pressionar um gancho na parte gengival do braquete
com apoio na face oclusal do dente, fazendo a remogao do braquete por
cisalhamento, enquanto a outra extremidade do alicate comprimia um
dinamdmetro digital que registrava a forca de descolagem. A meédia de
resisténcia de unido para o grupo submetido a maquina de ensaio foi de 11,02

MPa, e, no grupo submetido ao instrumento desenvolvido, de 12,82 MPa. Para o
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estudo in vivo, oito pacientes foram submetidos a tratamentos ortodénticos e,
apés um tempo médio de 23 meses, 60 braquetes colados em 60 pré-molares
foram descolados com o instrumento desenvolvido. A média de resisténcia de
unido foi de 5,47 MPa. Foram encontradas diferengas estatisticamente
significativas entre os trés grupos testados, e os resultados indicaram que os
valores médios de resisténcia de unido in vivo, obtidos ao final de tratamentos
ortodonticos, foram significativamente menores do que os valores obtidos in
vitro.

Sinhoreti et al., em 2001, compararam a influéncia do uso de fios
ortodonticos, fita de ago ou cinzel nos testes de unido por cisalhamento na
interface dentina/resina. Foram utilizados 48 dentes humanos, divididos em trés
grupos. Os dentes foram lixados até se obter uma superficie plana e, sobre esta,
foi posicionada uma fita adesiva com um orificio de 4 mm de didametro. Apés, a
superficie dentinaria foi tratada com Scotchbond Multi Purpose (3M) e sobre esta
foi aplicado um cilindro de resina composta Z-100 (3M). As amostras foram
armazenadas a 37°C e 100% de umidade relativa, por 24 horas, e entéo
submetidas a termociclagem com 500 ciclos. Os testes foram realizados em
maquina de ensaio universal Otto Wolpert, com velocidade de carregamento de
6 mm por minuto. Os resultados mostraram que o cisalhamento com fio
ortodontico produziu os maiores valores (13,33 MPa), seguido do cinzel (7,81
MPa) e da fita de aco (4,87 MPa). Pequenas variagdes nas metodologias de
testes de cisalhamento produziram valores estatisticamente diferentes de

resisténcia de uniio.
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Em 2002, Arnold et al. compararam a resisténcia de unido de braquetes
ortodénticos colados a dentes humanos com o sistema adesivo
autocondicionante Transbond Plus Etching Primer (3M Unitek) e o sistema
adesivo convencional Transbond XT (3M Unitek). A amostra de 48 dentes foi
dividida em quatro grupos com 12 dentes. No grupo 1 (controle) foi empregado o
sistema adesivo convencional e, no grupo 2, o sistema adesivo
autocondicionante. A descolagem foi realizada 15 segundos apo6s a colagem. O
grupo 3 foi igual ao grupo 2, porém a descolagem se deu apds 2 minutos. O
grupo 4, também igual ao grupo 2, foi descolado apés 10 minutos. Os corpos-de-
prova foram submetidos ao teste de cisalhamento em maquina de ensaio
universal a uma velocidade de 1mm/minuto. Os autores nao encontraram
diferencas estatisticamente significativas entre os quatro grupos.

Bishara et al., em 2002, avaliaram a resisténcia de unido ao cisalhamento
quando realizadas repetidas colagens de braquetes ortoddnticos ao esmalte
empregando dois adesivos, um composito e um cianoacrilato. Foram utilizados
31 molares humanos. No grupo 1, os dentes foram condicionados com acido
fosforico a 37%, seguido da aplicagao de adesivo e colagem dos braquetes com
Transbond XT (3M Unitek), sendo fotoativado por 20 segundos. No grupo 2, os
dentes foram condicionados com acido fosférico a 35% e colados com
Smartbond (Gestenco). Em cada grupo, os dentes foram colados e recolados
trés vezes com o0 mesmo sistema adesivo. Em cada sequéncia, os braquetes
foram removidos 30 minutos apos a colagem para simular uma situagéo clinica,

em que um novo braquete colado era amarrado ao arco. Os resultados
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indicaram que, na primeira sequéncia de descolagem, os dois sistemas n&o
apresentaram diferengas significativas na resisténcia de unido. Entre a
sequéncia de descolagem 1 e 2, houve um decréscimo significativo na
resisténcia de unido. Quando os dois sistemas adesivos foram comparados, na
segunda sequéncia de descolagem, a resisténcia de unido do Transbond XT foi
significativamente maior do que o Smartbond. Entre as sequéncias de
descolagem 2 e 3 n&o houve diferengas significativas entre os sistemas
adesivos. Os valores mais altos de resisténcia de unido foram obtidos apds a
colagem inicial. Os dentes recolados tiveram valores de resisténcia de unido
significativamente menores.

O estudo de Evans et al., em 2002, consistiu na avaliacao de distintos
tempos de polimerizacdo com aparelhos apresentando diferentes tipos de fibras
opticas e diferentes fontes de luz na resisténcia de unido de braquetes colados
com Transbond XT (3M Unitek) em dentes bovinos. Foram utilizados 240
incisivos inferiores, que foram divididos em 16 grupos de 15 dentes. Cada grupo
foi polimerizado com uma luz especifica e tempo determinado. Oito grupos
foram submetidos ao teste de cisalhamento apdés 5 minutos da
fotopolimerizagao, e os outros 8 grupos apos 24 horas da fotopolimerizagdo. Os
grupos submetidos ao cisalhamento 24 horas apdés a fotopolimerizagao
apresentaram um aumento significativo na resisténcia de unido em relagdo aos
grupos submetidos ao teste 5 minutos apos a fotopolimerizagdo. Os resultados
indicaram que os aparelhos Power Slot e Turbo Tip (Ormco Sybron Dental

Specialties) podem reduzir significativamente o tempo de fotopolimerizagéo para
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10 segundos por braquete, sem afetar a resisténcia de unido, quando
comparados com os aparelhos padrdes utilizados.

Murray e Hobson, em 2003, compararam, in vivo e in vitro, a resisténcia
de unido de braquetes colados com dois tipos de resina. Encontraram que a
resisténcia de unido da resina Transbond XT (3M Unitek) foi significativamente
menor (9,78 MPa) quando exposta ao meio bucal por 4 semanas em
comparagao com o estudo in vitro (14,34 MPa). Com a resina Heliosit os valores
foram de 8,16 MPa in vivo e de 10,96 MPa in vitro apds 4 semanas. Para esta
mesma resina os valores foram de 9,96 MPa in vivo e 13,61 in vitro apos 8
semanas. Segundo os autores, esta diferenga entre os testes in vivo e in vitro
enfatiza a necessidade de criar um método para testar os efeitos do meio oral
sobre as resinas compostas usadas em Ortodontia. Segundo os autores, este
meétodo deveria preencher os seguintes critérios: focar as propriedades
clinicamente relevantes das resinas compostas (geralmente resisténcia de
unido); ser reproduzivel e capaz de comparar materiais; expor os materiais
completamente ao meio bucal; ser clinicamente bem tolerado pelos pacientes
por longos periodos de tempo; ser adequado para grandes amostragens clinicas
sem requerer selegcdo de regides para denticdes ou oclusbes especificas;
permitir ao investigador introduzir e remover materiais no meio bucal, testa-los e
substitui-los com minimos danos para o paciente e o operador; ser relativamente
econdmico.

Para Eliades et al., em 2003, as configuragbes dos laboratérios e os

protocolos usados para simular as condi¢cdes intra-orais nao reproduzem o
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verdadeiro ambiente oral. O principal fator que distingue a cavidade oral do meio
in vitro é a presenca de uma complexa flora oral e seus bioprodutos, bem como

o0 acumulo de placa nos materiais.

Abu Alhaija e Al-Wahadni, em 2004, investigaram a resisténcia de unido
de braquetes ortoddnticos colados com os materiais Panavia-21 (Kuraray) e
Transbond XT (3M Unitek), empregando o condicionamento do esmalte com
acido fosférico a 37% ou com o jateamento com 6xido de aluminio. Concluiram
que o Panavia-21 sobre o esmalte condicionado com acido fosforico produziu os
mais altos valores de resisténcia de unido. A resisténcia de unido com
Transbond XT sobre o esmalte condicionado com &acido fosférico foi menor no
grupo em que as bases dos braquetes foram jateadas. Os locais de falha,
medidos pelo indice de adesivo remanescente, ocorreram principalmente na
interface braquete-adesivo no grupo em que o esmalte foi condicionado com
acido fosforico, e na interface esmalte-adesivo no grupo em que o esmalte foi

jateado com 6éxido de aluminio.

Empregando os sistemas adesivos Transbond APC Il (3M Unitek) e Quick
Cure (Reliance), Oesterle, Shellhart e Fisher, em 2004, testaram a eficacia da
prévia polimerizagao dos primers destes sistemas no aumento da resisténcia de
unido. Em uma amostra de 160 dentes bovinos, divididos em grupos de 20
espécimes, o0s autores nao encontraram diferengcas estatisticamente
significativas entre esta técnica e a técnica padrdo. A resisténcia de unido com o
adesivo Quick Cure foi superior ao adesivo Transbond APC Il apds 24 horas.

Concluiram que nado ha necessidade de fotopolimerizar o primer do sistema
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adesivo antes da colocacdo do braquete com a resina, além desta técnica

necessitar de um procedimento a mais no momento da colagem.

