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RESUMO

Um desafio constante na clinica de Ortodontia consiste no fechamento de
espacgos dentarios. Entre as diversas técnicas para a execugado deste procedimento,
encontra-se o emprego de algas ortodénticas com diversas configuragdes. Neste
estudo, diferentes alcas pré-fabricadas e destinadas ao fechamento dos espacos
referidos, foram submetidas a testes por meio de uma plataforma de ensaios, cujo
projeto consiste em extensores de deslocamento, posicionados em duas vigas de
aluminio e dispostas em cruz. A plataforma foi adaptado um médulo condicionador de
sinais analdgicos (MCS1000) responsavel pela captagdo, mensuracdo e amplificagao
dos sinais elétricos provenientes dos transdutores e influenciados pela ativacdo das
alcas. A digitalizacéo destes sinais foi efetuada por uma placa de aquisigdo de dados
(DAQ-801) e apos, estes dados foram convertidos em forgca (FX e FY) e momento (MZ2)
pelo programa Dasy-Lab®. Dez grupos com dez algas cada foram estudados, sendo que
os grupos 01, 02 e 03 foram formados por algas duplas-chave, pré-fabricadas por
diferentes empresas, construidas em liga de ago inoxidavel austenitico e com sec¢ao
transversal de 0,48 x 0,63 mm (0,019” x 0,025”). O grupo 04 foi formado por algas de
retragdo versatil, com inser¢cao de um helicoide na alga distal, em liga de ago inoxidavel
austenitico e com secgéao transversal de 0,51 x 0,63 mm (0,020” x 0,025”). Os grupos
05-A e 06-A foram formados por dez algcas em “T” cada, fornecidas por empresas distintas,
pré-fabricadas em aco inoxidavel austenitico e seccao transversal de 0,48 x 0,63 mm
(0,019” x 0,025”), ensaiadas sem pré-ativagdes. O grupo 07-A foi formado por dez algas
em “T” cada, pré-fabricadas em liga de titanio-molibdénio (TMA) e secgao transversal de
0,48 x 0,63 mm (0,019” x 0,025”), ensaiadas sem pré-ativagdes. Os grupos 05-B, 06-B e
07-B foram obtidos através da pré-ativacao total em 40° (20° em a e 20° em ) de seus
grupos correlatos em “A”. Apos os ensaios, foram obtidas as equagdes representativas
do comportamento elastico em FX para os grupos 01 ao 04 e em FX, FY e MZ para os
grupos 05 ao 07 (A e B). As relagdes entre MZ e FX foram determinadas para os grupos
05 ao 07 (A e B) em diferentes ativagbes. As ligas em ago inoxidavel foram
caracterizadas metalograficamente e todos os grupos de algas foram mensurados. As
algas construidas em acgo inoxidavel apresentam constantes elasticas (k) para FX muito
elevadas para o uso clinico, se comparadas a liga de titdnio-molibdénio. A geometria
das algcas demonstrou ser um fator importante na determinacdo de suas constantes
elasticas. Com a pré-ativagado das algas dos grupos 05 ao 07, a relagéo entre MZ e FX e
o descarregamento de forga em FY aumentam de forma significativa, se comparados
aos seus grupos correlatos sem pré-ativagdo, mas nao altera o descarregamento de
forca em FX.
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ABSTRACT

A constant challenge in orthodontics consists on dental space closing.
Among the several techniques for the execution of this procedure, we can find the
use of orthodontic closing-loops with some different drawings. In this study, different
loops for closing spaces were submitted to tests by a platform of assays, whose
design consists on displacement extensors set in two aluminum beams and placed in
cross. To the platform a conditioning module of analogical signals was adapted
(MCS1000), responsible by the reception, measurement and amplification of the
electric signals from transducers and influenced by the activation of the closing-loops.
The digitalization of these signals was executed by an acquisition data board
(DAQ-801) and afterwards, these data were converted in force (FX and FY) and
moment (MZ) by Dasy-Lab® software. Ten groups with ten closing-loops each one
were studied, where the groups 01, 02 and 03 were formed by double keyholes
(DKH), preformed by different companies, made of austenitic stainless steel alloy and
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1 INTRODUGAO

A interacao entre as diversas areas do conhecimento cientifico esta se
tornando uma pratica constante na busca de solugdes e otimizacdo de

procedimentos destinados a exceléncia de determinadas atividades.

A Ortodontia' busca este amparo ao mesclar as descobertas obtidas
pelas ciéncias bioldgicas (estudo das diversas respostas teciduais, alteragdes
bioquimicas, anatomia das diversas estruturas do individuo...) e as pesquisas em
engenharia (caracterizagao de biomateriais, metalurgia, cinética, dinamica, modelos
matematicos...). Nesta integracdo, a Engenharia Biomédica é a area em que
conhecimentos de Engenharia, Matematica, Computagédo, Fisica e Quimica s&o
utilizados para resolver problemas da Biologia e Medicina (USP - UNIVERSIDADE

DE SAO PAULO, 2001).

RICKETTS (2000) cita que existem duas premissas que caracterizam o
exercicio da Ortodontia. A primeira diz que as modificacbes e evolugcbes nas

técnicas ortodonticas s&o inevitaveis. A segunda € que a biologia ndo se modifica.

! A Ortodontia e Ortopedia Facial € uma especialidade atuante na area da Odontologia, que por

definicdo simplificada, estuda a oclusdo dentaria. Nela, todos os esforgos sdo concentrados na
manutencao do desenvolvimento facial normal, na prevengao e interceptagdo dos desvios da normalidade
que possam ocorrer ao longo do crescimento e desenvolvimento do individuo. Quando a manutengéo, a
prevencao ou a interceptacao nao € observada, o desvio pode instalar-se, sendo necessarias condutas
corretivas. Segundo o CFO - CONSELHO REGIONAL DE ODONTOLOGIA (2005), a Ortodontia € a
especialidade que tem como objetivo a prevencao, a supervisdo e a orientagcdo do desenvolvimento do
aparelho mastigatério e a corregdo das estruturas dento-faciais, incluindo as condi¢gdes que requeiram
movimentagao dentaria, bem como harmonizacao da face no complexo maxilo-mandibular.
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De acordo com BENNETT; McLAUGHLIN (1996), os inumeros
embates travados pelos profissionais que atuam na area de Ortodontia resultam em
beneficios para os pacientes, que usufruem os avangos tecnolégicos e o
refinamento de técnicas direcionados para um tratamento mais eficiente, de melhor

qualidade e maior rapidez.

O movimento dentario ocorre de maneira fisioldgica, representada pelo
irrompimento dentario em fungao das forgas inerentes ao ato da mastigagao, ou pela
intervencao ortodbéntica, quando ha a necessidade de correcdo da oclusdo. A
movimentacido ortodéntica, portanto, € um processo biomecanico caracterizado por
reagcdes sequenciais dos tecidos periodontais frente as forgas oriundas da

aparatologia ortodontica (REITAN, 1964 e DAVIDOVITCH, 1991).

Em estudos cientificos dos aspectos metalurgicos das ligas utilizadas
em Ortodontia, FERREIRA (1998 e 1999) constata a importancia em se conhecer
como as ligas metdlicas usadas em Ortodontia sdo confeccionadas, considerando-se
suas constituicbes fisicas e quimicas e consequentemente, suas propriedades

elasticas basicas.

CASE (1905), ainda que de forma esporadica, recomendava a
exodontia para a obtencdo de espaco, visando a correcdo das discrepancias
dentarias anteriores exageradas. Ao contrario de ANGLE (1907) - considerado o
patrono da Ortodontia moderna - que desenvolveu varios tipos de dispositivos para a
corregcao das ma-oclusdes dentarias, sempre com o intuito de evitar as exodontias e
para quem, o bom funcionamento do sistema mastigatorio, a harmonia estética da
face, tecidos sadios e a estabilidade apés o tratamento estavam condicionados a

preservacdo de todos os dentes permanentes. Os seus tratamentos necessitavam
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de grandes expansdes dos arcos dentarios com a finalidade de obtencdo dos

espacos requeridos para o alinhamento de todos os dentes.

A preocupagdo com a eficiéncia dos espagos remanescentes
decorrentes das exodontias, historicamente teve inicio com TWEED em 1945, visto

que esta pratica era rotineira em suas propostas de tratamento ortodéntico.

A otimizag&o dos recursos mecanicos com a finalidade de fechamento
dos espagos remanescentes — sejam eles oriundos de extragdes dentarias,
diastemas (espacgos entre os dentes) ou agenesias dentarias - passou a se constituir
em uma preocupacdo dentro da técnica ortoddntica no século XX, quando os
primeiros pré-molares comegaram a ser extraidos para a corregao das mas oclusdes
de Classe |, Il, e lll. Durante esta fase de procedimentos mecanicos, o ortodontista
deve precaver-se contra determinados resultados inerentes ao fechamento dos
espagos, tais como: mesializagcdo dos segmentos posteriores ou perda de
ancoragemz, extrusdo dos dentes anteriores, expansdo posterior dos arcos
dentarios, entre outros. Essas dificuldades motivaram o aparecimento de varios
meétodos, alguns preconizando a retragdo de todos os dentes anteriores de uma sé
vez - retracdo anterior em massa (Figura 01-A); outros, a retragdo dos caninos e
posteriormente dos dentes incisivos - retracdo dos incisivos (Figura 01-B), como

referido no trabalho de SUZUKI; LIMA publicado em 2001.

2 Relagao entre a movimentagéo de grupos de dentes anteriores e posteriores entre si. Desta forma,

pode-se determinar a movimentacao de um dos grupos e restringir - de forma parcial ou nao - a do outro,
ou ainda, permitir a movimentacdo de ambos os grupos simultaneamente. O tipo de ancoragem necessaria
€ definido pelo plano de tratamento.
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Figura 01 — (A) Retracéo anterior em massa. (B) Retragcéo dos incisivos
Fonte — Adaptacédo de SUZUKI; LIMA (2001)

Para a obtengdo da maxima eficiéncia na clinica ortodontica, é
necessaria a utilizagao dos conhecimentos cientificos produzidos, principalmente no
que concerne a aplicacado da biofisica nos aparelhos ortodénticos. De forma sucinta,
0os conceitos da fisica aplicados a engenharia mecanica podem proporcionar
avancos fundamentais aos dispositivos utilizados em Ortodontia, a saber:
1) desenvolvimento e aperfeicoamento de projetos especificos para os dispositivos
ortoddnticos; 2) estudo da biofisica do movimento dentario, possibilitando quantificar
e qualificar os sistemas de forgas aplicados aos dentes e seus tecidos de suporte e
3) otimizagdo dos tratamentos, minimizando os efeitos colaterais indesejaveis e
decorrentes da falta de conhecimento dos conceitos biomecanicos (BURSTONE, 1994).
O autor relaciona o movimento dentario com o tipo de sistema de forgas requerido e

com a magnitude das forcas consideradas 6timas®.

3 Os niveis de forga definidos como forgas 6timas (REITAN, 1964) ou referidos como forgas de

baixa intensidade e continuas (PROFFIT; FIELDS, 1995) promovem a movimentagédo dentaria desejada,
com o minimo de danos aos tecidos circunjacentes.
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O ortodontista rotineiramente depara-se com a importante fase de
fechamento de espagos durante o tratamento ortodéntico corretivo, tornando
relevante o estudo dos diversos tipos de algas pré-fabricadas disponiveis e

destinadas ao fechamento de espacos.

A técnica de fechamento de espacos com alcas € amplamente utilizada
na clinica de Ortodontia, pois apresenta atrito apenas na ativagao, se comparada a
técnica de deslizamento. Entretanto, ha duvidas quanto a relagdo carga liberada
versus deflexdo ou ativacdo das algas ou molas* construidas em aco inoxidavel, com

variadas seccgodes transversais e com diversas geometrias.

Devido a diversidade de dispositivos ortoddnticos destinados ao
fechamento de espacgos dentarios, este trabalho visa contribuir para a caracterizagao

de algcas pré-fabricadas destinadas a este fim e tem os seguintes objetivos:

1. Caracterizar geométrica, microestrutural e mecanicamente as algas ortoddnticas

pre-fabricadas (DKH — dupla chave, RV - “retragéo versatil” e em “T");

2. Avaliar o comportamento elastico de alcas ortodbnticas pré-fabricadas e
utilizadas no fechamento de espagos (DKH — dupla chave, RV - “retracéo

versatil” e em “T”);

3. Estudar o efeito da pré-ativagdo na relagcdo momento/forga (MZ/FX) nas algas

ortodénticas pré-fabricadas em “T”.

4 Denomina-se mola qualquer elemento capaz de sofrer notaveis deformagbes elasticas

(PROVENZA, 1984).






2 MOVIMENTAGAO DENTARIA

E fundamental o conhecimento do sistema de forcas para projetar o
conjunto de aparelhos ortoddnticos, visando o movimento dentario desejado e suas

relagdes com os tecidos adjacentes.

Em estudos de alteragdes histologicas realizados em caes,
SANDSTEDT (1905) constatou que quando os dentes sdo submetidos a forgas
ortodonticas ha a neoformacédo 6ssea na regido da tensao e reabsorgédo 6ssea no
lado da compressao. Verificou que sob a acdo de forcas excessivas, ha a
movimentacao tardia e repentina dos dentes denominada pelo autor de reabsorg¢ao
solapante, hoje conhecida por reabsorgao 6ssea indireta. Neste caso a absorgao ira
ocorrer distante ou além do local de compressao e com a progressao da absorgéao
Ossea a distancia, o osso que esta sofrendo compressao sera o ultimo a ser
removido ou solapado. A circulagdo sanguinea € lenta ou nula na regido de

compressao.

SCHWARZ, em 1932, constatou que a forca O6tima para a
movimentagado ortoddntica ndo deve gerar tensdes maiores que a pressao capilar,

ou seja, 0,20 g/mm? (20 g/cm?) a 0,26 g/mm? (26 g/cm?).

Em aplicacdo de forcas de alta intensidade sobre os dentes,
OPPENHEIN (1944) constatou o rompimento de inUmeros vasos sanguineos no lado

da tragao, produzindo toxinas decorrentes da decomposi¢ao dos gldbulos vermelhos
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e da intensa mobilizagao de osteoclastos. Em contrapartida, a aplicacao de forgas de
baixa intensidade produziu osteoclastos primarios de forma abundante,

considerados essenciais para a movimentacao dentaria.

Em tratamentos com exodontias que necessitavam da retragcdo dos
dentes anteriores, BULL (1951) utilizava-se de um arco de retragdo seccionado,
construido com fio de ago inoxidavel austenitico 0,55 x 0,63 mm (0,0215” x 0,025”),
para a retracdo parcial dos caninos na quantidade suficiente que permitisse a
verticalizacado e o alinhamento dos incisivos. O arco ortoddntico é formado de uma
alca vertical fechada no espaco criado pela exodontia e uma dobra em forma de
Omega na mesial do primeiro molar, porém afastada do tubo, para que seja permitida
a ativacao da alga vertical. Esta ativacdo nao deve ultrapassar 1 mm e necessita de
ativacbes a cada trés semanas. No arco de retracdo seccionado superior, ha uma
pequena alca atras da alca vertical de retracdo que serve de apoio para o elastico
intermaxilar, causando a requerida mesializacdo do segmento dentario pdstero-
inferior e auxiliando na retragdo do segmento antero-superior. Para a retragado dos
dentes anteriores, superiores e inferiores, € recomendada a utilizacdo de arcos

continuos que podem ser ativados em até 1,5 mm.

STOREY; SMITH (1952) propuseram o conceito da “for¢a 6tima” em
estudos da movimentacao de dentes caninos inferiores. Os autores aplicaram forcas
entre 1,72 N e 2,94 N (175 gf e 300 gf) de um lado da boca e forgas entre 3,92 N e
5,88 N (400gf e 600gf) do outro lado; verificaram que estes carregamentos geravam
uma tensdo na interface dente/osso alveolar, sendo que a maior movimentacao
dentaria ocorreu entre 150 gf e 200 gf. Valores de forga acima ou abaixo desta faixa

reduziam a quantidade de movimentagao dentaria.



Movimentagdo Dentdria

HALDERSON; JOHNS; MOYERS (1953) verificaram que algas
verticais construidas com fio de ago inoxidavel e secgao transversal de 0,55 x 0,70 mm
(0,0215” x 0,0275”), com alturas de 9 mm e ativagdes de 1 mm, liberam 7,85 N
(800 gf) em cada lado, aplicando 15,7 N (1600 gf) aos dentes anteriores. Os
autores concluem que a forga liberada é excessiva e preconizam o uso de fios de
menor secgao transversal e/ou a utilizagao de ligas metélicas que proporcionem

descarregamentos menores por unidade de ativagao.

MACAPANPAN; WEINMANN; BRODIE (1954) afirmaram que
somente apods trés horas da aplicacdo de uma forca encontravam-se areas
hialinizadas no lado de compressdo. Entre 15 a 48 horas da aplicacdo da forca
constatou-se o aumento da atividade mitética, sugerindo a relagéo entre o aumento
desta atividade e o aumento do espaco periodontal no lado de tensao, responsavel

pela reparag¢ao da interagao entre o 0sso e o dente.