Romano et al., em 2004, compararam a resisténcia ao cisalhamento de
braquetes colados ao esmalte bovino e humano e observaram o indice de
adesivo remanescente (IAR). A amostra constou de 30 dentes, composta por 10
incisivos inferiores permanentes humanos, 10 incisivos inferiores permanentes
bovinos e 10 incisivos inferiores deciduos bovinos. O esmalte foi condicionado
com acido fosférico a 37%, sendo os braquetes metalicos colados com o
composito Concise Ortodéntico (3M). Os corpos-de-prova foram submetidos ao
ensaio de cisalhamento com velocidade de 0,5 mm por minuto. Ndo foram
encontradas diferengas estatisticas significativas entre os grupos, tanto nos

valores de resisténcia quanto na avaliagcéo do IAR.

Eliades e Bourauel, em 2005, concluiram que a exposi¢gao dos materiais
ortodénticos ao meio bucal esta associada com padrdo de envelhecimento
caracterizado por calcificacdo da matriz protéica. Este efeito, associado com
varios outros fatores, pode interferir no meio bucal, tornando-o capaz de alterar a
composicao e estrutura morfoldgica, bem como as propriedades mecanicas das

ligas ortoddnticas e dos polimeros.

Em 2005, Klocke e Kahl-Nieke estudaram a localizagdo da for¢ca nos
testes de resisténcia de unidao de braquetes ortoddnticos. Foram utilizados trés
grupos de 30 dentes bovinos que foram condicionados com acido fosférico a
37% por 30 segundos, sendo colados braquetes ortoddnticos com resina

composta. As orientagdes das forcas de descolagem se deram na base do
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braquete (grupo A), no encaixe para a ligadura (grupo B) e na oclusal da aleta
do braquete (grupo C). Os resultados mostraram que houve uma diferencga
significativa quando a forga foi aplicada na base do braquete (grupo A) em
relacdo aos outros dois grupos. O indice de adesivo remanescente (IAR)
também mostrou diferengas significativas, variando de uma média de 1,53 no

grupo A para uma média de 2,10 no grupo C.
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4 MATERIAIS E METODO

4.1 Instrumentacao de um alicate para medigao da forga de

descolagem de braquetes ortodénticos

A instrumentacao eletro-eletronica de um alicate de Polipropileno marca
3M Unitek (Debracketing Instrument - 444-761, Instrument kit), para medi¢cao da
forgca de descolagem de braquetes ortoddnticos, foi desenvolvida no Laboratério
de Instrumentacdo e Medicdo do Departamento de Engenharia Mecéanica e

Mecatronica da Faculdade de Engenharia da PUCRS.

O mecanismo de acgao deste alicate consiste de um gancho
confeccionado com fio de acgo inoxidavel de 0,40 mm de didmetro que deve ser
posicionado sob uma das aletas do braquete ortodontico para exercer tracdo ao
pressionar o brago ativo do alicate. O alicate deve ficar posicionado
horizontalmente sobre o braquete com os apoios alinhados
oclusogengivalmente, em contato com o esmalte dentario, para permitir a

transferéncia de carga de tragdo ao braquete e, assim, descola-lo.

O principio de funcionamento do alicate instrumentalizado consistiu em
medir a forca aplicada no brago ativo do alicate. Para isto, foi necessario

mensurar a deformacéao deste braco.

Com o objetivo de aumentar a deformacéo resultante da aplicagéao

manual sobre o braco ativo do alicate, foram realizados 5 orificios de 2 mm de
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didmetro, com o auxilio de uma broca de 2 mm em baixa rotagéo, no 1/3

superior da superficie lateral do brago (Figura 1).

Figura 1: Orificios confeccionados na superficie lateral do brago ativo do alicate.

Os 2/3 da superficie anterior e posterior do brago ativo do alicate foram
metalizados empregando-se uma composicdo de limalha de ferro e
cianoacrilato. O objetivo deste procedimento foi melhorar a condugao térmica,
dissipando, assim, mais calor. A geracao de calor localizado, devido a
alimentacgao elétrica dos extensémetros, provoca alteragdes nas leituras e falta

de acuracia nas medicoes efetuadas.

O elemento sensor utilizado foi composto por dois extensdmetros de
resisténcia elétrica de Constantan (45% Ni; 55% Cu) com 10 mm de grade do
tipo folha, com compensacédo de temperatura para agco (Kyowa, Chofu, Tokio,
Japao), os quais foram colados sobre as superficies metalizadas (Figura 2). A

colagem dos dois extensémetros foi realizada com adesivo a base de éster de
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cianoacrilato (Loctite, Sdo Paulo, SP, Brasil) sobre superficies previamente
lixadas, sem polir, e limpas com alcool isopropilico, de acordo com as instru¢oes
prescritas pelo fabricante. Um extensémetro foi colado na face anterior do brago
do alicate e o outro na face posterior, ambos no sentido longitudinal ao brago do
alicate. Apos a colagem, foram feitas as soldagens dos fios dos extensémetros

ao circuito tipo meia-ponte de Wheatstone.

Figura 2: ExtensOmetro colado sobre a superficie metalizada na parte anterior do brago
ativo do alicate.
Em volta dos extensdmetros foi aplicada uma camada de silicone sem

acido acético, com a finalidade de protegé-los (Figura 3).

A tensao gerada pelos extensémetros a partir da deformagéo do brago do
alicate foi multiplicada por um circuito amplificador composto pelo circuito
integrado INA 101HP (Texas Instruments, Thief River Falls, MN, Estados

Unidos), o qual gerou o sinal pronto para um microprocessador ATMEGA 8
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(Atmel Corporation). Este ultimo exibiu os valores ja convertidos em kgf num

display em tempo real (Figura 4).

A temperatura média do laboratdrio, durante as experiéncias, foi de 26,5° C

e a umidade de 70%.

Figura 3: Elemento sensor recoberto por camada de silicone.

Figura 4: Display onde os valores eram exibidos em kgf.
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A calibrac&do do equipamento consistiu de trés ajustes:

1) Balanceamento da ponte de extensdmetros (circuito tipo ponte de Wheatstone
na configuragdo de meia-ponte por serem usadas duas resisténcias e dois

extensémetros) (Figura 5);
2) Ganho do amplificador;

3) Off-set da saida do amplificador.
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Figura 5: Circuito em meia-ponte de Wheatstone com os dois extensdémetros,

um em extensao e outro em compressao.

4.2 Procedimento de aferigao do alicate modificado

Para aferigdo do alicate foram utilizados pesos de 1 kg, 2 kg, 3 kg, 4 kg, 5
kg, 6 kg e 7 kg, que foram previamente aferidos em balanca de precisdo. O
alicate foi posicionado e fixado em um torno de bancada, o que garantiu que
sempre permanecesse na mesma posi¢cao durante as medi¢ées. Em um prato

plastico com 18 cm de diametro interno e 3 cm de altura foram realizados trés
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orificios equidistantes na parte lateral, nos quais foram amarrados fios de ago
inoxidavel de 0,30 mm de didmetro e 50 cm de altura, que se uniram a um
gancho confeccionado com fio de ago inoxidavel de 0,70 mm de didmetro, sendo
este entdo encaixado a garra de aprisionamento de braquetes do alicate de

descolagem (Figura 6).

Figura 6: Alicate posicionado no torno de bancada e afericdo com o peso.

As medigdes foram realizadas por dois avaliadores. O posicionamento da
mao no alicate foi combinado e padronizado entre os avaliadores, de forma que
os dedos indicador, médio, anular e minimo foram posicionados ao longo do
brago ativo, e o polegar no brago fixo.

Cada peso foi colocado no prato plastico, e, zerado o display, foi entao
realizado o ensaio de medicdo por meio do deslocamento do braco ativo e

levantamento do peso.
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Foram realizadas 20 repeticbes para cada peso. O valor numérico
registrado no display foi anotado e, ao final das 20 leituras, foi realizada a média

aritmética.

4.3 Confecgao dos corpos-de-prova

4.3.1 Amostra

A amostra foi formada por 75 dentes incisivos bovinos permanentes
higidos, os quais foram obtidos em frigorificos locais. Os dentes extraidos foram

lavados, armazenados em agua destilada e congelados até o inicio da pesquisa.

4.3.2 Secgao dos dentes

Os 75 dentes foram secionados de maneira a formarem fragmentos de 10
mm de altura. Primeiramente, utilizando régua e compasso de pontas secas,
foram determinados, na face vestibular, os trés tergcos da coroa de cada incisivo,
de forma que cada tergo possuia a mesma medida no sentido ocluso-gengival

(Figura 7).

Para marcacao no dente foi utilizado lapis preto HB. Em seguida, a partir
do limite entre o tergco médio e incisal, foi medido com régua o valor de 5 mm
acima e abaixo do referido limite, onde foram tracadas duas linhas paralelas com

lapis preto demarcando o local de corte (Figura 8).
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Figura 7: Delimitagdo dos trés tercos do dente. As linhas paralelas representam os

limites dos tercos da coroa do incisivo.
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Figura 8: Locais de seg¢ao da coroa estao representados pelas linhas tracejadas.

4.3.3 Inclusdao dos dentes

Depois de secionados, os fragmentos foram incluidos em anéis
padronizados de PVC com 20 mm de diametro e altura. Apds, foram
posicionados com a face vestibular contra uma fita adesiva fixada sobre uma
superficie plana para permitir que a maior parte da superficie plana de esmalte

ficasse paralela ao solo. Nesta posi¢cdo, o fragmento foi fixado a fita adesiva.
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Apés, o anel de PVC também foi posicionado sobre a fita adesiva, de forma a
envolver todo o fragmento do dente (Figura 9a). Estando o anel fixado na

posi¢cao adequada, o mesmo foi preenchido com resina acrilica (Figura 9b).

Figura 9: Inclusdo dos dentes em anel de PVC.
Em a) Porgdes dentarias fixadas sobre a fita adesiva e posicionamento do anel
de PVC.
Em b) Preenchimento dos anéis de PVC com resina acrilica.

4 3.4 Preparo da superficie do esmalte e colagem dos braquetes

A superficie do esmalte exposta foi levemente desgastada empregando-se
lixas de carbeto de silicio de granulacdo 400 e 600 em politriz DPU-10
(Panambra, Sao Paulo, SP, Brasil), sob irrigacdo constante de agua, com o

objetivo de obter uma superficie plana em esmalte.

Foram utilizados 75 braquetes para incisivo central superior da marca
Morelli®, referéncia 10.30.201, sendo um braquete para cada corpo-de-prova.
Apoés a lavagem, seguiram-se os procedimentos para a colagem dos braquetes,

com os seguintes passos:
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a) Profilaxia — Com taga de borracha, em baixa rotagao, utilizando pedra-

pomes e agua, durante 10 segundos;

b) Lavagem — Com agua da seringa triplice por 10 segundos;

c) Secagem — Com jato de ar da seringa triplice por 10 segundos, a uma

distancia aproximada de 50 mm;

d) Condicionamento acido — acido fosforico a 37% durante 15 segundos;

e) Aplicagdo do adesivo do Transbond XT (3M Unitek, Monrovia, CA,
EUA) sobre o esmalte condicionado;

f)  Aplicagdo da resina composta Transbond XT na base do braquete e
posicionamento do mesmo sobre o dente com leve presséo
manual, seguido de remog&o dos excessos;

g) Fotoativagdo da resina composta por 40 s (10 s em cada face) com luz
halégena do aparelho Optilight Plus (Gnatus, Ribeirdao Preto, SP,
Brasil) a uma distancia de 5 mm.

Todas as colagens foram executadas pelo mesmo operador, de acordo
com as recomendacgdes do fabricante da resina, com pinga de apreensao (137,
Duflex, Brasil), e os excessos foram removidos com sonda exploradora (Duflex,
Brasil). A intensidade da luz do aparelho fotopolimerizador foi monitorada com o
radidmetro (Demetron/Kerr, Danbury, CT, EUA), permanecendo entre 470 e 500

mW/cm?.
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4.3.5 Armazenamento

Apds a colagem dos braquetes, os corpos-de-prova (Figura 10) foram
armazenados em recipiente fechado com 100% de umidade relativa a 23°C

durante 1 hora e, em seguida, imersos em agua destilada a 37°C por 23 horas.

Figura 10: Corpos-de-prova.

4.3.6 Ensaio de descolagem dos braquetes

Os 75 corpos-de-prova foram divididos em trés grupos com 25 cada. O
primeiro grupo foi submetido a descolagem dos braquetes com o alicate
modificado, o segundo grupo foi submetido ao teste de tragdo em maquina de
ensaio universal e o terceiro grupo foi submetido ao teste de cisalhamento em

maquina de ensaio universal.
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4.3.6.1 Grupo A - Descolagem dos braquetes com o alicate

modificado

Em 25 corpos-de-prova os braquetes foram removidos empregando-se o
alicate para medicdo da forga de descolagem, sendo este procedimento

realizado por um unico operador.

Cada corpo-de-prova foi posicionado em um torno de bancada. O
operador segurou o alicate sempre na mesma posi¢gdo, os dedos indicador,
medio, anular e minimo foram posicionados ao longo do brago ativo e o polegar
no braco fixo. O alicate foi posicionado sobre o braquete com os apoios
alinhados oclusogengivalmente em contato com o esmalte dentario. Com a garra
engatada sob uma das aletas do braquete, foi ativado o alicate pela
movimentagdo do brago ativo até ocorrer a descolagem do braquete
(ZACHRISSON, 1994) (Figura 11). Neste momento, era registrado no display o
valor da forca necessaria para a remocgado do braquete. Os resultados foram
obtidos em kgf, transformados em N e divididos pela area do braquete utilizado

(14,12 mm?), obtendo-se valores de resisténcia em MPa.
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Figura 11: Descolagem com o uso do alicate modificado.
Em a) Posicionamento da garra do alicate em uma das aletas do braquete;
Em b) Apoio do alicate sobre a superficie do esmalte.

4.3.6.2 Grupo B - Descolagem dos braquetes pelo teste de tragcao em

maquina de ensaio universal

Em 25 corpos-de-prova foi utilizado um gancho para tragao,
confeccionado com fio de aco inoxidavel com 0,40 mm de didmetro e com um
comprimento de 5 cm, que era conectado em uma das aletas do braquete. Na
parte superior do gancho foi soldado um segmento de fio de 2 mm de espessura
e 10 mm de comprimento, para ser engatado na maquina de ensaio universal
EMIC DL 2000 (Sao José dos Pinhais, Sao Paulo, SP, Brasil), sendo empregada
a velocidade de carregamento de 0,5 mm por minuto (Figura 12). A maquina de
ensaio é conectada a um computador equipado com o software Mtest, sendo os

valores de resisténcia de uniao obtidos em MPa a partir da forga maxima.
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Figura 12. Descolagem dos braquetes por tragao, pela maquina de ensaio universal.
Em a) Gancho confeccionado para tragao adaptado a maquina.
Em b) Dispositivo preparado para tragao.
Em c¢) Gancho engatado numa das aletas do braquete.
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4.3.6.3 Grupo C - Descolagem dos braquetes pelo teste de

cisalhamento em maquina de ensaio universal

Em 25 corpos-de-prova foi utilizada uma matriz de cisalhamento de
carregamento por cinzel, com sistema de guilhotina, cuja face de contato com o
braquete possui 2 mm de espessura. A matriz foi posicionada na maquina de
ensaio universal, sendo empregada a velocidade de carregamento de 0,5 mm
por minuto (Figura 13). Os valores também foram obtidos em MPa a partir da

forga maxima.
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Figura 13. Descolagem dos braquetes por cisalhamento, pela maquina de ensaio universal.
Em a) Cinzel com sistema de guilhotina.
Em b) Matriz posicionada na maquina de ensaio.

4.3.7 Analise dos tipos de fratura

Apods o ensaio de resisténcia de unido, todos os corpos-de-prova foram
analisados em microscépio Optico em aumento de 10 vezes para avaliar o
padrdo de fratura e o indice de Adesivo Remanescente (IAR) de acordo com os

escores idealizados por Artun e Bergland (1984). (Quadro 1)

Quadro 1.: indices de Adesivo Remanescente idealizados por Artun e Bergland.

Indice Quantidade de resina aderida ao esmalte

0 Sem resina aderida ao esmalte

Menos da metade de resina composta aderida ao esmalte

1
2 Mais da metade de resina composta aderida ao esmalte
3 Toda resina composta aderida ao esmalte, inclusive impressao da

malha do braquete
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Como forma de ilustragdo, quatro amostras representativas de cada grupo
foram examinadas em microscoépio eletrénico de varredura (MEV). As amostras
foram limpas em ultra-som com agua destilada por 10 minutos, secas,
posicionadas em stubs e mantidas em dessecador por 7 dias. Apods, foram
cobertas com uma fina camada de liga de ouro-paladio sob alto vacuo (Balzers -
sputer coater, Germany) e levadas para observagdo no MEV (Philips XL 30) em

aumento de 35 vezes.

4.4 Analise estatistica

Com o objetivo de comparar os grupos entre si, foram realizados os testes
estatisticos Analise de Variancia (ANOVA) e o teste de comparag¢des multiplas
de Tukey.

Para a comparacéo entre os avaliadores utilizou-se o teste t-student para
amostras pareadas.

Para analisar os tipos de fratura foi empregado o teste de Kruskal-Wallis.

Para o processamento e anadlise destes dados foi utilizado o software

estatistico SPSS® versdo 10.0.
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5 RESULTADOS

A Tabela 1 e a Tabela 2 apresentam a analise estatistica dos valores

meédios de resisténcia de unido (MPa) para os trés testes realizados.

Tabela 1. Analise de variancia para os trés testes realizados.

Soma de  Graus de Quadrado

Fontes de Variagdo Quadrados Liberdade  Médio F p<
Entre grupos 397,67 2 198,83 58,25 0,01*
Dentro dos grupos 245,75 72 3,41
Total 643,42 74

Tabela 2. Comparagao dos valores médios de resisténcia de unido obtidos

(MPa) nos trés testes.

Grupo N Meédia Desvio-padrao p<
Grupo A 25 2,98" 0,32 0,01*
Grupo B 25 2,69" 0,40
Grupo C 25 7,718 3,16

*Médias seguidas de mesma letra n3o diferem entre si para o teste de Tukey (p<0,01)

Grupo A: descolagem com o alicate modificado.
Grupo B: descolagem pelo teste de tragdo em maquina de ensaio universal.
Grupo C: descolagem pelo teste de cisalhamento em maquina de ensaio universal.

Por meio da Analise de Varidncia (ANOVA) (Tabela 1) e do teste de
comparag¢des multiplas de Tukey (Tabela 2) verificou-se que o maior valor médio

de resisténcia de unido foi obtido para o grupo C (7,71 MPa), sendo este valor
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superior e estatisticamente diferente dos obtidos pelos grupo A (2,98 MPa) e
grupo B (2,69 MPa), sendo que estes nao diferiram estatisticamente entre si.

A Tabela 3 apresenta a comparagao dos valores médios obtidos pelos
dois avaliadores, em cada peso empregado, durante o procedimento de aferigao

do equipamento.

Tabela 3. Comparagao entre os avaliadores em cada peso empregado.