BEGG, em trabalho publicado no ano de 1956, preconiza a retracao
simultanea dos caninos e incisivos durante a fase de fechamento de espacgos. O
autor recomenda o uso de arcos construidos com fios de aco inoxidavel de
seccgoes transversais de 0,41 ou 0,46 mm (0,016” ou 0,018”). O trabalho descreve
gue os primeiros molares sao suficientes para a ancoragem durante a mecanica de
retracéo, desde que sejam utilizadas forgas de baixa intensidade e relata que a

perda de ancoragem esta em ralacao direta com a aplicagao de forgas excessivas.

REITAN (1957) constatou que a aplicacdo de forgas de pequena
intensidade no estagio inicial da movimentagdao dentaria minimiza os riscos de
formacédo de zonas hialinizadas. Recomendou que a magnitude da compresséao

exercida sobre a superficie radicular seja de 0,25 g/mm? (25 g/cm?) em pacientes
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adultos e de 0,4 g/mm? (40 g/cm?) em pacientes jovens. Apds o estagio inicial, a
forca deve ser aumentada com a finalidade de superar a resisténcia a

movimentacao.

REITAN em pesquisa publicada no ano de 1960, diz que para a
obtencdo do movimento dentario maximo em determinado periodo de tempo, a
forca aplicada deve ser de magnitude suficiente para promover a movimentagao. O
autor afirma que as alteragdes teciduais decorrentes da movimentacao ortoddntica
estao relacionadas com a formacao de areas acelulares e com a reacao do tecido
fibroso, que podem determinar a sequéncia dos eventos na movimentacao
dentaria. Comparando-se o movimento dentario de corpo (translagdo) com o
movimento de inclinagdo, ha uma distribuicdo de forca mais uniforme no
movimento de translagao, sendo favorecida a ocorréncia da absorcao 6ssea direta,

ou seja, adjacente a aplicagao da forga.

Os estudos de GRABER (1960) mostram que a determinacdo da
forca 6tima para a movimentagao dentaria é associada ao tamanho do dente, a
forma da raiz, as forgas funcionais produzidas pela musculatura, ao ponto da
aplicacdo da forgca e aos efeitos hidraulicos da vascularizacdo tecidual, sendo
também relevantes a direg¢ao, o sentido, a duracéo e a continuidade desta forca. O
autor ndo desconsidera a reacao individual do paciente, sua idade e o equilibrio
enddcrino como agentes que influenciam as respostas teciduais decorrentes das

forcas aplicadas.
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BURSTONE (1962) verificou que a intensidade de forga modifica o grau
de movimentagao dentaria. Para o autor, forgcas de baixa intensidade sdo adequadas
para a movimentagao dentaria. A utilizacdo de forcas pesadas resulta no aumento do
periodo de hialinizacdo, determinando a reabsorcdo solapante e ocorrendo o
intempestivo deslocamento dentario para o espaco criado pelo referido processo. O
autor idealizou a técnica do arco segmentado que preconiza a estabilizacdo dos
segmentos dentarios posteriores bilaterais por uma barra (arco trans-palatino),
interligando-os. A retracdo dos dentes incisivos é feita por meio de uma alga vertical
construida em aco inoxidavel 0,20 x 0,51 mm (0,008” x 0,020”) contendo trés

helicéides.

Em 1966, BURSTONE propde uma filosofia de tratamento ortodéntico na
qual enfatiza o controle do sistema de forgcas e cita trés variaveis que podem
determinar o sucesso ou o fracasso do tratamento ortodéntico: a relagao
momento/forga, a magnitude do momento e da forgca e a constancia da forga e
momento aplicados. Afirma que a manutencdo da constancia da forca de uma alca
ortodéntica depende da proporgéo carga/deflexdo e que, quando esta diminui, a forga
torna-se mais constante e ha pouca liberagdo de for¢ga para uma grande quantidade
de ativagdo. O trabalho traz uma nova configuracéo de alga para retragdo de incisivos
€ caninos, construida com fio de ago inoxidavel. Para a retragcao dos caninos a alca é
fabricada com fio 0,25 x 0,51 mm (0,010” x 0,020”), de configuragdo quadrangular e
com quatro helicoides, com a altura entre quatro e seis milimetros. Uma algca com
6 mm de altura e uma ativagdo de 7 mm descarrega a forga de 200 gf, que na média
dissipa-se em 25 g para cada milimetro de movimentagao dentaria. Apés 3 mm de

desativacao, a alga deve ser reativada para manter o nivel de forca constante.
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Para GIANELLY (1969), a aplicagcao de forgas em um determinado
dente pode estimular o processo de absor¢do no osso alveolar por criar areas de
compressao. As absorgdes frontais e solapante sao diferenciadas pela magnitude
de forca aplicada. A absorcao frontal € estimulada pela utilizacido de forcas de
baixa intensidade, consistindo na absorc¢ao da por¢ao do osso alveolar adjacente a
area da membrana periodontal sob compressao. Ao contrario, com o uso de forcas
pesadas, a absorcdo ira ocorrer distante ou além do local da compressédo e com a
progressao da absorgao 6ssea a distancia, o osso que esta sofrendo compressao
sera o ultimo a ser absorvido ou solapado. A associagdo entre a aplicacdo de
forcas e absorgdes Osseas, indica que o tipo de absorcao esta ligado diretamente a
integridade da membrana periodontal, que por sua vez, esta relacionada a
vascularizagcao. As forgcas que nao sao suficientes para a promocao da oclusdo da
rede vascular dos ligamentos periodontais estimulam as células na area de
compressao, favorecendo o processo de absorgao frontal ou direta. A integridade
vascular € um aspecto fundamental para a saude da membrana periodontal e diz
que a absorcgao frontal depende de forgas que ndo obstruam os vasos sanguineos,
favorecendo assim, o fornecimento de nutrientes essenciais e a devida oxigenagéao

dos tecidos circunvizinhos.

HIXON et al. em 1969, consideram em seu trabalho que pressdes
entre 3e4 g/mm2 sobre a superficie radicular, provocam a otimizacédo da resposta

bioldgica.
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FREEMAN, em 1973, relatou os valores referenciais das areas das

superficies radiculares dos diversos dentes permanentes, apresentados na Tabela 01.

Tabela 01 — Valores referenciais das areas radiculares dos dentes permanentes

Dente Area (mm?
Incisivo central superior 230
Incisivo lateral superior 194
Incisivo central inferior 170
Incisivo lateral inferior 200
Canino superior 282
Canino inferior 270
Primeiro pré-molar superior 312
Segundo pré-molar superior 254
Primeiro pré-molar inferior 237
Segundo pré-molar inferior 240
Primeiro molar superior 533
Primeiro molar inferior 475

Fonte - FREEMAN (1973)

BOESTER; JOHNSTON (1974), em avaliagdo do conceito de forga
otima para retragdo de caninos, concluem que 0,56 N (56,7 gf) produz menos
movimento que 1,39; 2,22 e 3,06 N (141,75; 226,8 e 311,8 gf), embora entre estas
trés forcas ndo sejam observadas diferencas na quantidade de fechamento do
espaco obtido em um periodo de tempo. Afirmam n&o haver evidéncias
estatisticamente significantes que relacionem a perda de ancoragem com a
quantidade de forga aplicada. No referido trabalho n&o houve diferengas no grau de

desconforto causado pelas diferentes forgas utilizadas.

BURSTONE; KOENING, em 1976, apresentam resultados de
investigacdes experimentais e matematicas sobre as relagcbes momento/forca
geradas por uma alga vertical e uma algca em “T”. Quanto maior o resultado da
relacdo momento/forga, maior sera o controle clinico sobre o apice dos dentes

anteriores durante a retracdo. A razdo momento/forca pode ser aumentada pelo
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aumento da altura vertical da alga e pelo aumento da dimensao horizontal da sua
parte apical. A utilizagcao de helicoides influencia a relagdo momento/forgca, mas seu
efeito mais importante é a diminuigdo da constante elastica da alga (k). Os autores
afirmam ser possivel confeccionar uma alga experimental que produza uma relagao
momento/forca adequada ao movimento controlado de inclinagdo sobre os apices
dos incisivos e caninos, ndo sendo possivel o0 movimento de corpo ou translagao
devido as limitacdes impostas pelas caracteristicas anatdmicas intrabucais. Estas
limitacbes devem ser compensadas pela incorporacdo de pré-ativagdes nas algas
destinadas a retragcédo dentaria. O emprego de algas para o fechamento de espacgos
dentarios com maior razdo momento/forca e baixa relagdo carga/deflexdo e o
conhecimento das caracteristicas biomecanicas dos aparelhos utilizados, permitem
ao clinico estimar o sistema de forcas produzido, evitando os efeitos colaterais

indesejados.

SMITH; BURSTONE (1984) conceituaram a relagdo momento/forga e
descreveram como esta influencia o movimento dentario. Um sistema de forcas pode
produzir um movimento de translagao, rotacdo ou uma combinacdo de ambos,
dependendo da relacdo entre a linha de acdo destas forcas com o centro de
resisténcia do dente. A tendéncia rotacional ocorre devido ao momento gerado,
definido como a magnitude da forga multiplicada pela distancia perpendicular da
linha de acao ao centro de resisténcia. A proporcado entre momento/forca aplicada ao
dente e relacionada com ao seu centro de resisténcia, determina o centro de
rotacdo. Quando somente uma forgca é aplicada ao braquete e com a proporgao
momento/forga igual a zero, o centro de rotagdo se posicionara suavemente em

direcdo ao apice em relacdo ao centro de resisténcia e o0 movimento resultante sera
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forca inicial produzida por esta alga € de 1,77 N (180 gf), com diminui¢cdo de 45 g/mm
na destivacao e obtencao de 1,5 mm de movimentagao dentaria no periodo de quatro
semanas. As proporc¢des carga/deflexdo e momento/forca demonstram que a alga é
capaz de gerar e manter as condigbes biomecanicas necessarias para a retragéo
maxima do canino, e para tanto, sdo incorporadas dobras antinclinacdo nas
extremidades anterior e posterior de 15° e 30° respectivamente, e uma dobra anti-
rotacdo de 35° para a obtencdo das propor¢gdes momento/forga antinclinagdo de 11/1
e momento/forca anti-rotacdo de 4/1. O ensaio que registrou a proporgéao
momento/forga gerada pelas algas de retragdo simulou uma situagao clinica apos a
extragcdo do primeiro pré-molar superior. O equipamento de testes foi montado de
forma que de um lado houvesse a célula de carga para o fornecimento da quantidade
de forca necessaria a ativacdo e, do lado oposto, o transdutor contendo os

extensbmetros responsaveis pela mensuragao dos momentos.

Figura 02 — Alga de retragao de Gjessing
Fonte — GJESSING (1985)
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QUINN; YOSHIKAWA (1985) relacionam em seus estudos a
magnitude da forca e o movimento dentario, reforcando que a alteragdo na
magnitude da forga altera as quantidades de movimentos dentarios. Relatam que as
forcas acima de 1,37 N (140 gf) ndo produzem aumentos significativos nos
movimentos dentarios e que a quantidade de forca necessaria para producao de
uma eficiente retracdo de caninos esta entre 0,98 e 1,96 N (100 e 200gf). Os
caninos apresentam uma maior taxa de movimentacdo quando comparados aos
molares devido a sua menor superficie radicular. Para que haja uma maior
ancoragem, os segundos molares devem ser incluidos na montagem do aparelho

ortodéntico e deve-se optar por exodontias dos primeiros pré-molares.

Preocupados com o excesso de for¢ca geralmente aplicado ao sistema
ortodontico, SCELZA NETO; MUCHA; CHEVITARESE (1985) afirmam que as algas
verticais, principalmente as fechadas, apresentam-se muito rigidas quando
empregadas nos trabalhos clinicos. Foi estudado o comportamento da algca em
forma de lagrima ou gota, utilizando-se dos ensaios mecanicos de tragdo. As dez
alcas utilizadas para este estudo foram construidas com fio de ago inoxidavel
austenitico de secgéao transversal 0,48 x 0,63 mm (0,019” x 0,025”), com 6 mm de
altura e 3 mm de largura (Figura 03). Suas laterais foram dispostas de forma que se
tocassem na base. Esta configuracdo tem por finalidade diminuir as tensdes nesta
area da alca, ao invés de concentra-las em um unico vértice. Os resultados apontam
gue a constante elastica (k) se estabelece em 800 gf/mm e que acima de 1000 gf, as

alcas trabalham em regime plastico.
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3 mm

6 mm

Figura 03 — Alga em forma de lagrima ou gota
Fonte — Adaptado de SCELZA NETO; MUCHA; CHEVITARESE (1985)

GARNER; ALLAI; MOORE (1986) mediram o coeficiente de atrito em
sistemas fio/braquete utilizando um dispositivo simulador da cavidade bucal
acoplado a maquina de ensaios Instron, inclusive com a utilizagdo de saliva artificial.
O atrito foi medido durante a retragdo simulada dos dentes caninos utilizando arcos
continuos retangulares e forca de 1,96 N (200 gf). Foram utilizados fios de niquel-
titdnio, aco inoxidavel e titanio-molibdénio (TMA), com secg¢ao 0,41 x 0,56 mm
(0,016” x 0,022”) e 0,43 x 0,63 mm (0,017” x 0,025”). O fio de ago inoxidavel
necessita de menos forga para deslizar entre os braquetes, apresentando menor
coeficiente de atrito. Os fios de niquel-titanio situam-se em uma faixa intermediaria e

os fios de titanio-molibdénio apresentam o maior coeficiente de atrito.

Para RICKETTS et al. (1987), a movimentagdo dentaria por forgas
ortodonticas é resultante da resposta biologica e da reacgao fisioldgica. O processo
fisiologico de absorgcédo pelos osteoclastos é a atividade basica que permite as
alteragbes Osseas e a movimentagdo dentaria. Quando os osteoclastos sé&o
transportados pela corrente sanguinea para seu sitio de atuagdo, ocorre entéo a

absorcdo Ossea. A chave para uma eficiente movimentacdo dentaria é a
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manutencdo do suprimento sanguineo, permitindo a sustentacdo da atividade de
absorcdo e aposicao Ossea. Para os autores, a utilizacdo de forcas de baixa
intensidade promove uma movimentacao dentaria mais eficiente. Quando ha a
limitacgdo do suprimento sanglineo numa determinada area, a atividade
osteoclastica e a absorgcdo dOssea serdo limitadas, havendo uma movimentagao
dentaria muito lenta ou até a cessagao do movimento. Os autores propdem como
forga 6tima, aquela que é capaz de exercer a tensdo de compressdo de 1 g/mm? na

superficie radicular envolvida.

TANNE; KOENING; BURSTONE (1988) estudaram a proporg¢ao entre
a quantidade momento/forca e o centro de rotagao dentario utilizando o método de
elementos finitos. O centro de rotacdo foi determinado pela variagcdo da proporgao
momento/forca aplicada no ponto médio da coroa do incisivo central superior. Foi
aplicada uma forga de 100 g, no sentido vestibulo-lingual a 5,25 mm da borda
incisiva, associada com momentos de diferentes magnitudes. O centro de rotagao
mudou com a variagao da proporcdo momento/forgca. Para o movimento radicular, a
propor¢cdo momento/for¢a foi de 9,53 (centro de rotagdo na borda incisiva), de 8,3
para o movimento de translacdo e de 6,52 para a inclinagdo controlada. Uma
pequena alteracdo na proporcdo momento/forga causa mudangas clinicas

significativas no centro de rotagao.

FAULKNER et al. em 1989, realizaram um estudo para avaliagao dos
efeitos paramétricos de diversos sistemas momento/forga produzidos pela alca “T”
de retracdo. Foram utilizados quatro grupos de algas com diferentes pré-ativagdes,
construidas em titanio-molibdénio e secg¢ao de 0,43 x 0,63 mm (0,017” x 0,025”). Foi

concluido que a relagdo momento/forca € mais relacionada com a variagao da altura
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da alga que com a variagao da forgca horizontal. As mudangas nos angulos das pré-
ativagbes ndo causam grandes alteracbes nas magnitudes de forgas horizontais,
mas causam variagdes substanciais nos momentos criados nas extremidades da
alca. A variacado da posigdo de uma alga simétrica pode gerar forgas intrusivas ou
extrusivas. Neste estudo, a adi¢cao de helicéides no vértice da alga nao teve efeitos

significativos.