Comparacgéao N Média (kgf)  Desvio-padrdo p

1 kg Avaliador A 20 1,72 0,08 0,21
1 kg Avaliador B 20 1,76 0,12

2 kg Avaliador A 20 2,46 0,14 0,01*
2 kg Avaliador B 20 2,26 0,19

3 kg Avaliador A 20 3,30 0,16 0,01*
3 kg Avaliador B 20 3,04 0,27

4 kg Avaliador A 20 4,44 0,26 0,48
4 kg Avaliador B 20 4,37 0,35

5 kg Avaliador A 20 5,64 0,32 0,01*
5 kg Avaliador B 20 5,24 0,32

6 kg Avaliador A 20 6,59 0,31 0,02*
6 kg Avaliador B 20 6,36 0,32

7 kg Avaliador A 20 7,63 0,51 0,76
7 kg Avaliador B 20 7,67 0,36

* diferenca significativa entre os avaliadores

Por meio dos resultados do teste de comparacbes t-student para
amostras pareadas, verifica-se que houve diferenca estatisticamente significativa
(p=0,05) entre os avaliadores nas seguintes comparagoes: 2kg, 3kg, 5kg e 6kg.

Em todas estas comparagbes com diferengas significativas observaram-se
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valores superiores para o avaliador A. Além disso, para ambos os avaliadores, o
equipamento sempre registrou valores acima daquele peso que estava sendo
empregado.

A Tabela 4 e o Grafico 1 apresentam a freqiiéncia e distribuigao do indice

de Adesivo Remanescente (IAR) dos trés grupos testados.

Tabela 4. Freqiiéncia e distribuicdo dos escores do indice de Adesivo

Remanescente entre os grupos.

Indice Grupo A Grupo B Grupo C
0 - 4 (16,0%) 2 (8,0%)
1 1 (4,0%) ; 3 (12,0%)
2 1 (4,0%) 1(4,0%) 2 (8,0%)
3 23(92,0%) 20 (80,0%) 18 (72,0%)
Total 25 (100%) 25 (100%) 25 (100%)
100 o
90 - »
80 - 72
70 -
60 -
R 50
40 -
30
20 - ° s 12
10 4 4 4 4
ol -
Grupo A Grupo B Grupo C

indice de Adesivo Remanescente

m Escore 0 mEscore 1 O Escore 2 mEscore 3

Grafico 1: Distribuicdo e freqiiéncia dos escores do indice de Adesivo Remanescente
entre 0s grupos.
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Nos trés grupos, as falhas foram predominantemente do tipo 3, ou seja, a
resina composta permaneceu totalmente unida ao esmalte apds a descolagem
do braquete.

A Tabela 5 apresenta a andlise estatistica do Indice de Adesivo

Remanescente.

Tabela 5. Comparacao através do teste de Kruskal-Wallis do indice de Adesivo

Remanescente entre os grupos.

Grupo n  Rank Médio p

Grupo A 25 42,24 0,18
Grupo B 25 37,06
Grupo C 25 34,70

Pelos resultados do teste n&o-paramétrico Kruskal-Wallis (p<0,05)
verifica-se que n&o houve diferenga estatisticamente significativa entre os
escores do indice de Adesivo Remanescente entre os grupos estudados.

As Figuras 14 a 17 ilustram os Indices de Adesivo Remanescente

encontrados no estudo.



Figura 14: indice 0: a) Sem resina composta aderida ao esmalte.

b) Toda a resina composta aderida ao braquete.

Figura 15: indice 1: a) Menos da metade da resina composta aderida ao esmalte.

b) Mais da metade da resina composta aderida ao braquete.
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Figura 16: indice 2: a) Mais da metade da resina composta aderida ao esmalte.

b) Menos da metade da resina composta aderida ao braquete.
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Figura 17
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: Indice 3: a) Toda resina composta aderida ao esmalte, inclusive impress&o da malha
do braquete.

b) Nenhuma resina composta aderida ao braquete.
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6 DISCUSSAO

No presente trabalho, foi realizada a instrumentagdo de um alicate para
medicao da forga de descolagem de braquetes ortoddnticos, sendo desenvolvida
a partir do alicate de Polipropileno 3M Unitek, com base no trabalho de Barros
Hubert et al. (2001). Estes autores adaptaram um alicate para descolagem de
braquetes utilizando quatro extensémetros de resisténcia elétrica com 2 mm de
grade colados ao brago ativo. Porém, diferentemente deste trabalho que apenas
testou o alicate por meio de medi¢gdes com pesos, a presente pesquisa, além de
desenvolver este instrumento com dois extensémetros de resisténcia elétrica
com 10 mm de grade do tipo folha, também testou o alicate modificado na

descolagem de braquetes ortodénticos in vitro.

Diversos métodos tém sido desenvolvidos para a mensuragao da
intensidade de uma forca. Geralmente, tais métodos procuram transformar o
efeito produzido por uma forca em sinal elétrico por meio de um dispositivo
chamado transdutor de forca (DOEBELIN, 1983; DALLY et al.,1984). Dentre os
varios métodos, aquele baseado na medida da deformacdo produzida num
corpo elastico foi o que se mostrou mais efetivo para os propdsitos do presente

trabalho.

Os dispositivos que efetuam esta medida de deformacédo sdo chamados
de extensémetros de resisténcia elétrica (strain gages), que sao definidos como

sensores de deformacdo mecanica localizada, sendo que todo e qualquer
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fenbmeno responsavel por uma deformagdo mecanica pode ser analisado. O
termo extensémetro significa medidor de deformagdo, e a expressao
extensémetro de resisténcia elétrica significa medidor de deformagdo mecanica
relativa por meio da determinacdo da variacdo da resisténcia elétrica
(BORCHARDT; ZARO, 1982). Portanto, os extensémetros sao transdutores que
convertem um deslocamento mecanico em uma variagao de resisténcia elétrica

(HELFRICK; COOPER, 1994).

No alicate foram empregados dois extensémetros de resisténcia elétrica,
os quais foram colados nos 2/3 da superficie anterior e posterior do brago ativo
do alicate. Pelo fato de os extensOmetros realizarem uma medida da

deformacéo, foram realizados 5 orificios de 2 mm de didmetro no 1/3 superior da

superficie lateral deste bragco ativo com o objetivo de aumentar a deformacgéo

resultante da aplicagdo manual sobre este braco.

A deformacgao produzida pela forga aplicada também gera calor e, devido
a sua alta sensibilidade, um extensébmetro de resisténcia elétrica responde nao
somente a tensdo, mas também a temperatura. Segundo Borchardt e Zaro
(1982), a sensibilidade a temperatura € um dos fatores que mais dificuldades
impdem ao uso de extensémetros de resisténcia elétrica. Para que os resultados
de tens&o sejam obtidos, os efeitos da temperatura precisam ser compensados.
Como afirmou Noltingk (1990), a resisténcia dos extensémetros varia com a
mudanca de temperatura, assim como o coeficiente de expansdo do
extensdmetro e do seu substrato colado, causando mudancgas dimensionais que

resultam em tensdes. As variagdes de resisténcia produzidas pelas variagdes de
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temperatura podem ser comparadas com as variacdes de resisténcia produzidas
por esforgos. Em geral, o calor em excesso produz erros na mensuragao. Assim,
na utilizagdo de um extensOmetro para medigdo de carga, os efeitos de

quaisquer variagdes de temperatura devem ser eliminados ou compensados.

A forma utilizada como alternativa para compensar as mudancgas de
temperatura foi a utilizagdo de um circuito do tipo meia-ponte de Wheatstone, na
qual duas de suas resisténcias sdo os proprios extensdmetros de resisténcia
elétrica que compensam as mudangas de temperatura. Os dois extensdmetros
foram ligados ao circuito em forma de meia-ponte, da mesma forma como
empregado por Rodrigues e Zaro (1990), sendo colados no sentido longitudinal
ao cabo do alicate. Um dos extensdmetros, que foi colado na face anterior do
cabo, ficou sujeito as forgas de tragdo, e o outro, colado na face posterior, as de
compressdo. Como resultado da tragdo, um dos extensGmetros aumenta sua
resisténcia, enquanto o outro, como resultado da compressado, diminui a sua
resisténcia (WHEELER; GANJI, 1996). Teoricamente, o método acima descrito é
um método ideal de compensagédo de temperatura, mas, segundo Borchardt e
Zaro (1982), isto nem sempre elimina o problema. Por este motivo, foi utilizado,
neste trabalho, um extensébmetro que autocompensa eventuais variacbes de

temperatura.

Para a utilizacdo dos extensObmetros, os 2/3 da superficie anterior e
posterior do brago ativo do alicate foram metalizados, empregando-se uma
composicao de limalha de ferro e cianoacrilato. Sobre cada uma das superficies

foi colado um extensObmetro de resisténcia elétrica com compensacédo de
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temperatura para ago. Além disso, os extensémetros foram cobertos com
silicone sem acido acético para protegé-los, assim como para evitar a influéncia
da temperatura da mao sobre os mesmos, além do controle da temperatura
média do laboratorio durante os experimentos, que permaneceu em 26,5°C e

umidade de 70%.

O extensOmetro de resisténcia elétrica com grade do tipo folha
empregado nesta pesquisa é, atualmente, o mais utilizado internacionalmente
em razdo do grande desenvolvimento das técnicas mundiais de circuito

impresso, sendo que todos os tipos de extensdbmetros de resisténcia elétrica s&o

colados sobre a superficie da amostra que se quer medir (BORCHARDT; ZARO,

1982).