HASKELL; SPENCER; DAY (1990) em avaliagdo do fechamento de
espacos no tratamento ortoddntico, dizem que o centro de resisténcia varia de
acordo com o valor absoluto do comprimento das raizes dentarias e seu grau de
suporte periodontal. A quantidade de inclinacdo dentaria durante o fechamento dos
espacos nao depende unicamente da magnitude de forca usada, mas também da
anatomia dos dentes e aspectos dos tecidos adjacentes. Os autores afirmam que as
forcas para o fechamento dos espacos sao liberadas nos braquetes, e que estes nao
sao posicionados coincidentemente com o centro de resisténcia. Os momentos de
forca sdo necessarios para que sejam promovidos diferentes graus de inclinagéao
sobre um ponto localizado em algum lugar entre o centro de resisténcia dentario e
seu apice. Areas de maior compressdo podem ser geradas onde ocorrem
inclinagdes nao controladas, mesmo com a utilizacdo de forgas de baixa intensidade,
distribuindo as forgas de forma desigual e contribuindo para o aparecimento de
areas hialinicas, fatos que dificultam a movimentacao dentaria e o planejamento da

ancoragem.
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Para GJESSING (1992) o posicionamento correto dos incisivos superiores
€ essencial para a estabilidade, funcado e estética facial. O autor relata que a forca
requerida para a translagao dos caninos superiores esta entre 0,74 e 2,55 N (75 e 260 ¢f),
porém sem provas cientificas. O autor escolheu a forga horizontal de 0,98 N (100 gf) de
cada lado para a promoc¢ao da retracdo dos quatro incisivos superiores e a forca de
intrusao (vertical) foi estabelecida entre 0,1 e 0,25 N (10 e 25 ¢f), também em cada al¢a.
Uma das conclusbes de sua pesquisa diz que a distancia inter-braquetes nao tém

influéncia significativa na magnitude de forga de intrusdo produzida pela alga testada.

Em estudo cientifico publicado em 1992, MENDES; BAGGIO;
BOLOGNESE avaliaram algumas variaveis que devem ser consideradas na promogao
do fechamento de espacgos dentarios, sendo elas: a configuracao da alga, a secgao
transversal do fio metadlico, as propriedades do fio utilizado, o tipo de movimento
requerido e a quantidade de forca necessaria. Afirmam que ha discrepancia entre a
magnitude da forga produzida por certas algas de retragdo e os valores de forga 6tima
preconizadas por diferentes autores. Os valores de forca 6tima recomendada para a
retragdo dos dentes anteriores, variam entre 1,92 e 3,31 N (196 e 338 ¢f) para os
incisivos superiores, 1,67 e 2,9 N (170 e 296 gf) para os incisivos inferiores, 3,2 € 5,83 N
(326 e 595 ¢f) para os incisivos e caninos superiores e 2,88 € 5,02 N (294 e 512 ¢f)
para os caninos e incisivos inferiores. As alcas de retracdo devem apresentar uma
relacdo momento/forgca alta e uma relagdo carga/deflexdo baixa, sendo que suas
propriedades podem ser modificadas pela alteracdo da sec¢ao transversal do fio, do
seu modulo de elasticidade, configuragdo, quantidade de fio utilizado na construgao,
incorporagao de pré-ativagcoes e tratamento térmico. Durante a mecanica de retracao,
deve-se evitar a utilizagdo de forgas excessivas que retardam a movimentacdo dos

dentes anteriores e favorecem a mesializagao dos dentes posteriores.
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A constante elastica € a propriedade que determina a relacdo
carga/deflexdo no aparelho ortodéntico, relacionando-se de forma direta e linear. Quanto
menor for a forga produzida por unidade de deflexdo, mais constante sera esta forga a
medida que o dente é movimentado. Para BRAUN; MARCOTTE (1995) a constante
elastica (k) depende de trés fatores fundamentais que sdo a secgao transversal do fio

metalico, sua liga metélica e o comprimento do fio considerado.

PROFFIT; FIELDS (1995) correlacionam a duragdo da forga com seu

ritmo de desativacgao e classificam-na da seguinte forma:

a) continua: nivel satisfatorio de forga mantido no periodo de uma consulta a outra;

b) interrompida: declinio entre dos niveis de forca de seu maximo a zero;

c) intermitente: os niveis de forga declinam abruptamente para zero de forma
intermitente, como no caso em que o aparelho ortoddntico é removido pelo paciente
e estes niveis sao restabelecidos quando o aparelho é reposicionado. Os autores
relatam que as caracteristicas das algas destinadas ao fechamento de espacos séo
determinadas pela seccdo transversal e pela quantidade de fio utilizada para a
confecgdo da alga. As algas devem ser de configuragado simples, preconizando o
conforto do paciente e a facilidade na construgao, diminuindo assim, a propensao as
fraturas e distorcbes. Recomendam que as alcas em delta ou “T” tenham no maximo

7 mm de altura e que seja incorporado entre 10 e 12 mm de fio em sua construgéao.

NANDA; KUHLBERG (1997) dividem a ancoragem em trés tipos:
a) grupo no qual 75% ou mais do espaco da exodontia & fechado pela retragcéo
dentaria anterior; b) grupo no qual metade do espago é utilizado para a mesializagéao

do segmento dentario posterior e outra metade, para a retragdo do segmento anterior;
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C) o espaco da exodontia é utilizado em 75% ou mais, para a mesializagao dos dentes
posteriores. Para algas em “T” confeccionados com fio 0,43 x 0,63 mm (0,017 x 0,025”)
em liga de titanio-molibdénio, centralizadas e ativadas em 6 mm, ha a proporgcéo de

momento/forga de 6/1 e uma forga horizontal entre 3,14 e 3,33 N (320 e 340 ¢f).

RABOUD et al. (1997) afirmam que centro de resisténcia dos caninos
superiores esta localizado a 8,5 mm a partir da posicdo do braquete em sentido
apical. Pode-se ter uma idéia do tipo de movimento dentario em fungcao da relagao

M/F, visualizando-se a Figura 04.

M/F=0 mm M/F<8.5 mm MF=85 mm MF=85 mm MF= =

Figura 04 — Relagbes entre momento/forga (M/F)
Fonte: RABOUD, FALKNER, LIPSETT et al. (1997)

No ano de 2000 CHOY et al. publicaram um estudo relatando que para
estimar os fendbmenos envolvidos na movimentacao dentaria, deve-se conhecer o eixo
de rotacdo dos dentes, o nivel e a localizagdo da tensdo maxima distribuida pelo
ligamento periodontal. Neste estudo, um canino superior extraido foi cortado em
80 laminas e as imagens armazenadas em computador. Uma férmula matematica foi
obtida para calcular a tensdo em cada setor. Este estudo tem como proposta revelar o

centro de resisténcia (CR), o eixo de rotagcdo dentario e a magnitude de forga ideal
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associada com varias condi¢gbes periodontais, tais como o potencial de reabsorg¢ao
radicular, perda de osso alveolar e variacdo da anatomia radicular pela analise da
distribuicdo de forga no ligamento periodontal. A pesquisa demonstra que a
localizagéo do centro de resisténcia muda significativamente com a variagao de forma
e tamanho da raiz envolta pelo osso alveolar. A medida que a perda de osso alveolar
aumenta, o centro de resisténcia move-se em direcao ao apice dentario de forma
proporcional e em concordancia com a quantidade de raiz dentaria remanescente. A
medida que a reabsor¢ao radicular aumenta, o centro de resisténcia move-se em
direcdo a coroa dentaria e de forma nao-linear. A forga ortodéntica 6tima pode ser
definida pelo limite maximo de tensdo ou pressdo que 0s vasos sanguineos do
ligamento periodontal podem suportar sem danos, variando de acordo com a
localizacdo do eixo de rotagcdo e podendo ser modificada em dependéncia do
movimento dentario desejado. A magnitude da forga étima aumenta nos movimentos
dentarios de translagdo. A forgca 6tima para a promocdo da inclinagdo controlada
(centros de rotagao localizados nos apices radiculares) dos seis dentes anteriores é
de 4,35 N (444 gf — 74 df para cada dente), para que ndo seja excedida a pressao

dos vasos sanguineos.

MATSUI et al. (2000) afirmam que é importante conhecer o centro de
resisténcia para controlar o movimento dentario. Neste estudo foram utilizadas
técnicas fotoelasticas para a determinagao do centro de resisténcia do segmento do
arco dentario antero-superior. O centro de resisténcia para o segmento dentario
formado pelos quatro incisivos superiores localiza-se sobre o plano sagital,
aproximadamente a seis milimetros dos apices radiculares (em sentido coronario) e a

quatro milimetros da crista alveolar interincisivos centrais, em sentido posterior.
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YOSHIDA et al. em 2001, determinaram a localizagdo do centro de
resisténcia (CR) e o centro de rotagdo (CRot) dos incisivos centrais superiores sob a
influéncia de forgas simples e investigaram os parametros geométricos dos dentes e
tecidos circunvizinhos. Mensuraram os deslocamentos iniciais dos incisivos centrais
superiores por meio de sensores magnéticos, a localizagao do centro de resisténcia e
os centros de rotagao associados com varias forcas em trés individuos. Os resultados
mostraram que a localizacdo dos centros de resisténcia dos incisivos centrais
superiores depende do nivel de osso palatino e € aproximadamente dois tergos da
altura do referido osso, medido do apice radicular (Figura 05 - A, B e C). Um maior
momento € necessario para controlar o movimento dos incisivos superiores durante a

retracdo em pacientes com altura de osso alveolar palatino diminuido.

Rp = 10,7 mm

¥
A

Figura 05 — Centro de rotagdo em relagao a altura do osso alveolar palatino

Dados - Localizagao dos centros de resisténcia relacionados com as anatomias das
raizes e 0ssos alveolares de cada um dos trés individuos pesquisados.

Fonte — YOSHIDA et al. (2001)
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O desempenho mecanico da alga “T” centralizada no espacgo inter-
braquetes foi avaliado por SHIMIZU et al. em 2002. Foram utilizadas vinte alcas
em "T” (Figura 06) construidas em ago inoxidavel 18/8, com sec¢éao transversal
de 0,48 x 0,63 mm (0,019” x 0,025”). As constantes elasticas (k) das algas sem
pré-ativagao e pré-ativadas em 40° foram semelhantes e aproximaram-se de 200 gf/mm.
A relagdo MZ/FX para as algcas sem pré-ativagao e deslocadas em 0,5 mm foi de 2,2;
para as pré-ativadas em 40°, esta relagcdo estabeleceu-se em 10,6. Os autores
concluiram que a insergédo de pré-ativacdes ndo aumenta de forma significativa a
intensidade de forca em FX, sendo as algcas “T” em acgo inoxidavel indicadas para
a retragcdo de incisivos e/ou caninos e capazes de promover quaisquer

movimentos dentarios requeridos.

Y
( )me

Figura 06 — Alga em “T”
Fonte — SHIMIZU et al. (2002)
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FERREIRA et al. (2005) estudaram e propuseram uma nova
configuragéo de alga para retragdo dentaria em forma de delta e com a incorporagao
de um helicdide (Figura 07). As algas foram confeccionadas em liga de titanio molibdénio
com secgao transversal de 0,41 x 0,56 mm (0,016” x 0,022”) e 0,43 x 0,64 mm
(0,017” x 0,025”) e a estas, foram incorporadas pré-ativagdes totais de 120° e 130°.
A verificagao do sistema de forcas foi executada com as alcas em posicao centrada,
mesial e distal. As forgas horizontais variaram entre 34 e 230 g.f para ativagdes de
1 a 6 mm, respectivamente. As constantes elasticas das algas (k) estabeleceram-se
entre 33,1 e 43,9 gf/mm, dependente do grupo estudado. As algas posicionadas
distalmente e pré-ativadas em 130° apresentaram a menor relagcdo momento/forga.
Os autores constataram a diminuicdo na relagdo M/F em virtude do aumento da
ativacdo. As melhores relagcbes M/F foram encontradas nas algas centradas e
posicionadas mesialmente, variando entre 4,6/1 e 16,7/1 , dependente da

quantidade de ativacao e seccao do fio.

\ BETA
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3 LIGAS METALICAS NA ORTODONTIA

Devido a diversidade das ligas metalicas utilizadas na Ortodontia, faz-
se necessario o conhecimento de suas propriedades e caracteristicas para que a

conducgéo dos tratamentos seja otimizada em suas diferentes fases.

O fio em titanio-molibdénio apresenta retorno elastico superior ao fio
em aco inoxidavel austenitico e permite a confecgao de algas, apesar de romper
com facilidade nos casos de inclusdo de angulos agudos. Segundo GOLDBERG;
BURSTONE (1979), os fios em titanio-molibdénio apresentam menor modulo de
elasticidade (E) quando comparadas as ligas de cromo-cobalto e ago inoxidavel,
resultando em alta deflexdo elastica. As ligas em titanio-molibdénio apresentam a
forma alotropica “B” do titdnio com estrutura cubica de corpo centrado, conferindo
assim, boa conformabilidade mesmo apés o trabalho a frio. A metaestabilidade da
fase “B” na liga de Titanio é favorecida pela presenga dos elementos Molibdénio,
Tantalo, Zircénio, Estanho, Niobio, Vanadio, Ferro, Cromo, Cobalto e Niquel. A
estabilizacao pode ocorrer pelo trabalho a frio ou pela precipitacdo da fase

alotropica “a”, em baixa temperatura.

De acordo com EDIE; ANDREASEN; ZAYTOUN (1981) as superficies
das ligas de ago inoxidavel possuem melhor acabamento superficial se comparadas

as de niquel-titdnio que apresentam superficies mais variaveis e onduladas, quando
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examinadas em microscépio eletronico. No uso clinico, estas ligas apresentam-se
cobertas por uma camada organica rica em Sddio, Fésforo, Enxofre, Cloro e Calcio.
Desta forma, ocorre a formagao de uma camada de oxidacao superficial resultante
da exposicdo ao meio aquoso (saliva) e dependente das caracteristicas da
superficie do metal. Esta camada de Oxido €& aparentemente indcua, nao

apresentando qualquer produto de corrosao.

Para PROVENZA (1984), denomina-se molas qualquer elemento de
maquina capaz de sofrer notaveis deformacgdes elasticas. Os materiais empregados
na sua confeccdo devem apresentar certas propriedades elasticas, razdo pela qual
somente alguns materiais s&o utilizados, tais como o ago, cobre, latdo, borracha,
madeira, bronze, ligas de niquel-titanio e cromo-molibdénio. As molas podem ser
utilizadas para a producdo de deslocamento, medicdo de forcas e momentos,
armazenamento de energia, amortecimento de choques e promog¢ao de contato
entre dispositivos. Os diferentes tipos de molas sao classificados em dois grandes
grupos - molas de torcdo e molas de flexdo. A agcdo de qualquer forga sobre um
corpo altera a sua forma, isto é, quase sempre provoca deformagdes diretamente
proporcionais as tensdes que as produzem — Lei de Hooke. No ensaio de tragdo, um
fio submetido a uma forgca de pequena intensidade sofrera uma deformacao elastica
e retomara seu comprimento inicial caso a for¢a seja removida. Acima do limite de
elasticidade, a forca aplicada pode provocar deformacdes permanentes no fio,
mesmo depois da retirada do carregamento, ocasionando o fendmeno denominado
escoamento. Com o avango do ensaio mecanico a forga excessiva provoca o
rompimento do fio, indicando que foi atingido seu limite de ruptura. A area abaixo da

curva do limite de elasticidade, medida em unidade de energia (N.m), representa a
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resiliéncia do material, indicando a maxima capacidade de executar trabalho. Alerta-
se para nao confundir resiliéncia com rigidez e resisténcia, visto que resisténcia é a
capacidade que um corpo possui de resistir a acao de forgas e rigidez é a
capacidade de resistir as deformacdes. Muitas vezes a ruptura de uma peca ocorre
mesmo quando submetida a tensées flutuantes dentro da regi&o elastica. E oportuno
definir fadiga como sendo a alteragao estrutural, permanente e progressiva em um
material que ¢é submetido a carregamentos ciclicos, cujos valores sao
frequentemente menores que a sua resisténcia, podendo culminar em fratura. Para
materiais cubicos de corpo centrado (CCC) existe um limite de tensao abaixo do qual
nao se verifica ruptura, seja qual for o numero de oscilagdes; para os materiais
cubicos de face centrada (CFC) este limite ndo aparece e sempre ocorrera fratura,
entretanto, quanto menor o carregamento tanto maior sera a vida util do material. As
seccgdes de ruptura de pegas submetidas a fadiga apresentam zonas bem definidas,
uma parte lisa indicando o inicio da ruptura e outra rugosa - término da ruptura. A
ruptura por fadiga € muito influenciada pelo formato e pelo acabamento superficial
das pecas, devendo ser evitados os entalhes e bruscas mudancas de seccdo. A
resisténcia a fadiga do material € aumentada pelo encruamento, processo de
témpera e pela melhoria no acabamento superficial, enquanto o recozimento a
diminui. Os principais fatores que intervém nos calculos do descarregamento de
forca pelas molas sdo as dimensbes de suas seccbOes transversais e seus
comprimentos, embora o tipo das molas, seus passos e os diametros dos
enrolamentos devam ser considerados nos projetos. Sendo a fungdo da mola
acumular energia, o contato entre as espiras torna-se quase inevitavel, ocasionando

uma pequena perda de energia por atrito, mas nao prejudicando o sistema.
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De acordo com KAPILA; SACHDEVA (1989) as ligas de cromo-
cobalto apresentam 40% de Cobalto, 20% de Cromo, 15% de Niquel, 7% de
Molibdénio, 2% de Manganés, 0,04% de Berilio, 0,15% de Carbono e 15,81% de
Ferro. Antes de serem submetidas ao tratamento térmico®, esta liga é mais
resistente a fadiga quando comparado ao ago inoxidavel. Os fios produzidos pela
empresa norte-americana Rock Mountain Orthodontics (RMO) sao encontradas em
quatro diferentes tipos de témperas e resiliéncias, cada qual demarcada com uma
cor distinta (azul, amarelo, verde e vermelho). Os fios marcados com a cor azul tém
boa ductibilidade e sdo de facil manuseio, permitindo ao clinico a realizacdo de
dobras e soldas necessarias. Salienta-se que independente dos diferentes
processos de témpera, estes fios apresentam o mesmo médulo de elasticidade. Os
fios marcados em vermelho sdo mais resilientes e apresentam excelentes
propriedades elasticas, mas necessitam de cuidados na sua manipulacao para evitar
deformacodes. Apds o tratamento térmico ndao devem ser inseridas dobras ou alcas,
pois se tornam susceptiveis a fratura. Os fios marcados em amarelo apresentam
razoavel ductibilidade e sao mais resilientes que o fio marcado em azul. O
tratamento térmico permite a melhora de suas propriedades relativas a resiliéncia e
elasticidade. Os fios de cromo-cobalto marcados em verde sdo mais resilientes que
os em amarelo, podendo facilmente receber dobras antes do tratamento térmico.
Segundo os autores, o modulo de elasticidade (E) do fio de TMA é aproximadamente

duas vezes maior que os fios em niquel-titinio e duas vezes menor que os fios em

° O ftratamento térmico das ligas de ago, segundo DAVIS (1998), proporciona um melhor

aproveitamento de suas propriedades mecanicas se elas forem previamente endurecidas ou normalizadas
por processo de usinagem. Varios sdo os processos utilizados, tais como o recozimento (annealing),
tratamento térmico e mecanico (patenting) e o revenido a 6leo (oil tempering).
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aco inoxidavel. Os fios em B-titdnio devem ser a primeira opgao em uso clinico, pois

fornecem uma constante elastica (k) menor que os fio em ago inoxidavel.