Os dois extensébmetros foram colados com um adesivo a base de éster de
cianoacrilato sobre superficies previamente lixadas, sem polir, e limpas com
alcool isopropilico, tendo em vista que a perfeita unido é fundamental para
transmitir as deformagdes do corpo aos extensémetros. De acordo com Helfrick
e Cooper (1994), é importante que a ligacdo seja feita cuidadosamente para
que, quando a superficie for tensionada, o extensébmetro também seja
tensionado e ndo escorregue. Para assegurar uma boa ligagcdo, a superficie
deve ser cuidadosamente preparada, levemente lixada e desengordurada.
Entdo, o adesivo deve ser utilizado de acordo com as instru¢des prescritas pelo

fabricante.

Quando a estrutura em que os extensOmetros estdo colados sofre uma

deformacgédo, desenvolve-se uma tensdo que € transmitida a grade do tipo folha.
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O comprimento e a area do filamento resistivo sdo modificados e o resultado é a
mudanca da resisténcia elétrica do filamento. Este filamento, em forma de folha,
deve ficar numa diregcdo tal que os esforcos de tracdo ou compressao
modifiquem o seu comprimento, produzindo, assim, variagdo na resisténcia
original, a qual é medida através de uma ponte de Wheatstone especialmente
adaptada (HELFRICK; COOPER, 1994). Por este motivo, na presente pesquisa,
os extensébmetros foram colados no sentido longitudinal ao cabo do alicate,
sendo que um deles, colado na face anterior do cabo, ficou sujeito as forgas de
tragao e o outro, colado na face posterior, as de compressao. A resisténcia desta
grade metalica varia proporcionalmente a tensao induzida pela carga (DALLY et
al., 1984), sendo que este dispositivo gerou uma tensao (mV) proporcional a
deformacgéo do bracgo ativo do alicate. Estes transdutores do tipo folha requerem
amplificagdo devido ao baixo sinal de saida (ALLOCA; STUART, 1984), entao
esta pequena tensdo gerada foi multiplicada por um circuito amplificador, que

gerou o sinal pronto para kgf e o exibiu num display em tempo real.

Entre as caracteristicas dos extensémetros de resisténcia elétrica do tipo
folha esta a sua resisténcia a corrosdao e impermeabilidade, que permitem a
esterilizagdo por imersdo em agentes quimicos (ALLOCA; STUART, 1984). Este
fato torna-se interessante para este alicate, por se tratar de um instrumento
clinico para ser usado diretamente na cavidade oral, embora os extensémetros
tenham sido envolvidos por uma camada de silicone que os protegeria de

possiveis contaminagoes.
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ApOs a colagem, foram feitas as soldagens dos fios dos extensémetros ao
circuito tipo meia-ponte de Wheatstone. A ponte de Wheatstone é um circuito
muito utilizado para medicdo de pequenas variagdes de resisténcia. E formada
por duas pernas de um circuito elétrico com quatro resisténcias, sendo um
meétodo bastante sensivel para a determinacéo dessas resisténcias. De acordo
com a lei de Ohm, a tensdo entre os terminais de uma resisténcia é diretamente
proporcional a corrente que a atravessa, e a resisténcia, medida em ohms, € a
constante de proporcionalidade entre a tensao e a corrente. Em outras palavras,
a corrente € proporcional a tensao aplicada e inversamente proporcional a
resisténcia (BOYLESTAD, 1998; IRWIN, 2005). Entre os pontos da ponte ha um
galvanbémetro sensivel cuja fungdo é somente determinar se ha ou nao
passagem de corrente, ndo sendo importante o valor desta corrente. Para que a
corrente flua através das resisténcias, e ndo através do galvanémetro, o circuito
deve estar equilibrado. Tal método chama-se método de zero, porque quando a
corrente que atravessa o galvandmetro for nula, a ponte estara equilibrada.
Quando a ponte perde seu equilibrio, sua tensdo de saida corresponde a
mudanga de resisténcia (IRWIN, 2005).

Para finalizar a instrumentac&o do alicate, o mesmo foi calibrado por meio
de trés ajustes. Inicialmente foi feito o balanceamento da ponte de
extensdbmetros, que €& o controle e adequacido feita numa ponte para
compatibilizar os sinais de entrada e saida. A seguir, o ganho do amplificador,
que representa o percentual de aumento de sinal que se obtém eletronicamente

(por exemplo: o sinal € 2 mV, mas acoplado a um amplificador com ganho de
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200 o sinal torna-se 400 mV). Finalmente, o off-set da saida do amplificador, que
representa o desvio do zero do equipamento, ou seja, a fixagdo do zero medida

no galvanémetro.

Para realizar a aferigdo do instrumento, foram empregados pesos de 1 a
7kg. Embora os dois avaliadores tenham padronizado o modo de empunhadura
do alicate, houve diferenga estatisticamente significativa nos valores obtidos
entre os avaliadores nos pesos de 2kg, 3kg, 5kg e 6kg, sendo os valores
superiores para o avaliador A. Esta diferenca entre os avaliadores
provavelmente ocorreu devido a grande sensibilidade dos extensémetros, de
forma que pequenas diferencas no modo de apreensdo propiciaram pequenas
diferencas no brago de alavanca, e, consequentemente, no modo de carga. Este
fato é preocupante, uma vez que, no presente trabalho, o alicate encontrava-se
fixado e posicionado em um torno de bancada, visando sua estabilizacédo e a
maior padronizagao possivel entre os avaliadores no momento do teste. Mesmo
com esta padronizacdo, diferencas entre os avaliadores foram encontradas e,
possivelmente, numa situacido clinica real, em que as mesmas condi¢cbes de
padronizacao seriam mais dificilmente obtidas, a tendéncia seria de maiores
variagbes de resultados entre os avaliadores. Isto denota que o equipamento
possa ser influenciado consideravelmente pelo operador. Além disto, para
ambos os avaliadores, 0 equipamento sempre registrou gramas acima daquele
peso que estava sendo empregado, o que demonstra uma falta de acuracia do
equipamento. E, mesmo tendo sido padronizada a empunhadura, os valores

obtidos também variaram inclusive para o mesmo avaliador, sendo que o desvio-



82

padrao foi aumentando a medida que aumentava o peso, demonstrando falta de
precisao.

Apo6s o instrumento ter sido aferido, realizou-se a descolagem dos
braquetes ortodonticos in vitro. Os valores obtidos com o alicate foram
comparados com os obtidos em maquina de ensaio universal pelo teste de
tragao e de cisalhamento.

O teste de tracado caracteriza-se pela aplicacao de forgca perpendicular ao
substrato (POWERS; KIM; TURNER, 1997). Muitas metodologias empregam o
ensaio de tragcdo por meio de fios de ago inoxidavel que sdo conectados as
quatro asas dos braquetes (WHEELER; ACKERMAN, 1983; SIOMKA;
POWERS, 1985), ou por meio de um engate fundido que abraga o braquete com
precisdao em suas asas durante a descolagem (FAJEN et al., 1990), objetivando
que a forga seja aplicada diretamente ao centro dos braquetes. No entanto, é
muito dificil aplicar forcas de tracdo homogéneas e uniformes ao braquete

(KATONA; CHEN, 1994; KATONA, 1997).

Na presente pesquisa, o teste de tragdo na maquina de ensaio universal
(grupo B) procurou reproduzir as mesmas condi¢des da descolagem com o
alicate. Para isto, foi confeccionado um gancho com fio de ago inoxidavel com
0,40 mm de diametro, que reproduziu a mesma espessura do gancho do alicate
(grupo A). Além disto, o gancho confeccionado para a maquina de ensaio
também foi posicionado em apenas uma das aletas do braquete no momento do
ensaio, reproduzindo a mesma posi¢cédo empregada pelo gancho do alicate no

momento da descolagem. Portanto, pelo fato de o gancho ndo abragar todas as
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aletas, a forca ndo foi aplicada uniformemente ao braquete. Apesar de
denominar este teste de ensaio de tragdo, sabe-se que, no momento da
descolagem do braquete, ndo ocorreram somente for¢cas de tragdo, mas sim

uma interagao de forgas.

Na maquina de ensaio universal, a remocao do braquete foi realizada sob
uma velocidade de carregamento constante de 0,5 mm/minuto. Segundo Eliades
e Brantley (2000), geralmente é empregada esta velocidade de carregamento,
embora nao corresponda as condig¢des clinicas, uma vez que na descolagem in
vivo espera-se uma velocidade maior. Portanto, ao empregar o alicate,
provavelmente uma velocidade superior a 0,5 mm/minuto foi utilizada para a

remocgao do braquete.

A descolagem dos braquetes realizada na maquina de ensaio universal
nao esta sujeita as variagbes do operador, como no caso do alicate. Portanto, os
valores obtidos com a maquina foram comparados com os obtidos com o alicate
como uma forma de verificar a confiabilidade deste. Apesar das diferencas
existentes entre as metodologias, os resultados de resisténcia de unido nao
diferiram estatisticamente entre o alicate (2,98 MPa) e o teste de tragdo na
maquina de ensaio universal (2,69 MPa), o que sugere que o alicate pode ser
uma ferramenta util para mensurar a resisténcia de uniao in vivo. Além disso, o
desvio-padrao para ambas as metodologias de descolagem foi baixo, o que
significa que foi obtida uma padronizagéo desde a confecgédo do corpo-de-prova

até a descolagem do braquete.
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O teste de cisalhamento na maquina de ensaio universal também foi
realizado com o intuito de comparar os valores de resisténcia de unido com as
outras duas metodologias. Segundo Millet e McCabe (1996), tanto o
cisalhamento quanto a tracdo podem ser utilizados na descolagem de
braquetes, mas recomendaram o cisalhamento por ser 0 que mais representa a
situagao clinica. O braquete colado ao dente esta mais sujeito aos esforgos de

cisalhamento, provenientes da agdo mastigatoria, do que as forgas de tragéo.