Para MUENCH em 1994, a resisténcia de escoamento da liga em
titAnio-molibdénio é de cerca de 980 MPa, tornando-a adequada para a producgao de
alcas de fechamento de espacos dentarios. O modulo de elasticidade das ligas em
B-titanio é de 70,6 GPa (720 Mp/cm?), correspondendo a 40% do moédulo de

elasticidade do aco e a 35% das ligas em cromo-cobalto.

VAUGHAN et al. (1995), dizem que semelhantemente ao Cromo, o
Titdnio em contato com o Oxigénio, forma uma pelicula protetora de éxidos. Seu
principal inconveniente € o alto coeficiente de atrito quando em contato com os
braquetes, implicando na dificuldade do deslizamento em comparacido aos fios de

aco inoxidavel e cromo-cobalto.

Em seu trabalho, SACHDEVA (1997) relata o desenvolvimento das
ligas quaternarias que apresentam quatro elementos quimicos em suas constituicbes
(Niquel, Titanio, Cromo e Cobre). O cobre aliado a um processo refinado de
manufatura e tratamento térmico, possibilita a confeccdo de fios metalicos com
propriedades diferentes em funcdo da temperatura de tratamento térmico. Estes
gradientes ou faixas de temperaturas recebem a denominacéo de temperaturas de
transformacao (temperature transition range ou TTR) introduzindo o conceito de
“Ortodontia de temperatura de transformacao variavel”’, desta forma, alterando-se a

TTR altera-se também a magnitude das forgas de carga.
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Na obtencéo do fio em B-titdnio (TMA), o metal sofre um processo de
reducdo de seu diametro por meio da trefilacdo. ApOs esta etapa, ele recebe o
tratamento térmico para a remogao da tensao residual causada pela deformacgao da
rede cristalina e também para torna-lo mais resistente as fraturas. Esta operacao é
repetitiva, com subsequentes tratamentos térmicos e sucedidos pelo processo de
envelhecimento dos materiais, melhorando assim, as propriedades metalurgicas-

mecénicas das ligas em TMA (DAVIS, 1998).

A empresa de materiais ortodénticos GAC (2001) traz em seu catalogo
de produtos que o fio de aco inoxidavel de sua fabricagao é o 304 VAR, dizendo ser
este, livre de inclusdes que possam causar fragilidade e sua quebra. A fragilidade e
a ruptura por tracdo sio testadas para cada lote, antes e depois do tratamento
térmico. A resisténcia a deflexdo ¢ avaliada pelo teste Tinius-Olsen®. Os Arco Dupla
Chave (DKH) em aco inoxidavel da GAC (Figura 08) s&o usados para fechar
espacgos, promovendo a manutencdo da forma do arco dentario. Estes fios estdo
disponiveis em arcos com curvaturas aumentadas de dois em dois milimetros
(22 mm a 44 mm) e também variam em relagdo as suas témperas. O fio em ago
inoxidavel GAC Standard apresenta menor dureza, com indicacdo de uso no inicio e
final do tratamento; o GAC Gold, o fio mais popular da empresa, combina equilibrio
entre elasticidade e maleabilidade e é usado ao longo do tratamento; o GAC Super
Gold é um fio mais duro e com menor coeficiente de atrito, sendo indicado para as

técnicas de deslizamento e finalizagbes de tratamentos.

6 Segundo UNGARI FILHO e COLLA (1995), trata-se da marca comercial de uma maquina
universal de ensaios mecénicos que trabalha com célula de carga, gerando sinais especificos quando
submetida a forgas de tracdo. Estes sinais sdo diretamente proporcionais as forgas aplicadas. A aquisi¢éo
dos dados ¢é estabelecida e estes sao analisados em graficos e tabelas.
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Figura 08 — Arco duplas-chave GAC
Fonte: Catalogo 11 — GAC

GURGEL; RAMOS; KERR (2001) afirmam que a efetividade do
movimento ortoddntico envolve a interacdo adequada dos fatores relacionados ao
paciente, a mecanica aplicada, aos dentes e suas estruturas de suporte, sendo
dependente das caracteristicas estruturais e mecanicas dos fios ortodénticos. A
modificagdo do carregamento de forgas é dependente da secgao transversal do fio e
da liga utilizada em sua fabricagdo. A liga de TMA, quando comparada ao ago
inoxidavel, apresenta uma menor constante elastica (k) e é indicada para a

confeccéo de algas.

Para NORTON (2004), qualquer parte feita de um material elastico
possui alguma “mola” dentro de si. O termo mola se refere as partes construidas em
configuragbes particulares para prover um intervalo de forca dentro de um espacgo
significativo de deflexdo e/ou para armazenar energia potencial. Molas séao
projetadas para prover forga de tragdo, compressao, torque, ou principalmente
guardar energia, sendo classificadas nestas quatro categorias gerais pelo autor.

Uma mola de compresséo nunca deve ser carregada em tragdo, e nem uma mola de
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tracdo em compressao. Outra forma de classificacdo das molas considera suas
configuragoes fisicas. A mola helicoidal de tor¢ao é enrolada de forma similar a mola
em helicoidal de compressao ou tragcéo, sé que carregada por um esforgo de torgao.
Os tipos mais comuns dentro da variedade de molas de viga sdo as vigas
engastadas e as biapoiadas, sendo que suas constantes elasticas (k) e suas
distribuicdes de tensdo podem ser controladas por meio de mudancas na altura ou
largura ao longo de seus comprimentos. Independente da configuragdo da mola, esta
possui uma constante elastica (k) definida como a inclinagdo da sua curva de
cargal/deflexdo. Se esta inclinagéo for constante a mola é linear e k pode ser definida
como k = F/x, onde F é a forga aplicada e x, a deflexdo. A constante elastica da mola
pode ser um valor constante (mola linear), ou pode variar com a deflexdo (mola n&o-
linear). A maior parte das molas de uso nao-intenso € produzida com fio circular ou
retangular feito de ago repuxado (trefilamento) e trabalhado a frio, ou a partir de tiras
planas finas laminadas a frio. Os materiais utilizados em molas sdo geralmente
endurecidos para obtencdo da resisténcia adequada. Pequenas secg¢des sao
encruadas em um processo de trefilamento. O fio metalico de secgao circular é o
material mais utilizado em molas, sendo que o retangular esta disponivel apenas em
uma classe limitada de tamanhos. O acgo inoxidavel A313 (302) — ASTM, ou
SAE30302 é adequado para aplicacbes de fadiga e uso onde ha necessidade de
biocompatibilidade. A resisténcia a tracdo de fios de aco bem finos é bastante
elevada. O mesmo aco que pode romper a 1380 MPa (~200 kpsi) em um fio de
7,62 mm (0,3”) de didmetro de um ago de teste pode apresentar aproximadamente o
dobro de resisténcia depois de repuxado a frio para atingir um diametro de 0,25 mm

(0,010”). O processo de estiramento a frio é responsavel pelo encruamento e
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aumento de resisténcia do material a custa de grande parte de sua ductilidade. O
autor relata que uma estimativa razoavel do limite de resisténcia a torcdo dos
materiais usados comumente em molas é de 67% do limite de resisténcia do
material. Quando um fio é dobrado na forma de uma hélice, tensdes residuais de
compressao sao desenvolvidas na superficie interior enquanto tensdes residuais de
tragao ocorrem na superficie externa, sendo que nenhuma dessas tensées residuais
€ benéfica. Uma mola de espiras helicoidais pode ser carregada em torgao ao invés
de compressao ou tragdo. O momento aplicado deve sempre ser arranjado de forma
a fechar as espiras em vez de abri-las, pois as tensdes residuais resultantes do

enrolamento agem contra o momento de fechamento.

Para ATHOS (2005), as ligas de ago austeniticas podem sofrer
transformacgdo martensitica’ ou metaestavel quando submetidas ao resfriamento
rapido, apresentando certa instabilidade e estrutura atémica tetragonal de corpo
centrado de Ferro saturado por Carbono, com caracteristicas mais dura e
quebradica. A empresa diz que os acos inoxidaveis foram descobertos por acaso
(1912) quando o inglés Harry Brearly estudava uma liga Fe-Cr (13%). Em ensaios
metalograficos Brearly verificou que a liga fabricada resistia a maior parte dos
reagentes quimicos utilizados na época. Foi o préprio pesquisador que deu o0 nhome
a liga chamando-a de "stainless steel" ou “ago que ndo mancha”. Um ano mais o
alem&o Eduard Maurer estudava uma liga Fe-Cr que continha cerca de 8% de Ni,

além dos elementos da liga de Brearly, e observou que esta resistiu varios meses

4 Transformagdo martensitica € a passagem de uma estrutura cristalina a outra, ndo por difusao,

onde os atomos saltam de um sitio a outro, apds a agitacao térmica, e sim pelo deslocamento de pouca
amplitude e de todos os atomos, com o consequente fendmeno de cisalhamento (deslocamento de
camadas), segundo FLAGEUL em 1988. DAVIS em Metals Handbook (1998), define a fase martensitica
que ocorre com 0s acgos e ligas a base de ferro, pelo rapido resfriamento da austenita, sendo que a
martensita forma-se por um mecanismo de cisalhamento da estrutura interatdmica.
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aos vapores agressivos do laboratorio no qual trabalhava. Passado quase um
século, sabe-se que os agos descobertos por eles eram os nossos conhecidos AlSI
420 (martensitico) e o AISI 302 (austenitico) respectivamente. A obtencao de ligas
diferentes pelo aquecimento em altas temperaturas (1.000 °C) e resfriamento rapido,
uma com alta dureza (AlISI| 420) e outra com 6tima ductilidade (AISI 302) constituiu-
se em um fato relevante. De |4 para ca, os acos inoxidaveis evoluiram

principalmente em fungéo da industria petrolifera, bélica, automotiva e criogénica.



4 MATERIAIS e METODOS

41 ALCAS ORTODONTICAS COMO CORPO DE PROVA PARA ENSAIOS

MECANICOS E ANALISES MICROESTRUTURAIS

Para a caracterizagdo mecanica e microestrutural das alcas
ortodénticas pré-fabricadas e destinadas ao fechamento de espacgos dentarios, faz-
se necessaria a obtencdo dos corpos de prova. Para a validacdo deste estudo
cientifico, foram imputadas dez algcas para cada grupo (total de dez grupos),

perfazendo um total de cem al¢gas mensuradas.

Os equipamentos e materiais usados nas calibracdes, confec¢cado dos
corpos de prova e mensuracdes pertinentes, foram cedidos pelos Laboratério de
Metrologia (LAMEC), Laboratério de Calibragdo Mecanica (LACAM) e Laboratério
de Metalografia e Microscopia, da Universidade Tecnolégica Federal do Parana

(UTFPR).

As algas ortodonticas foram obtidas pela seccdo dos seus respectivos
arcos, em 5 mm de suas mesiais € 20 mm de suas distais. Elas foram divididas nos

seguintes grupos (vide APENDICE):
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o Grupo 01 - DIG1S - Dez alcas ortodénticas duplas-chave, pré-fabricadas pela
empresa GAC em SSW, com secgéo transversal de 0,48 x 0,63 mm (0,019” x 0,025”),

sem insercdo de pré-ativagdes®, representadas pela Figura 09;

Figura 09 — Alga dupla-chave GAC

o Grupo 02 - DIO1S - Dez algcas ortodbdnticas duplas-chave, pré-fabricadas
pela empresa ORMCO em SSW, com secgao transversal de 0,48 x 0,63 mm

(0,019” x 0,025”), sem insercao de pré-ativagdes, representadas pela Figura 10;

Figura 10 — Alga dupla-chave ORMCO

8 Pré-ativagbes sao variagdes angulares imputadas nas algas, destinadas a alteracdo da relagao
MZ/FX e consequientemente, do centro de rotagdo dentaria. Com este controle, sdo possiveis todos os
movimentos requeridos na terapéutica ortodontica.
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o Grupo 03 - DIA1S - Dez algas ortodonticas duplas-chave, pré-fabricadas
pela empresa ADITEK em SSW, com secc¢ao transversal de 0,48 x 0,63 mm

(0,019” x 0,025”), sem insergéo de pré-ativagdes, representadas pela Figura 11;

Figura 11 — Alga dupla-chave ADITEK

o Grupo 04 - RIS2S - Dez algas ortododnticas duplas-chave, pré-fabricadas
pela empresa AGATHOS em SSW com a insercdo de um helicéide, propostas por
Dr. Hideo Suzuki (SUZUKI; LIMA em 2001), com secgao transversal de 0,51 x 0,63 mm

(0,020” x 0,025”), sem insercao de pré-ativagdes, representadas pela Figura 12;

Figura 12 — Alga de retracao versatil - AGATHOS
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o Grupo 05-A - TIA1S - Dez algas ortoddnticas em “T”, pré-fabricadas
pela empresa ADITEK em SSW, com secgao transversal de 0,48 x 0,63 mm

(0,019” x 0,025”), sem insercéo de pré-ativagdes, representadas pela Figura 13;

Figura 13 — Alga em “T” — ADITEK

o Grupo 05-B - TIA1C - Dez alcas ortoddnticas em “T”, pré-fabricadas
pela empresa ADITEK em SSW, com secgéo transversal de 0,48 x 0,63 mm (0,019” x

0,025”), com insercao de pré-ativagdes totais de 40°, representadas pela Figura 14;

Pré-ativacao total 40°

@ Ponto de insercdo de 20° 20°
pre-atlyagao feita pelo :

pesquisador com 0 uso de

alicate n° 139.

.~
~.
~.

Figura 14 — Alga em “T” pré-ativada em 40° - ADITEK
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o Grupo 06-A - TI&1S - Dez algas ortoddnticas em “T”, pré-fabricadas
pela empresa G&H em SSW, com seccao transversal de 0,48 x 0,63 mm

(0,019” x 0,025), sem insergao de pré-ativagdes, representadas pela Figura 15;

Figura 15 — Alga em “T” - G&H

o Grupo 06-B - TI&1C — Dez alcas ortoddnticas em “T”, pré-fabricadas pela
empresa G&H em SSW, com secgéo transversal de 0,48 x 0,63 mm (0,019” x 0,025"),

com insergao de pré-ativagdes totais de 40°, representadas pela Figura 16;

Pré-ativacao total 40°

@ Ponto de insercdo de 2¢° 20°
pré-ativagdo  feita pelo mmp <G
pesquisador com 0 uso de
alicate n° 139.

Figura 16 — Alca em “T” pré-ativada em 40° - G&H
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o Grupo 07-A - TT&1S - Dez algas ortodbénticas em “T”, pré-fabricadas pela
empresa G&H em TMA, com secgéo transversal de 0,48 x 0,63 mm (0,019” x 0,025"),

sem insergao de pré-ativacoes, representadas pela Figura 17;

Figura 17 — Alga em “T” - G&H

o Grupo 07-B - TT&1C - Dez alcgas ortodbnticas em “T”, pré-fabricadas pela
empresa G&H em TMA, com seccao transversal de 0,48 x 0,63 mm (0,019” x 0,025”),

com insergao de pré-ativacdes totais de 40°, representadas pela Figura 18;

Pré-ativacao total 40°

@ Ponto de insercao de
pré-ativagio feita pelo 20°

pesquisador cOm O USO ====p-
de alicate n° 139.

20°

Figura 18 — Alga em “T” pré-ativada em 40° - G&H



45
Materiais e Métodos

ApoOs a obtencdo das algas pela secgdo dos arcos ortoddnticos pré-
fabricados, estas foram planificadas por um unico pesquisador, utilizando-se o alicate
contornador de arcos numero T00203 da empresa Rock Mountain Orthodontics e
uma placa de vidro para conferéncia. A planificacdo das algas foi auxiliada pela

conferéncia no projetor de perfis Hauser, representado pela Figura 19-A.