Os resultados deste estudo indicaram que as forgas de descolagem
mensuradas no teste de cisalhamento foram significativamente maiores do que
aquelas mensuradas no teste de tragcdo. No teste de cisalhamento, a forga é
aplicada no sentido paralelo ao substrato (POWERS; KIM; TURNER, 1997),
promovendo acdo de friccdo entre as interfaces esmalte/resina
composta/braquete. A friccdo presente durante a dindmica do ensaio tende a
promover maior resisténcia a descolagem da resina composta na interface de
unido com o esmalte e/ou braquete. Portanto, os valores de resisténcia de unido

sédo dependentes do tipo de teste empregado.

A colagem de braquetes ortodénticos aos dentes requer que o sistema de
unido utilizado seja suficiente para resistir as forgcas presentes durante a
mecanica ortodbntica e a mastigagédo. Alguns autores sugerem que valores entre
6 e 8 MPa sao adequados para as situagbes clinicas (REYNOLDS, 1975;
MEEHAN; FOLEY; MAMANDRAS, 1999; BISHARA et al., em 2001). Nkenke et
al. (1997) realizaram o ensaio de tracao e concluiram que valores de resisténcia

de unido acima de 10 MPa s&o potencialmente perigosos por poderem causar
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fraturas de esmalte durante a descolagem do braquete. No entanto, é dificil
estabelecer um valor numérico, uma vez que esses valores sdo dependentes de
varios fatores, como o tipo de teste empregado, as condigbes do substrato
(SCHNEIDER et al, 1981; KANEMURA; SANO; TAGAMI, 1999), o tipo de
substrato (NAKAMICHI et al,, 1983; OESTERLE; SHELHART; BELANGER,
1998; ROMANO et al., 2004), a espessura do material de fixagdo (EVANS;
POWERS, 1985), o emprego ou ndo da termociclagem (JASSEM; RETIEF;
JAMISON, 1981), a geometria do elemento a ser testado (VAN NOORT et al.,
1989), a técnica de aplicagado do material (CHUNG; CUOZZO; MANTE, 1999), o
material envolvido (EGAN et al., 1996; MUI et al., 1999; ABU ALHAIJA; AL-
WAHADNI, 2004; OESTERLE; SHELLHARDT; FISHER, 2004), o tempo de
polimerizacao (OESTERLE et al., 1995; EVANS et al., 2002), os dispositivos
empregados no ensaio (FOWLER et al., 1992; SINHORETI et al., 2001) e o local
de aplicacédo da forga no braquete (KATONA; MOORE, 1994; KLOCKE; KAHL-
NIEKE, 2005), entre outros fatores.

Por este motivo, varios autores enfatizaram a necessidade de
padronizagdo nas metodologias de pesquisa para facilitar a comparacéo de
resultados (SODERHOLM, 1991; FOX et al.,1994; STANFORD et al., 1997). Em
virtude da dificuldade de comparacéo e de extrapolagdo dos resultados obtidos
nos estudos in vitro para a situacgao clinica, os valores minimos de resisténcia de
unido necessarios para o desempenho clinico seguro dos procedimentos de

colagem ortoddntica continuam desconhecidos.
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O resultado do indice de Adesivo Remanescente (IAR) idealizado por
Artun e Bergland (1984) mostrou que nos trés grupos o padrdo de fratura foi
predominantemente o indice 3, ou seja, a resina composta permaneceu
totalmente unida ao esmalte apds a descolagem do braquete. Embora n&o tenha
havido diferencga significativa entre os grupos estudados, o teste de cisalhamento
apresentou o menor percentual de falhas do indice 3 (72%), ao contrario da
descolagem com o alicate (92%) e por meio do teste de tragdo (90%). Segundo
Olsen et al. (1997), a fratura indice 3 € a que tem menor probabilidade de lesar o
esmalte e, de acordo com o estudo de Oliver (1988), a quantidade de resina
composta remanescente € dependente do método com que o braquete é
descolado. Portanto, a descolagem com o alicate mostrou ser um método

seguro para a preservacao da superficie do esmalte.

O alicate para mensuracdo da forca de descolagem de braquetes
ortodonticos diretamente na cavidade oral, como sugerido por Eliades e Brantley
(2000), pode ser util na determinag&o dos reais valores de resisténcia de unido
in vivo no decorrer do tratamento ortodontico. Porém, como se trata de um
protétipo inicial e necessita de aperfeicoamentos, a idéia de Rodrigues e Zaro
(1990) de usinarem em aluminio o cabo de uma escova dental pode servir de
inspiragdo para o desenvolvimento de um novo dispositivo, forjado em metal,
com areas de espera para a colagem de extensOmetros de resisténcia elétrica
préprios para a liga utilizada. Além disto, a colocagdo, no cabo do alicate, de
uma manopla para posicionar a m&o durante a apreensdo diminuiria a

probabilidade de variagbes de resisténcia produzidas pelas pequenas
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modificagdes na empunhadura do alicate, assim como pelas alteragcdes de
temperatura. Recomenda-se, portanto, que novos estudos sejam feitos para o

aperfeicoamento deste prototipo.
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7 CONCLUSOES

- O instrumento desenvolvido mostrou-se viavel para a obtencido de

valores de resisténcia de unido na descolagem de braquetes ortodénticos.

- O instrumento necessita de aperfeicoamentos para melhorar sua

acuracia e precisao.

- Os valores de resisténcia de unido foram dependentes do tipo de forcga
aplicada sobre o braquete, sendo superiores para o teste de cisalhamento. Os
valores obtidos com o alicate modificado e o teste de tragdo na maquina de

ensaio universal foram semelhantes.

- O tipo de descolagem empregada (alicate modificado, teste de tragdo ou
cisalhamento na maquina de ensaio universal) ndo influenciou no indice de
adesivo remanescente, sendo predominante a fratura na interface

resina/braquete (indice 3).



&9

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ABU ALHAIJA, E.S.J.; AL-WAHADNI, A.M.S., Evaluation of shear bond strength
with different enamel pré-treatments. Eur. J. Orthod., London, v. 26, n. 2, p.
179-184, Apr., 2004.

ALLOCCA, J.A_; STUART, A. Transducers, theory and applications, Reston:
Reston Publishing Company, Inc., 1984, 497 p.

ARNOLD, R.W.; COMBE, E.C.; WARFORD Jr., J.H. Bonding of stainless steel
brackets to enamel with a new self-etching primer. Am. J. Orthod. Dentofacial
Orthop., St. Louis, v. 122, n. 3, p. 274-276, Sept., 2002.

ARTUN, J.; BERGLAND, S. Clinical trials with crystal growth conditioning as an
alternative to acid-etch enamel pretreatment. Am. J. Orthod., St. Louis, v. 85, n.
4, p. 333-340, Apr., 1984.

BARROS HUBERT, E.A.R.; ALMEIDA, R.R.; LASCALLA, C.A.; COTRIM-
FERREIRA, F.A.; VELLINI-FERREIRA, F. Desenvolvimento de instrumental
apropriado para medir a forga de descolagem de braquetes ortodénticos, in vivo.
J. Bras. Ortodon. Ortop. Facial, Curitiba, v. 6, n. 33, mai/jun., 2001.

BISHARA, S.E.; VONWALD, L.; LAFFOON, J.F.; WARREN, J.J. Effect of a self-
etch primer/adhesive on the shear bond strength of orthodontic brackets. Am. J.
Orthod. Dentofacial Orthop., St. Louis, v. 119, n. 6, p. 621-624, Jun., 2001.

BISHARA, S.E,; LAFFOON, J.F.; VONWALD, L.; WARREN, J.J. The effect of
repeated bonding on the shear bond strength of different orthodontic adhesives.
Am. J. Orthod. Dentofacial Orthop., St. Louis, v. 121, n. 5, p. 521-525, May,
2002.

BLIGHT, S.J.; LYNCH, E. Bond strengths of ceramic brackets using different
bonding techniques. Br. J. Orthod., London, v. 22, n. 1, p. 35-40, Feb., 1995.

BORCHARDT, 1|.G.; ZARO, M.A. Extensometros de resisténcia elétrica;
principios de operagao e utilizagdo em transdutores: strain gauges. Porto
Alegre: Editora da Universidade, UFRGS, 1982, 69 p.

*Segundo ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS — NBR 6023: 2002.



90

BOYLESTAD, R.L. Introdugao a analise de circuitos. Rio de Janeiro, Editora
Prentice-Hall do Brasil Ltda, 1998, 785 p.

CHUNG, C.H.; CUOZZO, P.T.; MANTE, F.K. Shear bond strength of a resin-
reinforced glass ionomer cement an in vitro comparative study. Am. J. Orthod.
Dentofacial Orthop., St. Louis, v. 115, n. 1, p. 52-54, Jan., 1999.

DALLY, JW.; RILEY, W.F.; MCCONNELL, K.G. Instrumentation for
engineering measurements, New York: Jonh Wiley & Sons, Inc., 1984, 576 p.

DOEBELIN, E.O. Measurement systems, application and design. New York:
McGraw-Hill Book Company, 1983, 876 p.

EGAN, F.R.; ALEXANDER, S.A.; CARTWRIGHT, G.E. Bond strength of
rebounded orthodontics brackets. Am. J. Orthod. Dentofacial Orthop., St.
Louis, v. 109, n. 1, p. 64-70, Jan., 1996.

ELIADES, G.; ELIADES, T.; VAVURANAKIS, M. General aspects of
biomaterials’ surface alterations following exposure to biological fluids. In:
ELIADES, G.; ELIADES, T.; BRANTLEY, W.A.; WATTS, D.C. editors. Dental
materials in vivo: aging and related phenomena. Chicago: Quintessence;
2003. p. 3-23.

ELIADES T, ELIADES G, WATTS DC. Structural conformation of in vitro and in
vivo aged orthodontic elastomeric modules. Eur. J. Orthod., London, v. 21, n. 6,
p.649-658, Dec., 1999.

ELIADES, T.; BRANTLEY, W.A. The inappropriateness of conventional
orthodontic bond strength assessment protocols. Eur. J. Orthod., London, v.22,
n.1, p.13-23, Feb., 2000.

ELIADES, T.; BOURAUEL, C. Intraoral aging of orthodontic materials: the picture
we miss and its clinical relevance. Am. J. Orthod. Dentofacial Orthop., St.
Louis, v. 127, n. 4, p. 403-412, Apr., 2005.

EVANS, L.B.; POWERS, J.M. Factors affecting in vitro bond strength of no-mix
orthodontic cements. Am. J. Orthod., St. Louis, v. 87, n. 6, p. 508-512, Jun.,
1985.

EVANS, L.J.; PETERS, C.; FLICKINGER, C.; TALOUMIS, L.; DUNN, W. A
comparison of shear bond strengths of orthodontic brackets using various light
sources, light guides, and cure times. Am. J. Orthod. Dentofacial Orthop., St.
Louis, v.121, n.5, p. 510-515, May, 2002.



91

FAJEN, V.B.; DUNCANSON, M.G.; NANDA, R.S.; CURRIER, G.F.; ANGOLKAR,
P.V. An in vitro evaluation of bond strength of three glass ionomer cements. Am.
J. Orthod. Dentofacial Orthop., St. Louis, v. 97, n. 4, p. 316-322, Apr., 1990.

FOWLER, C.S.; SWARTZ, M.L.; MOORE, B.K.; RHODES, B.F. Influence of
selected variables on adhesion testing. Dent. Mater., Washington, v. 8, n. 4, p.
265-269, Jul., 1992.

FOX, N.A.; MCCABE, J.F.; BUCKLEY, J.G. A Critique of bond strength testing in
orthodontics. Br. J. Orthod., London, v.21, n. 01, p. 33-43, Feb., 1994.

HARRIS, A.M.P.; JOSEPH, V.P.; ROSSOUW, P.E. Shear peel bond strengths of
esthetic orthodontic brackets. Am. J. Orthod. Dentofacial Orthop., St. Louis, v.
102, n. 3, p. 215-219, Sept., 1992.

HELFRICK, A.D.; COOPER, W.D. Instrumentacao eletronica moderna e
técnicas de medigado. Rio de Janeiro: Editora Prentice Hall do Brasil Ltda.,
1994, 324 p.

IRWIN, J.D. Introducao a analise de circuitos elétricos. Rio de Janeiro, LTC-
Livros Técnicos e Cientificos Editora S.A., 2005, 391 p.

JASSEM, H.A.; RETIEF, D.H.; JAMISON, H.C. Tensile and shear strengths of
bonded and rebonded orthodontic attachments. Am. J. Orthod., St. Louis, v. 79,
n. 6, p. 661-668, Jun., 1981.

KANEMURA, N; SANO, H.; TAGAMI, J. Tensile bond strenght to and SEM
evaluation of ground and intact enamel surfaces. J. Dent., Kidlington, v. 27, n. 7,
p. 523-530, Sept., 1999.

KATONA, T.R.; CHEN, J. Engineering and experimental analyses of the tensile
loads applied during strength testing of direct bonded orthodontic brackets. Am.
J. Orthod. Dentofacial Orthop., St. Louis, v. 106, n. 2, p. 167-174, Aug., 1994.

KATONA, T.R.; MOORE, B.K. The effects of load misalignment on tensile load
testing of direct bonded orthodontic brackets — a finite element model. Am. J.
Orthod. Dentofacial Orthop., St. Louis, v. 105, n. 6, p.543-551, Jun., 1994.

KATONA, T.R. A comparison of the stresses developed in tension, shear peel,
and torsion strength testing of direct bonded orthodontic brackets. Am. J.
Orthod. Dentofacial Orthop., St. Louis, v. 112, n. 3, p. 244-251, Sept., 1997.

KLOCKE, A.; KAHL-NIEKE, B. Influence of force location in orthodontic shear
bond strength testing. Dent. Mater., Oxford, v. 21, n. 5, p.391-396, May, 2005.



92

MATASA, C.G. Microbial attack of orthodontic adhesives. Am. J. Orthod.
Dentofacial Orthop., St. Louis, v. 108, n. 2, p.132-141, Aug., 1995.

MEEHAN, M.P.; FOLEY, T.F.; MAMANDRAS, A.H. A comparision of the shear
bond strengths of two glass ionomer cements. Am. J. Orthod. Dentofacial
Orthop., St. Louis, v. 115, n. 2, p. 125-132, Feb., 1999.

MILLET, D.T.; MCCABE, J.F. Orthodontic bonding with glass ionomer cement —
a review. Europ. J. Orthod., London, v. 18, n. 4, p. 385-399, Aug., 1996.

MUI, B.; ROSSOUW, P.E.; KULKARNI, G.V.; PAEDO, D. Optimization of a
procedure for rebonding dislodged orthodontic brackets. Angle Orthod.,
Appleton, v. 69, n. 3, p. 276-281.

MURRAY, S.D.; HOBSON, R.S. Comparison of in vivo and in vitro shear bond
strength. Am. J. Orthod. Dentofacial Orthop., St. Louis, v.123, n. 1, p.2-9, Jan.,
2003.

NAKAMICHI, I.; IWAKU, M.; FUSAYAMA, T. Bovine teeth as possible substitutes
in adhesion test. J. Dent. Res., Houston, v. 62, n. 10, p. 1076-1081, Oct., 1983.

NKENKE, E.; HIRSCHFELDER, U.; MARTUS, P.; EBERHARD, H. Evaluation of
the bond strength of different bracket-bonding systems to bovine enamel. Europ.
J. Orthod., London, v. 19, n. 3, p. 259-270, Jun., 1997.

NOLTINGK, B.E. Measurement of strain. In: Noltingk, B.E. Instrumentation
reference book., 2* edicdo, London: Butterworth & Co. Ltd., 1990, Chapter 4,
p.66-75.

OESTERLE, L.J.; MESSERSMITH, M.L.; DEVINE, S.M.; NESSE, C.F. Light and
setting times of visible-light-cured adhesives. J. Clin. Orthod., Boulder, v. 29, n.
1, p. 31-36, Jan.1995.

OESTERLE, L.J.; SHELLHART, W.C.; BELANGER, G.K. The use of bovine
enamel in bonding studies. Am. J. Orthod. Dentofacial Orthop., St. Louis, v.
114, n. 5, p. 514-519, Nov., 1998.

OESTERLE, L.J.; SHELLHART, C.; FISHER, A. Effect of primer procuring on the
shear bond strength of orthodontic brackets. Am. J. Orthod. Dentofacial
Orthop., St. Louis, v. 126, n. 6, p. 699-702, Dec., 2004.

JILO, G. Biodegradation of dental composites/glass ionomer cements. Adv.
Dent. Res., Washington, v. 6, p. 50-54, Sept., 1992.



93

OLIVER, R.G. The effect of different methods of bracket removal on the amount
of residual adhesive. Am. J. Orthod. Dentofacial Orthop., St. Louis, v. 93, n. 3,
p. 196-200, Mar., 1988.

OLSEN, M.E.; BISHARA, S.E.; DAMON, P.; JAKOBSEN, J.R. Evaluation of
Scotchbond multipurpose and maleic acid as alternative methods of bonding
orthodontic brackets. Am. J. Orthod. Dentofacial Orthop., St. Louis, v. 111, n.
5, p. 498-501, May, 1997.

PICKETT, K.L.; SADOWSKY, P.L; JACOBSON, A.; LACEFIELD, W.
Orthodontic in vivo bond strength: comparison with in vitro results. Angle
Orthod., Appleton, v. 71, n. 2, p. 141-148, Apr., 2001.

POWERS, J.M.; KIM, H.B.; TURNER, D.S. Orthodontic adhesives and bond
strength testing. Semin. Orthod., Philadelphia, v. 3, n. 3, p. 147-156, Sep., 1997.

REYNOLDS, I.R. A review of direct orthodontic bonding. Brit. J. Orthod.,
London, v. 2, n. 3, p. 171-178, 1975.

RODRIGUES, M.U.; ZARO, M.A. Desenvolvimento de uma célula de carga para
medir forca aplicada em escova dental durante a escovacio. Internet Health
Company do Brasil S/A, www.medcenter.com, jan., 1990.

ROMANO, F.L; TAVARES, S.W.; RAMALLI, E.L.; MAGNANI, M.B.B. DE A;
NOUER D.F. Analise in vitro da resisténcia ao cisalhamento de braquetes
metalicos colados em incisivos bovinos e humanos. R. Dental Press Ortodon.
Ortop. Facial., Maringa, v. 9, n. 6, p. 63-69, nov./dez., 2004.

SCHNEIDER, P.M.; MESSER, L.B.; DOUGLAS, W.H. The effect of enamel
surface reduction in vitro on the bonding of composite resin to permanent human
enamel. J. Dent. Res., Houston, v. 60, n. 5, p. 895-900, May, 1981.