O aparelho projetor de imagens com lente de ampliagdo variavel
(ampliacdo de 10 vezes para este estudo) é constituido de micrémetros que
promovem as medi¢cdes verticais e horizontais. Na mesa de projecdo ha um disco
angular moével, representado pela Figura 19-B, que permite a mensuragdo dos
angulos desejados. A resolugéo linear X, Y é igual a 1uym e a resolugédo angular é

de 1 minuto.

Figura 19 — (A) Projetor de perfis Hauser; (B) Imagem projetada de alga de retragédo

versatil AGATHOS ampliada em 10 vezes
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42 MENSURAGCAO GEOMETRICA DAS ALCAS

As algas de cada grupo foram embutidas em silicone e apoiadas em uma
placa de vidro. Estas alcas foram ampliadas em dez vezes pelo microscopio Optico
metalografico Jenavert-Carlzeiss/Jena, com lente Planachromat HD 50 x/ 0,80 « / 0 — A,
da mesma empresa, representado na Figura 20-A. As imagens foram fotografadas
pelo modulo de aquisicdo de imagens CoolSNAP-Procf Color / Media Cybernetics,

acoplado ao microscopio e representado pela Figura 20-B.

Figura 20 — (A e B) Microscopio optico metalografico Jenavert-Carlzeiss/Jena, com
lente Planachromat HD 50 x / 0,80 « / 0 — A, da mesma empresa e
modulo de aquisicdo de imagens CoolSNAP-Procf Color / Media

Cybernetics acoplado

Estas imagens foram tratadas e mensuradas pelo uso do programa
Image-ProPLUS®, versao 4.5.0.29 - Media Cybernetics, Inc, representado pela Figura 20-A.
Associado ao modulo de sistema oOptico e digital de aquisicdo de imagens e apos
devidamente calibrado, este programa promove o registro das imagens e possibilita
as requeridas mensuragdes angulares, lineares e de area para as algas de cada

grupo, que serao apresentadas e discutidas em tépicos futuros.
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4.3 ANALISE MICROESTRUTURAL DAS LIGAS METALICAS

As forgas descarregadas por algas ortodonticas geometricamente
similares, sofrem variagdes em acordo com as diferentes ligas metalicas utilizadas. A
constituicdo destas ligas ndo € comumente descrita por seus fabricantes de forma
completa, portanto, torna-se necessaria a obtencdo de parametros microestruturais
como fatores comparativos. As técnicas e procedimentos da metalografia pratica

foram baseadas nos trabalhos de SILVA (1978) e VANDER VOORT (1984).

4.3.1 Obtencao dos corpos de prova para analise microestrutural

Os corpos de prova (Figura 21-B) foram obtidos por secgao de
segmentos dos arcos metalicos descritos nos grupos 01 ao 07. Estes segmentos
foram embutidos a quente e sob pressdo em baquelite na prensa metalografica
Predopress (Figura 21-A), com 5 min de pré-aquecimento, 20 min de aquecimento e
pressdo e 5 min de resfriamento. Apds a obtengao dos corpos de prova embutidos
em baquelite, estes foram lixados e polidos de forma mecanico-manual em

equipamentos Struers especificos.

=1 T %

Figura 21 — (A) Prensa metalografica Predopress-Struers e p6 de baquelite;

(B) Corpos de prova embutidos em baquelite
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4.3.2 Analise metalografica das ligas metalicas

A superficie do metal polido corretamente reflete a luz de forma
homogénea, nado permitindo a distingdo dos microconstituintes de sua estrutura.
Para a revelagao das estruturas em aco cromo-niquel 18-8, foi utilizado o ataque
eletrolitico das superficies previamente polidas com solucdo reativa constituida de
acido Oxalico (HOOC-COOH) a 10%, por periodos que variaram entre 15 s e 5 min, e

tensbes entre 1 e 12 V e temperatura ambiente (24° C).

Com o avango da técnica microscépica e fotografica, os resultados
puderam ser registrados por meio de fotomicrografia. Portanto, as superficies
reveladas dos corpos de prova, foram fotografadas microscopicamente (ampliagao
Optica de 200 vezes) por um sistema Optico e digital de aquisicdo de imagens e
analisadas com o auxilio do programa Image-ProPLUS®, de acordo com a presencga

ou nao de inclusbes e encruamento.

4.3.3 Micro-dureza das ligas metalicas

Foi testada a micro-dureza dos corpos de prova (grupos 01 ao 07). Os
resultados s30 a média de 05 medicdes de dureza Vickers® (Figura 22-B), obtidas no
equipamento de teste Shimadzu HMV-2 Series (Figura 22-A), com carga aplicada de
70 g, por 15 segundos. O equipamento fornece de forma direta os resultados, assim

como, o valor maximo e minimo, a média estatistica e seu desvio padréao.

® Escala de dureza na qual os valores sao obtidos mediante ensaio com um penetrador de diamante

em forma de piramide. Uma vez realizada a penetracdo (pirdmide de base quadrada), medem-se as
diagonais da base da piramide e com o valor médio obtém-se o valor de dureza que € inversamente
proporcional as dimensdes da penetracdo. E usada uma piramide de diamante com angulo diedro de 136°
que é comprimida com uma forga arbitraria, contra a superficie do material.
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Figura 22 — (A) Equipamento de teste de micro-dureza Shimadzu HMV-2 Series;

(B) Identacao para obtengéao da micro-dureza (ampliagéo optica - 500X)

4.4 MEDIGCAO DE FORGAS (FX e FY) E DE MOMENTO (MZ)

4.4.1 Plataforma de medigao de forgas (FX e FY) e de momento (MZ)

O presente estudo empregou uma plataforma (Figura 23) produzida pela
Universidade Tecnologica do Parana — UTFPR, em parceria com a Universidade

Federal do Rio Grande do Sul — UFRGS (DILLENBURG; SCHNEIDER; LUSA, 2001).

Figura 23 — (A) Plataforma de medigéo de for¢as (FX e FY) e momento (MZ)
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Esta plataforma destina-se a medi¢ao de forgas (FX, FY) e de momento
(MZ) produzidos por uma alga ortoddntica, que se encontra engastada em uma ponta e
com deslocamento livre em outra extremidade. Tem por finalidade a correlagdo do
deslocamento da extremidade livre da alga, com os componentes de forga (FX, FY) e
de momento (MZ) produzidas na extremidade engastada na plataforma de medigéao de
forcas e momento. Assim, ha a obtencao laboratorial dos esforgos aplicados por alcas

ortodénticas em dentes de pacientes que utilizem aparelhos dentarios corretivos.

Entre os pontos de engaste fixo das alcas e o ponto de engaste
deslizante, foi inserido um apoio fixo (braquete) distante em 17 mm somente para as
alcas simples em “T” (grupo 05-A ao grupo 07-B), simulando a presenga do segundo
pré-molar (Figura 24). Este procedimento garante a distancia inter-braquetes,
propiciando a correta mensuracdo de FY e MZ, independente da quantidade de
ativacdo ou deslocamento do engaste deslizante. N&o serdao medidos os
descarregamentos em FY e MZ para os grupos 01 ao 04 devido a falta de espaco na

plataforma, impossibilitando assim, a fixagcdo do apoio fixo para as algas duplas.

=
;, FX
Q
Q
Engaste Ve
deslizante
D
Engaste
Braquete fixo !

Dl

Figura 24 — Representagao do apoio fixo, simulando a presenga do segundo pré-molar
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4.4.2 Sistema de aquisicao de dados

As diferentes resisténcias (FX, FY e MZ) geradas pela deformagao dos
extensbmetros nas vigas da plataforma, quando da deflexdo das algas ortoddnticas
necessitam de mensuragao e devem ser convertidos em sinais elétricos condizentes

com os carregamentos de forcas e momentos.

O equipamento responsavel pela mensuracdo da variacido dos sinais
provocada nos extensémetros é o MODULO CONDICIONADOR DE SINAIS -
MCS1000 (Figura 25). O MCS1000 possui 08 canais independentes para
condicionamento de sinais analdgicos, sendo que, cada um deles pode ser
configurado por meio de um dispositivo (dip de 8 impedancias) para permitir a
conexao dos sinais provenientes das células de carga, em ponte completa de
Wheatstone, da referida plataforma (FX, FY e MZ). Cada canal possui amplificador
de instrumentacdo na entrada com cinco faixas de ganho selecionaveis

mecanicamente. Neste trabalho, optou-se pelo maior ganho possivel, 1050.

Figura 25 — Modulo Condicionador de 08 Entradas: MCS1000
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Figura 27 - Placa de aquisi¢gdo de dados com barramento ISA (DAQ 801 - QUATECH)

Apds a digitalizacdo dos sinais analdgicos, estes sao enviados ao
programa DASYLab® versdo 7.0 — DATA ACQUISITION SYSTEM LABORATORY,
desenvolvido por National Instruments Company, representado pela Figura 28. E um
software que permite o desenvolvimento interativo de aplicacbes de aquisicdo de
dados baseadas em Personal Computer (PC), pela conexao na tela de icones que
executam funcdes variadas. Dentre estas, encontram-se as funcdes de coleta do sinal
proveniente da placa de aquisicdo de dados (DAQ 801 - QUATECH); o mddulo que
fornece a média aritmética dos diversos dados obtidos em um intervalo de tempo; o
moddulo de conversdo da média aritmética do valor do sinal (V) obtido em unidade de
forca (UN.m), por meio das equacgdes de regressdes lineares previamente obtidas e
consideradas na explanacado da calibracdo da plataforma de ensaios e por fim, os

mddulos de visualizagao dos sinais de entrada (V) e suas conversdes em forga (UN.m).

Outra caracteristica relevante do programa DASYLab® é a sua
independéncia para com o hardware de aquisi¢gdo de dados utilizado. Praticamente
todos os equipamentos comercializados sdo diretamente suportados, inclusive os

fabricados por outras empresas.



54
Materiais e Métodos

Figura 28 — Representagdo modular do programa DASYLab® VERSAO 7.0

4.4.3 Calibracao da Plataforma

Para a mensuracdo dos descarregamentos de forga (FX e FY) e
momento (MZ), é necessario que a plataforma que contém os sensores

(extensdbmetros) esteja devidamente calibrada para as mensurag¢des desejadas.

Devido a sensibilidade e precisdo do sistema de medi¢cdo, ha a
necessidade de uma calibrag&o rigorosa do equipamento. A plataforma de medi¢ao
fornece trés canais distintos para a mensuracgao das forgas FX, FY e momento MZ.
Estes canais apresentam tensdées (mV) diferenciadas como sinais de saida,
equivalentes as deformagdes dos extensdmetros, causadas pela deformacao

exercida nas algas e estas, nas vigas de aluminio com os referidos sensores.

A calibracdo da referida plataforma consiste na aplicagdo de massas
conhecidas (Figura 29) nas respectivas dire¢des em que as pontes de FX e FY séo
sensiveis, de forma bem alinhada e sem que haja nenhum brago de alavanca em

relagdo ao eixo Z da plataforma (rotagéo). As massas foram aferidas em balangas
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Precision PR1000 NW, com precisao de centésimos de grama, cedidas pelo

departamento de quimica da UTFPR.

Figura 29 — Massas utilizadas na calibragao da plataforma de medigao de forgas

Para calibracdo da plataforma em FX e FY foram utilizadas massas
aplicadas na abscissa e ordenada do equipamento, gerando tensdes caracteristicas,
apresentadas na Tabela 02. Para efeitos de pesquisa, considerou-se a massa de 1 g

equivalente a forga de 1 df.

Tabela 02 — Valores de tensao na calibragdo de FX e FY

pesos de calibragao (gf) tensdo (mV) para FX tensdo (mV) para FY

40 -19 -65,7

90 68,3 -144,1
130 -118,4 -207,7
150 -138,5 -243,3
170 -152,5 -270,3
200 -193,1 -320,2
220 -208 -352,3
250 -252,9 -403,6
270 -256,7 -436,9
300 -282,7 -489,7
320 -305,5 -527,3
350 -343,4 -579,4
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Para a calibragdo do momento MZ aplicou-se um binario de forgas com
brago de alavanca conhecido (10 mm), fazendo a plataforma girar em torno de seu
eixo Z. Com este procedimento, tem-se apenas o momento em Z, ficando as
componentes de forga na direcdo X ou Y anuladas pela presencga de duas forcas de
igual intensidade e diregcdo, mas sentidos opostos. Os valores das tensdes

referentes aos momentos aplicados sao referenciados na Tabela 03.

Tabela 03 - Valores de tensdo na calibragcdo de MZ

cal';'grsa‘;;g?gf) b'“;gfr?o MZ (uN.m) MZ (gf.mm) tensdo (mV)
10 98 100 8,2
20 196 200 19,1
30 294 300 36,4
50 490 500 74,4
70 £ 686 700 -101,6
100 o 980 1000 -168,3
120 1177 1200 -188,1
150 1471 1500 -238,1
200 1961 2000 -327,1
250 2451 2500 -417,9

Com a obtencdo das diversas diferengas de potencial (mV) pela
aplicagcdo dos pesos na plataforma, condicionadas pelo MCS1000, com o maior
ajuste de ganho possivel (1050), tabulou-se esses valores no programa de
estatistica EstatD+'° e as respectivas regressdes lineares foram obtidas, com suas

equacgdes da reta (y = a + b.x) e os coeficientes de correlacéo (r) entre as variaveis

tabuladas (tenséo x carga).

10 Programa de facil uso destinado ao tratamento estatistico simplificado. Fornece equacgdes lineares
para dados pareados x-y, assim como, suas correlagdes.
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As equacbes das regressdes lineares para FX, FY e MZ, foram
aplicadas em modulos especificos do programa DASYLab®, para que as diferengas
de potencial (V) derivadas das ativagdes das al¢as na plataforma fossem convertidas

em forcas e momentos aplicados.

A analise de regressao linear € uma técnica estatistica utilizada para
investigar e modelar o relacionamento funcional entre as diversas variaveis de um
processo (WERKEMA,1996). O objetivo principal da analise de regressao linear é
predizer o valor de uma variavel (a variavel resposta ou dependente) - magnitude de
forca neste estudo - desde que seja conhecido o valor de uma ou mais variaveis
associadas (as variaveis independentes ou explicativas) — diferenga de potencial

causada pela deformacao dos extensdmetros da plataforma.

Para que fosse testada a eficacia da calibragao, as equacgdes das retas
para FX, FY e MZ foram inseridas em modulos aritméticos do programa DASYLab®,
para que os sinais elétricos obtidos (mV) fossem referenciados em carga aplicada.
Mediu-se por duas vezes consecutivas, todas as massas utilizadas para a calibragao
e as leituras foram feitas para FX, FY e MZ. Desta forma, avalia-se a estabilidade do

sistema, ou melhor, a precisao da medicao.

4.4.4 Ensaios de tragao

As alcas duplas (grupos 01 ao 04) foram inseridas na plataforma de
medi¢gdo de modo que os terminais mesiais (segmento a) ficassem encostados no
braquete de engaste fixo e os terminais distais (segmento ) fossem fixados no

braquete de engaste deslizante, para a promoc¢ado das ativagdes pelos



58
Materiais e Métodos

deslocamentos programados e medigdo das forgas liberadas na diregdo horizontal
(FX). Estes grupos foram comparados entre si, gerando parametros de avaliagéo
entre as forgcas descarregadas (grupos 01, 02, 03 e 04) versus geometria (grupos

01/02 — mesma geometria, 03 e 04) e versus diferentes fabricantes (grupo 01 e 02).

As algas simples “T” (grupos 05-A e 05-B, 06-A e 06-B, 07-A e 07-B) foram
inseridas na plataforma de medigdo de modo que os terminais mesiais (segmento a)
ficassem encostados no braquete de engaste fixo, passassem por um ponto referencial
fixo ha 17 mm do engaste fixo e os terminais distais (segmento 3) fossem fixados no
braquete de engaste deslizante para a promocao das ativagcdes pelos deslocamentos
programados. Com o artificio da insercao do ponto referencial fixo, ha a possibilidade da
mensuragao das forgas FY e MZ em relagéo ao eixo X. As forgcas e momento gerados

(FX, FY e MZ) foram comparados entre si, para os grupos supra-referenciados.

As algas foram submetidas a uma ativagdo maxima que nao ultrapassasse
1 kgf, forga esta, suficiente para a movimentacao de qualquer dente ou grupo de dentes.
Partindo-se do repouso, o engaste deslizante foi deslocado a cada 0,5 mm, obtendo-se
as proporgdes carga/deflexdo em X e momento/deflexdo em X, geradas pelas algas.
Para o controle e precisdo da quantidade de ativagao, usou-se um relégio comparador

Mitutoyo (Figura 23 e 30) com curso de 10 mm e resolugao de medida de 0,01 mm.

Figura 30 — Relégio comparador MITUTOYO
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Apos a coleta dos dados, estes foram inseridos no programa Microsoft
Excel®, que forneceu as médias dos carregamentos gerados pelas algas dos grupos

estudados para cada intervalo de ativagao no eixo X.