SINHORETI, M.A.C.; CONSANI, S.; GOES, M.F.; SOBRINHO, L.C.; KNOWLES,
J.C. Influence of loading types on the shear strength of the dentin-resin interface
bonding. J. Mater. Sci. Mater. Med., London, v. 12, n. 1, p. 39-44, Jan., 2001.

SIOMKA, L.V.; POWERS, J.M. In vitro bond strength of treated direct-bonding
metal bases. Am. J. Orthod., St. Louis, v. 88, n. 2, p. 133-136, Aug., 1985.

SMITH, R.T.; SHIVAPUJA, P.K. The evaluation of dual cement resins in
orthodontic bonding. Am. J. Orthod. Dentofacial Orthop., St. Louis, v. 103, n.
5, p. 448-451, May, 1993.

SUNNA, S.; ROCK, W.P. Clinical performance of orthodontic brackets and
adhesive systems: a randomized clinical trial. Br. J. Orthod., Oxford, v. 25, n. 4,
p. 283-287, Nov., 1998.



94

SODERHOLM, K.J.M. Correlation of in vivo and in vitro performance of adhesive
restorative materials: A report of the ASC MD156 Task Group on Test Methods
for the Adhesion of Restorative Materials. Dent. Mater., Washington, v. 7, n. 2, p.
74-83, Apr., 1991.

STANFORD, S.K.; WOZNIAK, W.T.; FAN, P.L. The need for standardization of
test protocols. Semin. Orthod., Philadelphia, v. 3, n. 3, p. 206-209, Sept., 1997.

VAN NOORT, R.; NOROOZI, S.; HOWARD, I.C.; CARDEW, G. A critique of
bond strength measurements. J. Dent., Guildford, v. 17, n. 2, p. 61-67, Apr.,
1989.

WHEELER, J.J.; ACKERMAN, R.J. Bond strength of thermally recycled metal
brackets. Am. J. Orthod., St. Louis, v. 83, n. 3, p. 181-186, Mar., 1983.

WHEELER, A.J; GANJI, A.R. Introduction to engineering experimentation.
Upper Saddle River: Prentice Hall Inc., 1996, 417 p.

ZACHRISSON, B.U. Bonding in orthodontics. In: GRABER, T.M,
VANARSDALL Jr, R.L. Orthodontics: Current principles and techniques.
2%ed. St. Louis: The C.V. Mosby Company, 1994, p.542-626.



95

ANEXOS

ANEXO A - Aprovacdo da Comissdo Cientifica e de Etica da Faculdade de
Odontologia da PUCRS:

Comissdo Cientifica e de Etica
Faculdade da Odontologia da PUCRS

. -~
- i
S

Porto Alegre 18 de  marco de 2005.

O Projeto de: Tese

Protocolado sob n°: 0007/05

Intitulado: Desenvolvimento de um instrumento para medir a forga
de descolagem de braquetes ortodonticos

do(a) aluno(a): José Renato Prietsch

Programa de: Odontologia

do curso de: Matenais Dentarios

Nivel: Doutorado

Orientado pelo(a): Profa. Dra. Ana Maria Spohr

Foi aprovado pela Comissao Cientifica e de Etica da Faculdade de Odontologia

da PUCRS em 18 de margo de 2005.

Profa. Dra. Marilia Gerhardt de Oliveira
Presidente da Comi4s3o Cientifica e de Etica da
Faculdade de Odontologia da PUCRS

Av. Ipicanga, 6681, Prédio 06 sala 209 FonefFax: (51) 33203538
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ANEXO B - Valores de afericao do instrumento desenvolvido obtidos pelos
avaliadores A e B:

Anexo B: Quadro com valores do avaliador A

1Kg | 2Kg | 3Kg | 4Kg | 5Kg | 6 Kg | 7 Kg
1 1,62 | 262 | 3,31 | 4,31 | 5,77 | 7,08 | 7,79
2 1,57 | 2,31 | 3,22 | 4,28 | 5,05 | 6,68 | 7,31
3 1,74 | 2,54 | 3,17 | 4,17 6 6,28 | 7,37
4 1,74 | 219 | 3,28 | 4,57 | 5,65 | 6,31 | 7,54
5 1,71 1 231 | 3,19 | 465 | 594 | 5,79 | 7,88
6 1,74 | 251 | 3,28 | 462 | 5,39 | 6,51 | 7,62
7 1,71 | 2,37 | 3,28 | 4,25 | 5,65 | 6,97 | 8,34
8 1,71 | 245 | 3,14 | 417 | 557 | 6,42 | 8,17
9 1,77 | 2,51 | 3,34 | 451 | 5,71 | 6,34 | 7,25
10 1,74 | 242 | 3,59 | 491 | 5,71 | 6,31 | 6,79
11 1,71 | 2,57 | 3,17 | 4,62 | 5,62 | 6,77 | 7,54
12 1,77 | 259 | 3,25 | 462 | 5,74 | 6,77 | 7,34
13 1,74 | 239 | 3,22 | 4,34 | 597 | 6,79 | 7,42
14 1,57 | 2,71 | 3,28 | 4,68 6 6,71 8
15 1,91 | 254 | 348 | 485 | 6,19 | 6,85 | 7,71
16 1,68 | 262 | 3,17 | 4,42 | 568 | 6,54 | 7,65
17 1,62 | 242 | 3,57 | 4,54 | 5,14 | 6,71 | 7,94
18 1,74 | 251 | 3,51 | 3,91 | 5,62 | 6,54 | 8,34
19 1,85 | 242 | 3,54 | 425 | 5,37 | 6,39 | 8,28
20 1,77 | 2,22 | 3,02 | 4,08 | 5,02 | 6,97 | 6,31




Anexo B: Quadro com valores do avaliador B

1Kg|2Kg | 3Kg |4Kg |5Kg | 6Kg | 7Kg
1 1,71 | 2,31 | 3,05 | 3,88 | 5,71 | 6,22 | 7,22
2 1,77 | 2,51 | 3,25 | 4,37 | 485 | 6,59 | 7,34
3 1,79 | 214 | 3,34 | 3,91 | 554 | 6,05 | 7,57
4 1,71 | 197 | 2,85 | 3,79 | 528 | 6,11 | 7,88
5 1,68 1 2,39 | 3,11 | 451 | 571 | 6,08 | 7,57
6 191 | 214 | 342 | 414 | 511 | 6,45 | 8,34
7 1,57 1 2,19 | 3,05 [ 445 | 525 | 6,02 | 7,79
8 1,88 | 2,11 | 3,17 | 459 | 559 | 6,77 | 7,62
9 1,856 1219 | 3,08 | 462 | 502 | 6,22 | 7,45
10 1,97 | 208 | 3,14 | 411 | 508 | 6,71 | 8,25
11 191 | 214 | 2,79 | 485 | 482 | 585 | 7,59
12 1,62 | 2,02 | 3,31 | 4,22 | 531 | 6,25 | 8,05
13 1,82 1219 | 3,17 | 4,37 | 459 | 6,48 | 7,71
14 1,65 | 2,34 | 268 | 497 | 4,77 | 6,57 | 7,79
15 1,67 | 245 | 3,14 | 465 | 537 | 6,57 | 7,97
16 1,71 | 211 | 2,77 | 3,94 | 514 | 591 | 7,65
17 1,65 1234 | 259 |[485 ]| 519 | 6,39 | 8,08
18 1,79 | 245 | 3,37 | 417 | 528 | 6,51 | 7,19
19 1,85 1245 | 245 | 462 | 559 | 6,31 | 7,48
20 1,79 | 2,71 | 3,14 | 448 | 559 | 7,17 | 6,89
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ANEXO C - Valores de resisténcia de uniao e respectivos indices de
adesivo remanescente para os grupos A, B e C:

Anexo C: Quadro com valores do Grupo A

Corpos-de- | Tracao Alicate
prova (MPa) IAR
1 2,58 3
2 3,23 3
3 3,47 1
4 2,51 3
5 3,64 3
6 3,37 3
7 2,73 3
8 2,81 3
9 3,03 3
10 2,73 3
11 3,03 3
12 2,65 3
13 2,97 3
14 2,77 3
15 3,27 3
16 2,97 3
17 2,63 3
18 2,65 3
19 2,97 3
20 2,85 3
21 3,13 3
22 3,55 2
23 2,95 3
24 2,65 3
25 3,29 3




Anexo C: Quadro com valores do Grupo B

Corpos-de- | Tracdo Maquina
prova (MPa) IAR
1 2,57 3
2 2,64 3
3 2,80 0
4 2,67 3
5 2,23 3
6 1,97 0
7 3,13 0
8 3,31 3
9 2,56 3
10 2,32 3
11 2,16 2
12 2,91 3
13 3,23 3
14 2,06 3
15 3,28 0
16 2,78 3
17 3,05 3
18 2,76 3
19 3,20 3
20 2,62 3
21 2,85 3
22 2,73 3
23 2,81 3
24 2,55 3
25 1,97 3
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Anexo C: Quadro com valores do Grupo C

Corpos-de- | Cisalhamento
prova (MPa) IAR
1 3,74 0
2 6,76 1
3 16,57 2
4 8,32 3
5 12,8 3
6 7,96 3
7 10,93 3
8 9,80 3
9 3,86 3
10 5,93 3
11 6,92 1
12 7,25 2
13 9,65 3
14 7,62 3
15 5,02 3
16 4,23 3
17 8,35 3
18 6,20 0
19 4,55 1
20 5,11 3
21 9,65 3
22 11,33 3
23 10,45 3
24 5,70 3
25 4,05 3
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Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo



http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_37/multidisciplinar/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_37/multidisciplinar/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_37/multidisciplinar/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_37/multidisciplinar/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_37/multidisciplinar/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1