As regressodes lineares foram testadas para a obtengédo das constantes
elasticas das forgas (FX e FY) e momento (MZ) para o intervalo de deflexao das algas
entre 0 e 2,5 mm ou até préximas de 1000 gf em FX (0 que antes ocorresse), nao
atendendo as necessidades quanto aos desvios-padrao. Muitos deles estabeleceram-
se acima de 40 gf para FX. As equagdes polinomiais quadraticas foram eleitas para o

estudo, devido a maior precisdo no ajuste das curvas.

O programa Origin® 6.1, versdo 6.1052 (B232) — OriginLab
Corporation'!, foi utilizado para a obtencdo das equacdes polinomiais
representativas para cada grupo estudado (FX, FY e MZ), assim como, os graficos
que referenciam suas curvas caracteristicas. Apds a inferéncia dos dados da
quantidade de forcas e momentos liberados por quantidade de ativagédo das algcas
de cada grupo para FX, FY e MZ, o programa fornece as equacgdes respectivas
através do método dos minimos quadrados; fornece também, os coeficientes de
correlagao, os erros para cada fator das equacdes (y=a + b.x + c.x2) em limites de
confianga superior e inferior estabelecidos em 95%, os desvios-padrao (dp), os erros,
coeficientes de correlagdo de Pearson (r), coeficientes de determinacdo () e

significancias estatisticas (p) - WERKEMA,1996.

M O programa Origin é destinado ao trabalho estatistico. Por ser bastante complexo e abrangente, é

utilizado neste trabalho para a obtengdo de regressdes lineares e polinomiais. Fornece os graficos
necessarios aos dados inferidos.
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O programa foi utilizado também para confrontar as equacgbes das
regressoes lineares de FX, FY e MZ, obtidas pelo programa EstatD+ e pertinentes a

calibracao da plataforma de ensaios.

4.4.5 Linearizagao da regressao polinomial quadratica

Clinicamente os niveis de forgcas de interesse se concentram entre
50 e 350 gf. Este é o intervalo de descarregamento de interesse, no hemi-arco dentario
anterior, capaz de produzir quaisquer movimentos dentarios desejados (MENDES;
BAGGIO; BOLOGNESE em 1992). Desta forma, utilizando-se o programa Origin®
linearizou-se a regido de interesse nas curvas quadraticas obtendo-se assim um modelo
linear de referéncia para uso clinico (Figura 31). Esta relagdo simplificada (Fx= k.x)

demonstra a quantidade de forca descarregada pela alga por sua quantidade de ativagao.

As equacdes matematicas para FY e MZ obtidas para a aplicagao clinica
foram obtidas baseadas em parametros para FX respectivos, ou seja, respeitando-se
os intervalos de ativagdes que produzem entre 50 e 350 gf para FX, pois as algas séo

defleccionadas obedecendo este eixo.
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Figura 31 - Linearizagcao da regressao polinomial quadratica — faixa de trabalho



5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 GEOMETRIA DAS ALCAS - GRUPOS 01 AO 07-B

Os valores e representacbes das medigbes lineares, angulares e
superficies das algcas dos grupos 01 ao 07-B, sdo apresentados nas Figuras
subsequentes. Os grupos 01 (Figura 32), 02 (Figura 33) e 03 (Figura 34), quando
comparados entre si, apresentam geometrias semelhantes, colaborando para a
proximidade de suas constantes elasticas (k) para FX. As alcas do grupo 04 (Figura 35)
s&o confeccionadas com fio de secgéo transversal maior, se comparados aos grupos 01,
02 e 03, porém, sua constante elastica tende a diminuir devido a inclusdo de 01 helictide
e incorporagéo de mais comprimento de fio em sua fabricagdo, como demonstrado no

trabalho de BURSTONE (1962), BURSTONE; KOENING (1976) e GJESSING (1985).

a
e
11,67
4,07

B~ >)
N 2

7 4 48mm2 o
= )
o 6,54 Fe

]

Ol
3 Perimatro = 17,2 mm
[

Figura 32 — Medidas lineares, angulares e de area das algas do grupo 01
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Figura 33 — Medidas lineares, angulares e de area das algas do grupo 02
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Figura 34 — Medidas lineares, angulares e de area das algas do grupo 03
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Figura 35 — Medidas lineares, angulares e de area das algas do grupo 04

O grupo 05-A (Figura 36) apresenta as alcas em “T” com angulos mais
agudos se comparado ao 06-A (Figura 38), justificando uma maior constante elastica
para FX. A al¢a do grupo 05 ndo apresenta seus hemi-lados simétricos, com dobras
marcadas, provavelmente causadas pelos equipamentos utilizados na confecgao,

tornando-a mais suscetivel a fraturas na insergéo de pré-ativagdes (Figura 37).

As algas dos grupos 06 e 07 apresentam a mesma geometria, diferindo
apenas na liga metalica constituinte, justificando constantes elasticas menores e
mais adequadas ao uso clinico para o grupo 07-A (Figura 40) e 07-B (Figura 41), se
comparados aos grupos 06-A (Figura 38) e 06-B (Figura 39), como descrito no

trabalho de GOLDBERG; BURSTONE, em 1979.
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Figura 36 — Medidas lineares, angulares e de area das algas do grupo 05-A
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Figura 37 — Medidas lineares, angulares e de area das alg¢as do grupo 05-B
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Figura 38 — Medidas lineares, angulares e de area das algas do grupo 06-A
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Figura 39 — Medidas lineares, angulares e de area das alg¢as do grupo 06-B
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Figura 40 — Medidas lineares, angulares e de area das alg¢as do grupo 07-A
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Figura 41 — Medidas lineares, angulares e de area das algas do grupo 07-B
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5.2

MICRO-DUREZA VICKERS — GRUPOS 01 AO 07

Os valores de micro-dureza Vickers, tanto para as ligas metalicas de ago

inoxidavel que constroem as algas dos grupos 01 ao 06, quanto para a liga de titanio-

molibdénio que constrdi as algas dos grupos 07, séo apresentadas na Tabela 04.

Tabela 04 — Dureza Vickers para as ligas metalicas dos grupos 01 ao 07

grupo 01 grupo 02 grupo 03 grupo 04 grupo 05 grupo 06 grupo 07
DIG1S DIO1S DIA1S RIS2S TIA1S TI&1S TT&1S
HV 548,17 534,95 557,87 667,39 624,33 621,18 309,62
dp 17,9 12,33 8,16 13,94 20,86 6,1 6,43

As ligas em ago inoxidavel austenitico estudadas apresentam micro-
durezas elevadas e explicadas pelo processo de fabricacdo (trefilamento). O
trefilamento promove um grande encruamento dos graos constituintes, provocando o
aumento das durezas das referidas ligas, aumentando assim, seus limites de

escoamento.

O grupo 04 apresenta a maior dureza Vickers (667,39), quando
comparados aos grupos 01, 02, 03, 05 e 06. O grupo 07 apresenta a liga (TMA) de
menor dureza, quando comparado aos grupos com alcas fabricadas em acgo

inoxidavel (grupos 01 ao 06).

Para GRABER; VANARSDALL (1985), grandes beneficios séao
alcancados na conduta clinica quando se busca conhecimento, ndo apenas em
relacdo a biologia envolvida e individual de cada paciente, mas também aos

materiais e acessoérios empregados no tratamento ortododntico.
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5.3 IMAGENS METALOGRAFICAS — GRUPOS 01 AO 07-B

A Figura 42-B mostra a superficie revelada da liga metalica em aco
inoxidavel que forma os arcos de retragdo duplas-chave fornecidos pela empresa
GAC e, ao contrario do que o fabricante apregoa, a liga néo € livre de imperfei¢gdes
ou inclusées que podem causar fragilidade e quebra (GAC em 2001). Quando
comparado aos grupos 03, 04, 05 e 06 (Figuras 44-B, 45-B, 46-B e 47-B), o grupo 01
apresenta um grau de encruamento menor em seus graos. A biocompatibilidade do
aco inoxidavel é sustentada pelos trabalhos de EDIE; ANDREASEN; ZAYTOUN

(1981) e ATHOS (2005).

Figura 42 — (A) Imagem metalografica sem ataque eletrolitico (200X) - grupo 01

(B) Imagem metalografica com ataque eletrolitico (200X) - grupo 01

O aco inoxidavel fornecido pela empresa ORMCO (Figura 43-B) que forma
os arcos duplas-chave do grupo 02, apresenta o menor grau de encruamento entre o0s
grupos de algas que sao fabricados em liga de ago inoxidavel, refletindo em sua dureza,

como demonstrado na Tabela 04 e descrito por NORTON (2004).
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Figura 43 — (A) Imagem metalografica sem ataque eletrolitico (200X) - grupo 02
(B) Imagem metalografica com ataque eletrolitico (200X) - grupo 02

Os acos inoxidaveis fornecidos pelas empresas ADITEK e AGATHOS
(Figuras 44-B e 45-B) que formam os arcos duplas-chave dos grupos 03 e 04,
apresentam um grau de encruamento acentuado, refletindo em sua dureza, como
demonstrado na Tabela 08. Apresentam inclusées demonstradas nas Figuras 44-A e

45-A.

Figura 44 — (A) Imagem metalografica sem ataque eletrolitico (200X) - grupo 03

(B) Imagem metalografica com ataque eletrolitico (200X) - grupo 03
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-

150 pm

Figura 45 — (A) Imagem metalografica sem ataque eletrolitico (200X) - grupo 04
(B) Imagem metalografica com ataque eletrolitico (200X) - grupo 04

Os acos inoxidaveis fornecidos pelas empresas ADITEK e G&H
(Figuras 46-B e 47-B) que formam os arcos em “T” dos grupos 05 e 06, apresentam
um grau de encruamento acentuado, refletindo em sua dureza, como demonstrado
na Tabela 04. Apresentam poucas inclusées demonstradas nas Figuras 46-A e 47-A e
apesar do fabricante das algas do grupo 03 e 05 ser o mesmo, as ligas metalicas

possuem uma quantidade de inclusées diferenciada, assim como, suas micro-durezas.

Figura 46 — (A) Imagem metalografica sem ataque eletrolitico (200X) - grupo 05

(B) Imagem metalografica com ataque eletrolitico (200X) - grupo 05
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Figura 47 — (A) Imagem metalografica sem ataque eletrolitico (200X) - grupo 06
(B) Imagem metalografica com ataque eletrolitico (200X) - grupo 06

5.4 CALIBRACAO DA PLATAFORMA

Foi utilizado o intervalo entre 40 e 350 gf para a obtengdo da equacao
da reta para FX (yO= 19,5 — 964,3.x). A tensao inicial para a plataforma em repouso
e sem carga aplicada foi de VO(FX) = 19,9 mV. A correlagdo linear de Pearson

(WERKEMA,1996) entre as varaveis estabeleceu-
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Foi utilizado o intervalo entre 100 e 2500 gf.mm para a obtencao da
equacgao da reta para MZ (y0O= 77,3 — 5842,8.x). A tenséo inicial para a plataforma
em repouso e sem carga aplicada foi de VO(MZ) = 10,1 mV. A correlagdo linear de
Pearson entre as varaveis estabeleceu-se em r = -0,9993 e a significancia estatistica

em p<0,0001 (Figura 50).

Regresséao Linear MZ
calibracéo da plataforma
y=77,3 - 5842,8.x

"""" 95% confianca superior

"""" 95% confianga inferior

25004 M

2000

gf.mm

-

(4}

o

o
1

carga aplicada
3
o
o
1

Param.  Valor Erro

A 77,3037 15,2762

B1 -5842,8082 74,5716
500 R DP N P

-0,9993 30,7702 10 <0,0001

T R
045 -040 -035 -030 -025 -020 -015 -0,10 -005 0,00

tenséao (V)

Figura 50 — Reta da regressao linear para MZ — calibragcéo da plataforma
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5.5 VALORES DE FX — GRUPOS 01 ao 04

Para os limites superior e inferior de confianga estabelecidos em 95%
para o grupo 01, obteve-se a equagao polinomial quadratica para FX,
(y = 5,5 + 563,9.x — 60.x%), o coeficiente de determinagdo em r? = 0,9998, o
desvio-padrao em dp = 8,0 e a significancia estatistica em p<0,0001 - Figura 51.
Esta equacao geral indica o carregamento em FX por unidade de deflexdo da alga,

para todas as ativagdes requeridas.

Para a faixa de trabalho entre 50 e 350 gf no grupo 01, foi estabelecida
a constante elastica para FX em y = 543,1.x (Figura 52). A correlagao linear de
Pearson entre as variaveis estabeleceu-se em r = 0,9999, o desvio-padrdo em 5,3 e

a significancia estatistica em p<0,0001.

Regressao Polinomial FX - grupo 01
DIG1S
y=5,5 + 563,9.x - 60.X°

"""" 95% confianga superior

11 95% confianga inferior
1000

1400

1200

5 800+

>< 4

L

© 600 Param.  Valor Erro

o

ke 1 A 5,53 7,25
400 + B1 563,86 13,64

1 B2 -60,04 5,24

200 — R? DP N P

0,99975 800 6 <0,0001

T T T T T T T T T 1
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0

deslocamento (mm)

Figura 51 — Regressao Polinomial FX do grupo 01 — DIG1S
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= | inearizagao FX - grupo 01
DIG1S

300 y=543,1.x
Faixa de trabalho: 50 a 350 gf

250

200

forca FX (gf)

150

100
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Valor Erro

B

543,1323 11,3137

R DP N P
50
_ 0,9999 53224 98 <0,0001
0 T T T 1
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0

deslocamento (mm)

Figura 52 — Comportamento elastico em FX do grupo 01 — DIG1S (50 < FX < 350 gf)

Para os limites superior e inferior de confianga estabelecidos em
95% para o grupo 02, obteve-se a equagao polinomial quadratica para FX,
(y = -3,1 + 553,7.x — 50,9.x%), o coeficiente de determinacdo em r* = 0,9998, o
desvio-padrdo em dp = 6,8 e a significancia estatistica em p<0,0001 - Figura 53.
Esta equacao geral indica o carregamento em FX por unidade de deflexdo da alga,

para todas as ativagdes requeridas.

Para a faixa de trabalho entre 50 e 350 gf no grupo 02, foi estabelecida
a constante elastica para FX em y = 520,8.x (Figura 54). A correlagdo linear de
Pearson entre as varaveis estabeleceu-se em r = 0,9999, o desvio-padréao em 1,8 e

a significancia estatistica em p<0,0001.
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1400 Regressé&o Polinomial FX - grupo 02
DIO1S
1200 y=-3,1 + 553,7.x - 50,9.X
------- 95% confianca superior
------- 95% confianga inferior
1000 —
5 800
X
w
© 600 Erro
On
o 6,13
= 400 11,54
4,43
200+ R DP N P
04 0,99983 6,77 6  <0,0001
- T T T T T T T T T T T T 1

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0
deslocamento (mm)

Figura 53 — Regressé&o Polinomial FX do grupo 02 — DIO1S

400 —

350

300 1 -

Linearizagéo FX - grupo 02

. DIO1S
5 201 y=520,8.x
< 1 Faixa de trabalho : 50 & 350 gf
L 2004
]
>
Rel

150 + Param. Valor Erro

100 - B 5208289 0,4388

R DP N P
50
0,9999 11,8493 98 <0,0001
0 . , . , . , . ,
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0
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Figura 54 — Comportamento elastico em FX do grupo 02 — DIO1S (50 < FX < 350 gf)
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Para os limites superior e inferior de confianga estabelecidos em 95%
para o grupo 03, obteve-se a equacgdo polinomial quadratica para FX,
(y = 2,9 + 516,8.x — 16,8.x%), o coeficiente de determinagdo em r* = 0,9998, o
desvio-padrao em dp = 7,3 e a significancia estatistica em p<0,0001 - Figura 55.
Esta equacao geral indica o carregamento em FX por unidade de deflexdo da alga,

para todas as ativagdes requeridas.

Para a faixa de trabalho entre 50 e 350 gf no grupo 03, foi estabelecida
a constante elastica para FX em y = 514,3.x (Figura 56). A correlagao linear de
Pearson entre as varaveis estabeleceu-se em r = 1, o desvio-padrédo em 2,1 e a

significancia estatistica em p<0,0001.

Regressao Polinomial FX - grupo 03
DIA1S

y=2,9 + 516,8.x - 16,8.X°

1) 95% confianga superior

1200 = |- 95% confianga inferior

1400 —

1000 +

"@ 800

>< p

L 600 Param. Valor Erro

]

o

o ] A 2,89 6,63

= 400 B1 516,80 12,48
B2 -16,80 4,79

200 R? DP N P

0,99984 7,32 6 <0,0001

T T T T T T T T T T T T 1
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0

deslocamento (mm)

Figura 55 — Regressé&o Polinomial FX do grupo 03 — DIA1S



Resultados e Discussdo

78

400 -
350 -
300 ]
250 1

200

forca FX (gf)

150
100
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Faixa de trabalho : 50 a 350 gf
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1 20698 100
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0,0

T T
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T
1,5
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Figura 56 — Comportamento elastico em FX do grupo 03 — DIA1S (50 < FX < 350 gf)

Para os limites superior e inferior de confianga estabelecidos em

95% para o grupo 04, obteve-se a equacgdo polinomial quadratica para FX,

(y = -3,5 + 494,5.x — 8,8.x°), o coeficiente de determinagdo em r? = 0,9999, o

desvio-padrao em dp = 6,3 e a significancia estatistica em p<0,0001 - Figura 57.

Esta equacao geral indica o carregamento em FX por unidade de deflexao da alga,

para todas as ativagdes requeridas.

Para a faixa de trabalho entre 50 e 350 gf no grupo 04, foi estabelecida

a constante elastica para FX em y = 482,7.x (Figura 58). A correlagao linear de

Pearson entre as varaveis estabeleceu-se em r = 1, o desvio-padrédao em 0,9 e a

significancia estatistica em p<0,0001.
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Na Tabela 05 sdo apresentados os valores das forgas liberadas (FX)
por quantidade de ativagao (0,5; 1,0; 1,5; 2,0 e 2,5 mm) para os grupos 01 ao 04. Os
valores da forgas descarregadas para as algas nao deflexionadas nao sao iguais a zero
devido a sensibilidade da plataforma de medicdo, a impossibilidade de uma total

planificacdo das alcas mensuradas e vibragdes na bancada.

Tabela 05 — Forga média em FX para os grupos de algas duplas (grupos 01 ao 04)

para intervalos de ativagoes

FX (gf) Grupo 01 Grupo 02 Grupo 03 Grupo 04
Ativagao DIG1S DIO1S DIA1S RIS2S
(mm)
0 0,04 0 0,17 0,05
0,5 283,36 258,61 265,89 237,72
1,0 502,23 492,58 494,96 477 1
1,5 710,65 717,94 740,14 722,55
2,0 889,39 906 972,56 956,2
2,5 1040,9 1058,79 1188,72 1173,99
Constante elastica 543,1 520,8 514,3 482,7

50 < FX =350 of

Equacgao geral

y=5,5+563,9.x-60.x*

y =-3,14553,7.x-50,9.x

y=2,9+516,8.x-16,8.x*

y =-3,5+494,5.x-8,8.x°

A constante elastica (50 <

FX <

350 gf) que melhor atende as

necessidades clinicas € fornecida pelas algas do grupo 04, onde k = 482,7 gf/mm, fato
este justificado pela diferenca em sua geometria (presenca de 01 helicéide), mesmo
considerando esta alga ser confeccionada com um fio de ago inoxidavel de seccao
transversal maior e de dureza mais elevada, em acordo com o trabalho de PROFFIT;

FIELDS (1995).
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As algas de geometrias semelhantes e fabricantes diferentes (grupo 01,
02 e 03) ndo apresentam diferencas clinicas, quando comparados o0s seus

comportamentos elasticos para FX - Figura 59 e 60.

As ativagbes das algas dos grupos 01 ao 04 indicadas para a retragao
dos incisivos centrais, incisivos laterais e caninos situam-se entre 0,25 e 0,75 mm,
em concordancia com os achados de BULL (1951). Ativagdes acima de 0,75 mm
podem gerar forgas excessivas e deletérias aos tecidos periodontais e nao
contribuintes para uma maior movimentacao dentaria, conforme os trabalhos de
SANDSTEDT (1905), SCHWARZ (1932), OPPENHEIN (1944), STOREY; SMITH
(1952), REITAN (1957 e 1960), GIANELLY (1969), HIXON et al. (1969), BOESTER;
JOHNSTON (1974), QUINN; YOSHIKAWA (1985), RICKETTS et al. (1987) e
GJESSING (1992).

Para CHOY et al. (2000), a forga étima para a promogao da inclinagéao

controlada dos seis dentes anteriores € de 444 df, ou seja, 222 gf para cada lado.

1400 | =——DIG1S - grupo 01
1| ——DIO1S - grupo 02
1200 DIA1S - grupo 03
1| ——RIS2S - grupo 04
1000

800

600 —

forga FX (gf)

400 +

.
— v
200 &

T T T T T T T T T 1
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0

deslocamento (mm)

Figura 59 — Regressdes gerais de FX para os grupos 01 ao 04 - Comparativo
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400

300 ", Linearizagdo FX (gf/mm)

/V/ faixa de trabalho: 50 a 350 gf

_ 1/
o~ 7/
2 /;/
X 2004 /;/

{/
g /
S ;‘/ ——DIG1S - grupo 01
- /

——DIO1S - grupo 02
DIA1S - grupo 03

100 )
! ——RIS2S - grupo 04

0 . : . : . : . :
0,0 05 1,0 1,5 2,0

deslocamento (mm)

Figura 60 — Comportamento elastico para faixa de trabalho entre 50 e 350 gf em FX

para os grupos 01 ao 04 — Comparativo

5.6 VALORES DE FX, FY e MZ — GRUPOS 05-A ao 07-B

Para os limites superior e inferior de confianca estabelecidos em 95%
para o grupo 05-A, obteve-se a equagdo polinomial quadratica para FX,
(y = -15,6 + 531,9.x — 30,1.x%), o coeficiente de determinacdo em r®* = 0,9981, o
desvio-padrao em dp = 24,2 e a significancia estatistica em p<0,0001 - Figura 61.
Esta equacao geral indica o carregamento em FX por unidade de deflexao da alga,

para todas as ativagdes requeridas.

Para a faixa de trabalho entre 50 e 350 gf no grupo 05-A, foi
estabelecida a constante elastica para FX em y = 483,8.x (Figura 62). A correlagcéao
linear de Pearson entre as varaveis estabeleceu-se em r = 1, o desvio-padrdo em

4.4 e a significancia estatistica em p<0,0001.
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Regressao Polinomial FX - grupo 05-A

] TIA1S
1200 y=-15,6 + 531,9.x - 30,1.x"
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Figura 61 — Regressao Polinomial FX do grupo 05-A — TIA1S
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]
O i
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100
1 R DP N P
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Figura 62 — Comportamento elastico em FX do grupo 05-A — TIA1S (50 < FX < 350 df)
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Para os limites superior e inferior de confianga estabelecidos em 95%
para o grupo 05-A, obteve-se a equagdo polinomial quadratica para FY,
(y = 6,6 — 68,2.x — 3,7.x°), o coeficiente de determinacdo em r?> = 0,9903, o
desvio-padrao em dp = 9,3 e a significancia estatistica em p=9,5762E-4 - Figura 63.
Esta equacao geral indica o carregamento em FY por unidade de deflexado da alga,
para todas as ativagdes requeridas. Valores negativos para FY indicam o movimento

de extrusao dentaria.

Para a faixa de trabalho entre 50 e 350 gf em FX no grupo 05-A, foi
estabelecida a constante elastica para FY em y = -57,3.x (Figura 64). A correlagao
linear de Pearson entre as varaveis estabeleceu-se em r = -1, 0 desvio-padrao em

dp = 2,5 e a significancia estatistica em p<0,0001.

Param. Valor Erro
04 A 6,58 8,40
B1 -68,19 15,80
B2 -3,70 6,08

-50 N
R DP N P

-100 + 0,9903 9,27 6 9,5762E-4

-150 —

-200 +

forca FY (gf)

Regressao Polinomial FY - grupo 05-A
TIA1S

y=6,6 - 68,2.x - 3,7.X°
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-300 f....... 95% confianga inferior

-250 —

-350 —
0,0 05 1,0 1,5 2,0 25 3,0
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Figura 63 — Regressé&o Polinomial FY do grupo 05-A — TIA1S



85
Resultados e Discussdo

\

-50 4

Linearizagéo FY - grupo 05-A

= TIA1S
5 100 y=-57,3.x
E Faixa de trabalho : 50 a 350 gf
©
o
Ke] -150 1 Param. Valor Erro
B -57,3317 0,5537
-200 R DP N P
-1 25178 100 <0,0001

-250 . , . , .
0,0 05 1,0 15 2,0

deslocamento (mm)

Figura 64 — Comportamento elastico em FY do grupo 05-A — TIA1S (50 < FX < 350 gf)

Para os limites superior e inferior de confianca estabelecidos em 95%
para o grupo 05-A, obteve-se a equagdo polinomial quadratica para MZ,
(y = -95,7 + 1482,2.x + 31,9.x%), o coeficiente de determinacdo em r*> = 0,9948, o
desvio-padrédo em dp = 136,6 e a significancia estatistica em p=3,7675E-4 - Figura 65.
Esta equacao geral indica o carregamento em MZ por unidade de deflexdo da alga,
para todas as ativagdes requeridas. Valores positivos para MZ indicam a rotacéo

dentaria em sentido anti-horario.

Para a faixa de trabalho entre 50 e 350 gf em FX no grupo 05-A, foi
estabelecida a constante elastica para MZ em y = 1304,3.x (Figura 66). A correlagéo
linear de Pearson entre as varaveis estabeleceu-se em r = 1, o desvio-padrdo em

dp = 38,8 e a significancia estatistica em p<0,0001.
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Figura 65 — Regress&o Polinomial MZ do grupo 05-A — TIA1S

momento MZ (gf.mm)

Linearizagao MZ - grupo 05-A
TIA1S

y=1304,3.

Faixa de trabalho : 50 a 350 gf

Param. Valor Erro

B

1304,3349 8,5384

R

DP N P

1

38,8288 100 <0,0001

T
0,5 1,0

T T T 1
1,5 2,0

deslocamento (mm)

Figura 66 — Comportamento elastico em MZ do grupo 05-A — TIA1S (50 < FX < 350 gf)
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Para os limites superior e inferior de confianga estabelecidos em
95% para o grupo 05-B, obteve-se a equagao quadratica para FX,
(y = 3,7 + 483,9.x — 32.x%), o coeficiente de determinacdo em r? = 0,9998, o
desvio-padrao em dp = 7,6 e a significancia estatistica em p<0,0001 - Figura 67.
Esta equacéo indica o carregamento em FX por unidade de deflexdo da alga, para

todas as ativagoes requeridas.

Para a faixa de trabalho entre 50 e 350 gf no grupo 05-B, foi
estabelecida a constante elastica para FX em y = 473,3.x (Figura 68). A correlagéao
linear de Pearson entre as varaveis estabeleceu-se em r = 0,9999, o desvio-padrao

em dp = 3,8 e a significancia estatistica em p<0,0001.

1400 4 Regressao Polinomial FX - grupo 05-B
TIA1C
y=3,7 +483,9.x - 32.X°

"""" 95% confianga superior
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Figura 67 — Regressao Polinomial FX do grupo 05-B — TIA1C
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Figura 68 — Comportamento elastico em FX do grupo 05-B — TIA1C (50 < FX < 350 gf)

Para os limites superior e inferior de confianga estabelecidos em 95%
para o grupo 05-B, obteve-se a equacdo polinomial quadratica para FY,
(y = -144,8 — 101,6.x + 16,9.x°), o coeficiente de determinacdo em r*> = 0,99977, o
desvio-padrao em dp = 1,1 e a significancia estatistica em p<0,0001 - Figura 69.
Esta equacao geral indica o carregamento em FY por unidade de deflexdo da alga,

para todas as ativagdes requeridas.

Para a faixa de trabalho entre 50 e 350 gf em FX no grupo 05-B, foi
estabelecida a equacao simplificada para FY em y = -147,2 — 87,3.x (Figura 70). A
correlacao linear de Pearson entre as varaveis estabeleceu-se em r = -0,9994, o
desvio-padrao em dp = 0,6 e a significancia estatistica em p<0,0001. O coeficiente
linear da equacgao simplificada se deve a insercdo da pré-ativacdo na alca

ortodontica.
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Figura 69 — Regressé&o Polinomial FY do grupo 05-B — TIA1C
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Figura 70 — Comportamento elastico em FY do grupo 05-B — TIA1C (50 < FX < 350 gf)
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Para os limites superior e inferior de confianga estabelecidos em 95%
para o grupo 05-B, obteve-se a equagao polinomial quadratica para MZ,
(y = 2270,1 + 1971,7.x — 218,1.x%), o coeficiente de determinagdo em r* = 0,9999, o
desvio-padrao em dp = 19,8 e a significancia estatistica em p<0,0001 - Figura 71.
Esta equacao geral indica o carregamento em MZ por unidade de deflexdo da alga,

para todas as ativagdes requeridas.

Para a faixa de trabalho entre 50 e 350 gf em FX no grupo 05-B, foi
estabelecida a equacgao simplificada para MZ em y = 2301,1 + 1787.x (Figura 72). A
correlacao linear de Pearson entre as varaveis estabeleceu-se em r = 0,9998, o
desvio-padrao em dp = 7,3 e a significancia estatistica em p<0,0001. O coeficiente
linear da equacgao simplificada se deve a insercdo da pré-ativacdo na alca

ortodontica.
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Figura 71 — Regressao Polinomial MZ do grupo 05-B — TIA1C
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Figura 72 — Comportamento elastico em MZ do grupo 05-B — TIA1C (50 < FX < 350 gf)

Para os limites superior e inferior de confianca estabelecidos em 95%
para o grupo 06-A, obteve-se a equacdo polinomial quadratica para FX,
(y = -13,8 + 377,5.x + 12,2.x?), o coeficiente de determinagdo em r? = 0,9984, o
desvio-padrdao em dp = 19,8 e a significancia estatistica em p<0,0001 - Figura 73.

Esta equacao geral indica o carregamento em FX por unidade de deflexdo da alga,

para todas as ativacdes requeridas.

Para a faixa de trabalho entre 50 e 350 gf no grupo 06-A, foi
estabelecida a constante elastica para FX em y = 365,1.x (Figura 74). A correlagéo
linear de Pearson entre as varaveis estabeleceu-se em r = 1, o desvio-padrdo em

dp = 6 e a significancia estatistica em p<0,0001.
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Figura 73 — Regressa

Linearizagao FX - grupo 06-A
TI&1S

y=365,1.x

Faixa de trabalho : 50 a 350 df|

Param. Valor Erro

B 365,0922

6,0192 129 <0,0001
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Para os limites superior e inferior de confianga estabelecidos em 95%
para o grupo 06-A, obteve-se a equagdo polinomial quadratica para FY,
(y =5 -62,6.x — 58.x%), o coeficiente de determinagdo em r? = 0,9943, o desvio-
padrao em dp = 7,1 e a significancia estatistica em p=4,3204E-4 - Figura 75. Esta
equacgao geral indica o carregamento em FY por unidade de deflexdo da alga, para

todas as ativagoes requeridas.

Para a faixa de trabalho entre 50 e 350 gf em FX no grupo 06-A, foi
estabelecida a constante elastica para FY em y = -58,9.x (Figura 76). A correlagao
linear de Pearson entre as varaveis estabeleceu-se em r = -0,9999, o desvio-

padrao em dp = 2,4 e a significancia estatistica em p<0,0001.

Param.  Valor Erro
0 A 5,04 6,41

B1 -62,59 12,07

B2 -5,83 4,63

-50 o 2
R DP N P

100 708 6 4,3204E-4

-150

-200 -

forca FY (gf)

1 Regressao Polinomial FY - grupo 06-A
250 - TI&1S
y=5-62,6.x - 5,8.X°
3004 | 95% confianga superior
"""" 95% confianga inferior

-350 —r
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0

deslocamento (mm)

Figura 75 — Regressé&o Polinomial FY do grupo 06-A — TI&1S
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7000 —

Regressao Polinomial MZ - grupo 06-A
TI&1S

y=-81,3 + 1188.x + 162,5.X°
——————— 95% confianga superior

6000

5000 o [------- 95% confianga inferior

£

o 4000

o

N

= 3000

o

..g. Valor Erro

£ 2000 A 81,33 104,95

g B1 1187,98 197,43
B2 162,48 75,8

1000 —

R® DP N P

. 0,9964 115,79 6  2,1464E-4
T T T T T T T T T T T T 1
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 25 3,0

deslocamento (mm)

Figura 77 — Regressao Polinomial MZ do grupo 06-A — TI&1S

Linearizagcdo MZ - grupo 06-A

TI&1S
y=1175,7.x
Faixa de trabalho : 50 a 350 gf
c ]
€ 2500
o«
9 .
N 2000
=
o ]
c ]
g 1500 Param. Valor Erro
£ ]
€ 1000 4 B 1175,7395 6,9587
| R DP N P
500
J 0,9997 46,9037 129 <0,0001
0 . , . , . , . ,
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0

deslocamento (mm)

Figura 78 — Comportamento elastico em MZ do grupo 06-A — TI&1S (50 < FX < 350 gf)
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os limites superior e inferior de confianga estabelecidos em 95%
6-B, obteve-se a equagcao polinomial quadratica para FX,
34,6.x%), o coeficiente de determinacdo em r? = 0,9999, o desvio-
,8 e a significancia estatistica em p<0,0001 (Figura 79). Esta
ca o carregamento em [FX por unidade de deflexdo da alga, para

requeridas.

a faixa de| trabalho [entre 50 e 350 gf no grupo 06-B, foi
stante elastica para FX em y = 431,8.x (Figura 80). A correlagao
entre as varaveis estabeleceu-se em r = 0,9999, o desvio-padréao

nificancia estatistica em p<0,0001.
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400
350

300

250 Linearizagéo FX - grupo 06-B
= TI&1C
2 y=431,8.x
> 200 Faixa de trabalho : 50 & 350 gf
0 : g
5 j
é 150 Param. Valor Erro

100 4 B 431,758 0,7026

R DP N P

50

0,9999 3,9465 121 <0,0001

0 . , . , . : . :
0,0 05 1,0 1,5 2,0

deslocamento (mm)

Figura 80 — Comportamento elastico em FX do grupo 06-B — TI&1C (50 < FX < 350 gf)

Para os limites superior e inferior de confianga estabelecidos em 95%
para o grupo 06-B, obteve-se a equacdo polinomial quadratica para FY,
(y = -144,5 — 98,4.x + 20.x%), o coeficiente de determinagdo em r* = 0,9997, o desvio-
padrdo em dp = 1,1 e a significancia estatistica em p<0,0001 - Figura 81. Esta
equacgao geral indica o carregamento em FY por unidade de deflexdao da alga, para

todas as ativagdes requeridas.

Para a faixa de trabalho entre 50 e 350 gf em FX no grupo 06-B, foi
estabelecida a equacao simplificada para FY em y = -147,9 — 79,8.x (Figura 82). A
correlagcao linear de Pearson entre as varaveis estabeleceu-se em r = -0,9989, o

desvio-padrao em dp = 0,8 e a significancia estatistica em p<0,0001.
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forca FY (gf)

Figura 81 — Reg

Regressgo Polinomial FY - grupo 06-B
TI&1C
0 y= -144,5 - 98,4.x - 20.%°
11 95% confjanca superior
50— [ 95% confjanca inferior
2100 - Param. /Valor Erro
A 144,47 0,99
150 4 B1 -98,38 1,85
B2 20 0,71
200 R? DP/N/ P
/6,9996 1,09 6 <0,0001
-250
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-350 T T T 1
0,0 0 3,0
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0~
-50
-100
- \
-200
-250 T T T T T T 1
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Para os

para o grupo 06-B, obteve-se a equagao polinomial
(y = 2365,6 + 1991,3.x — 230,8.x%), o coeficiente de determinacdo em r? = 0,9999, o
desvio-padrao em dp = 12,9 e a significancia estatistica em p<0,0001 - Figura 83.

Esta equacao geral indica o carregamento em MZ por unidade de deflexdo da alga,

limites superior e inferior de confianga estabelecidos em 95%

para todas as ativagdes requeridas.

Para a faixa de trabalho entre 50 e 350 gf em FX no grupo 06-B, foi
estabelecida a equacéao simplificada para MZ em y = 2405,4 + 1776,5.x (Figura 84).

A correlacao linear de Pearson entre as varaveis estabeleceu-se em r = 0,9997, o

desvio-padrédo em dp = 9,2 e a significancia estatistica em p<0,0001.

7000 —

6000 —

5000 —

4000 —

3000 —

2000 —

momento MZ (gf.mm)

1000 —

Param. Valor Erro
A 2365,55 11,68
1| B1 1991,34 21,97
B2 -230,8220 8,43
R® DP N P
0,99994 12,88 6 <0,0001

Regressao Polinomial MZ - grupo 06-B
TI&1C
y=2365,6 + 1991,3.x - 230,8.X°

"""" 95% confianga superior

"""" 95% confianga inferior

T T T T T T T T T 1
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 25 3,0

deslocamento (mm)

Figura 83 — Regressao Polinomial MZ do grupo 06-B — TI&1C

quadratica para MZ,
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Regresséo Polinomial FX - grupo 07-A

1400
TT&1S
1200 y=-4,2 +166,4.x + 11.X°
95% confianga superior
95% confianga inferior
1000
Py Param. Valor Erro
By 800
~ A 4,17 6,52
x B1 166,40 12,27
© 600 |B2 11,01 4,71
o
Ke] R® DP N P
400
09991 7,20 6 <0,0001
200
0 -
T T T T T T T T T T T 1
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0
deslocamento (mm)
Figura 85 — Regresséao Polinomial FX do grupo 07-A — TT&1S
Linearizagéo FX - grupo 07-A
TT&1S
y=178,9.x
Faixa de trabalho : 50 a 350 gf
o 250
RS
< i
L 200
©
9 4
o
= 150 Param.  Valor Erro
1 B 178,9293 0,3205
100
- R DP N P
50
0,9997 6,232 263 <0,0001
0 T T T T T 1
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0

deslocamento (mm)

Figura 86 — Comportamento elastico em FX do grupo 07-A — TT&1S (50 < FX < 350 gf)
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-50 4

Linearizagéo FY - grupo 07-A
TT&1S

-100 4 y=-32,3.x

Faixa de trabalho : 50 a 350 gf

forca FY (gf)

-150 Param. Valor Erro

B -32,316 0,1545

-200 R DP N P

-0,9984 3,0042 263 <0,0001

-250 . , . , . , . ,
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0

deslocamento (mm)

Figura 88 — Comportamento elastico em FY do grupo 07-A — TT&1S (50 < FX < 350 gf)

Para os limites superior e inferior de confianga estabelecidos em 95%
para o grupo 07-A, obteve-se a equagdo polinomial quadratica para MZ,
(y = - 29,5 + 466,1.x + 115,5.x%), o coeficiente de determinagdo em r* = 0,9973, o
desvio-padrao em dp = 47,3 e a significancia estatistica em p=1,3694E-4 - Figura 89.
Esta equacao geral indica o carregamento em MZ por unidade de deflexdo da alga,

para todas as ativagdes requeridas.

Para a faixa de trabalho entre 50 e 350 gf em FX no grupo 07-A, foi
estabelecida a constante elastica para MZ em y = 608,5.x (Figura 90). A correlagéao
linear de Pearson entre as varaveis estabeleceu-se em r = 0,9979, o desvio-padrao

em dp = 60,2 e a significancia estatistica em p<0,0001.
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S

E 4000 - Param. Valor Erro
2

N 11A -29,47 42,91
= 3000 | B1 466,06 80,72
ie] B2 115,52 30,99

= J

2 2000 R? DP N P

5

S 1 |09973 47,34 6 1,3694E-4

Regressao Polinomial MZ - grupo 07-A
TT&1S

y=-29,5 + 466,1.x + 115,5.X°
95% confianga superior
95% confianga inferior

. — . .
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0
deslocamento (mm)

Figura 89 — Regressé&o Polinomial MZ do grupo 07-A — TT&1S

momento MZ (gf.mm)

4000 —

3500

3000

2500 —

2000 +

1500 —

1000 +

500

Linearizagdo MZ - grupo 07-A
TT&1S

y=608,5.x

Faixa de trabalho : 50 a 350 gf

Param. Valor Erro

B 608,5427 3,0965

R DP N P

0,9979 60,2089 263 <0,0001

0,0

T T T T T T T 1
0,5 1,0 1,5 2,0

deslocamento (mm)

Figura 90 — Comportamento elastico em MZ do grupo 07-A — TT&1S (50 < FX < 350 gf)
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Para os limites superior e inferior de confianga estabelecidos em 95%
para o grupo 07-B, obteve-se a equagdo polinomial quadratica para FX,
(y = 2,4 + 195.x — 10,6.x%), o coeficiente de determinacdo em r® = 0,9997, o desvio-
padrdao em dp = 3,3 e a significancia estatistica em p<0,0001 - Figura 91. Esta
equacgao geral indica o carregamento em FX por unidade de deflexdo da alga, para

todas as ativagodes requeridas.

Para a faixa de trabalho entre 50 e 350 gf no grupo 07-B, foi
estabelecida a constante elastica para FX em y = 180,7.x (Figura 92). A correlagéao
linear de Pearson entre as varaveis estabeleceu-se em r = 0,9996, o desvio-padrao

em dp = 5,9 e a significancia estatistica em p<0,0001.

Regressao Polinomial FX - grupo 07-B

1400 TT&1C
T y=2,4+195.x - 10,6.X°
1200 + 95% confianca superior

95% confianga inferior

1000

E Param. Valor Erro
—
S 809 1, 2,35 2,95
E 1 B1 195,04 5,56
< 600 - B2 -10,64 2,13
On
= 2
O R DP N P

400

0,9997 3,26 6 <0,0001

200

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0
deslocamento (mm)

Figura 91 — Regresséao Polinomial FX do grupo 07-B — TT&1C
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400

. Linearizagédo FX - grupo 07-B
350 - TT&1C

y=180,7.x
Faixa de trabalho : 50 a 350 gf

300

250

fram
= _
X< 2004
] 4
&
£ 150 Param. Valor Erro
100 B 180,727 0,281
R DP N P
50
0,9996 5,9462 293 <0,0001

0 : : : : : : : ,
0,0 05 1,0 1,5 2,0

deslocamento (mm)

Figura 92 — Comportamento elastico em FX do grupo 07-B — TT&1C (50 < FX < 350 gf)

Para os limites superior e inferior de confianca estabelecidos em 95%
para o grupo 07-B, obteve-se a equagdo polinomial quadratica para FY,
(y =-73,6 —46,2.x + 6,8.x%), o coeficiente de determinacéo em r* = 0,9995, o desvio-
padrdao em dp = 0,8 e a significancia estatistica em p<0,0001 (Figura 93). Esta
equacgao geral indica o carregamento em FY por unidade de deflexdo da alga, para

todas as ativacdes requeridas.

Para a faixa de trabalho entre 50 e 350 gf em FX no grupo 07-B, foi
estabelecida a equacao simplificada para FY em y = -80,5 — 30,8.x (Figura 94). A
correlacao linear de Pearson entre as varaveis estabeleceu-se em r = -0,995, o

desvio-padrao em dp = 1,6 e a significancia estatistica em p<0,0001.
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-50

Regresséo Polinomial FY - grupo 07-B
TT&1C
y=-73,6 - 46,2.x + 6,8.X°
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------ 95% confianga inferior

-100
)
\>-: -150 —_—
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(W]
O -200 A 73,62 0,72
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R® DP N P
-3004 0,9995 0,79 6 <0,0001
-350 , , , : , : , : , : ,
0,0 0,5 1,0 15 2,0 25 3,0

deslocamento (mm)

Figura 93 — Regresséao Polinomial FY do grupo 07-B — TT&1C

0~
Linearizagéo FY - grupo 07-B
TT&1C
50 y=-80,5 - 30,8.x
T Faixa de trabalho : 50 a 350 gf
< -100
2
>
T
] Param. Valor Erro
g -150
hay A -80,5252 0,2252
B -30,8212 0,1822
-200 R DP N P
-0,995 1,586 293 <0,0001
-250 , , . , . ,
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0

Figura 94 — Comportamento elastico em FY do grupo 07-B — TT&1C (50 < FX < 350 gf)

deslocamento (mm)



108
Resultados e Discussdo

Para os limites superior e inferior de confianga estabelecidos em 95%
para o grupo 07-B, obteve-se a equagao polinomial quadratica para MZ,
(y = 1066,9 + 905,5.x — 63,3.x%), o coeficiente de determinagdo em r? = 0,9999, o
desvio-padrao em dp = 7,6 e a significancia estatistica em p<0,0001 (Figura 95).
Esta equacao geral indica o carregamento em MZ por unidade de deflexdo da alga,

para todas as ativagdes requeridas.

Para a faixa de trabalho entre 50 e 350 gf em FX no grupo 07-B, foi
estabelecida a equacgéao simplificada para MZ em y = 1210,5 + 700,9.x (Figura 96). A
correlacao linear de Pearson entre as varaveis estabeleceu-se em r = 0,9936, o

desvio-padréao em dp = 40,7 e a significancia estatistica em p<0,0001.

7000 —

Param. Valor Erro
6000 A 1066,94 6,91

B1 905,45 13,01

B2 -63,26 4,99

5000 — R
R DP N P

4000 0,9999 7,63 6 <0,0001

N
(=3
[=3
S
|

momento MZ (gf.mm)
L

Regressao Polinomial MZ - grupo 07-B
TT&1C
y=1066,94 + 905,45.x - 63,26.X°

——————— 95% confianga superior

o4 95% confianga inferior

1000 —

T T T T T T T T T T T T 1
0,0 0,5 1,0 15 2,0 2,5 3,0

deslocamento (mm)

Figura 95 — Regressé&o Polinomial MZ do grupo 07-B — TT&1C
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A tabela 07 sumariza as equacgdes lineares para forgcas FX, FY e

momento MZ para uso na faixa de trabalho em FX entre 50 e 350 df.

Tabela 07 — Equagdes simplificadas para faixa de trabalho em FX de 50 a 350 ¢f

para os grupos 01 ao 07-B

Equacao para FX

Equacgao para FY

Equacao para MZ

50 < FX = 350 of

50 < FX = 350 gf

50 < FX = 350 gf

Grupo 01
Grupo 02
Grupo 03
grupo 04
Grupo 05-A
Grupo 05-B
Grupo 06-A
Grupo 06-B
Grupo 07-A
Grupo 07-B

y =543,1.x *

y =520,8.x *

y =514.3.x *

y =482,7.x *

y =483,8.x y=-57,3
y=473,3.x y =-147,2 -87,3.x
y = 365,1.x y =-58,9

y =431,8.x y =-147,9 - 79,8.x
y =178,9.x y=-32,3

y =180,7.x y =-80,5 - 30,8.x

*

*

*

*

y =1304,3.x
y =2301,1 + 1787 .x
y =1175,7.x

y =2405,4 + 1776,5.x

y = 608,5.x
y =1210,5 + 700,9.x

Na Tabela 08 s&o apresentados os valores das forgas liberadas (FX) por

quantidade de ativagao (0,5; 1,0; 1,5; 2,0 e 2,5 mm) para os grupos 05-A ao 07-B. Ha

a indicagao das constantes elasticas (k) para uso clinico, linearizadas para o intervalo

de forga entre 50 e 350 gf para FX.

Tabela 08 — For¢ca média em FX para os grupos de algas simples (grupos 05-A ao 07-B)

para intervalo de ativagdes

FX (of) Grupo 05-A | Grupo 05-B | Grupo 06-A | Grupo 06-B | Grupo 07-A | Grupo 07-B
Ativagdo TIA1S TIA1C TI&1S TI&1C TT&1S TT&1C
(mm)
0 0,05 0,73 1,36 -0,27 -0,06 0,06
0,5 221,26 246,17 156,97 225,30 76,86 101,14
1,0 471,03 449,40 367,62 413,58 167,53 187,45
1,5 732,92 661,22 593,49 595,86 275,22 268,86
2,0 944,48 838,17 802,86 759,17 378,62 348,07
2,5 1112,03 1015,68 994,91 907,55 476,11 425,10
Constante elastica
50 < FX < 350 gf 483,8 473,3 365,1 431,8 178,9 180,7
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Os resultados demonstram n&o haver diferengas clinicas para FX, quando
as alcas apresentam ou nao pré-ativacbes, em concordancia com os achados de
FAULKNER et al. (1989). As pré-ativagdes sao inseridas nas algas ortoddnticas com a

intenc&o de se obter uma relacdo MZ/FX adequada.

O comportamento elastico (PROVENZA, 1984 e NORTON, 2004) para o
intervalo de trabalho entre 50 e 350 gf, considerado como forga 6tima em FX para a
retragdo do conjunto de dentes antero-superiores (hemi-arco) que melhor atende as
necessidades clinicas € apresentado pelas algas em ago inoxidavel do grupo 06
(fornecedor G&H), onde k = 431,8 gf/mm com pré-ativagdes e k = 365,1 gf/mm sem pré-
ativagdes. As algas do grupo 07 (TMA) quando comparadas ao grupo 06 (SSW),
apresentam relagdes carga/deflexdo 2 vezes menores para 0s grupos sem pré-
ativacdes e 2,4 vezes menores para 0s grupos com pré-ativagdes, ou seja, a liga
de titdnio-molibdénio comparada a de acgo inoxidavel, € mais indicada para a

obtencao de forgcas 6timas no uso clinico.

O TMA permite ativagdes maiores das algas ortodonticas destinadas
ao fechamento de espacos dentario, minimizando a chance do descarregamento
de forgcas excessivas e suas aclOes deletérias aos tecidos periodontais, como
demonstrado nas inclinagdes de curvas (Figura 97) e retas (Figura 98) e no grafico
de barras representado pela Figura 99. Esta afirmacgao é ratificada pelos trabalhos
de HALDERSON; JOHNS; MOYERS (1953), BEGG (1956), BURSTONE (1966),
SCELZA NETO; MUCHA; CHEVITARESE (1985), KAPILA; SACHDEVA (1989 e
1997), MENDES; BAGGIO; BOLOGNESE (1992), MUENCH (1994), BRAUN;
MARCOTTE (1985); DAVIS (1998) e FERREIRA et al. (2005). A liga de titanio-
molibdénio apresenta alto coeficiente de atrito, se comparada a liga de ago
inoxidavel, ndo sendo indicada para mecanicas ortodonticas de deslizamento

(GARNER; ALLAI; MOORE, 1986 e VAUGHAN et al., 1995).
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e D|G 1S - Grupo 01
e D|O1S - Grupo 02
== D]A1S - Grupo 03
e RIS 2S - Grupo 04
1200 TIA1S - Grupo 05-A
meeTIA1C - Grupo 05-B
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1000 - =—=TI&1C - Grupo 06-B
e TT&1S - Grupo 07-A
e TT&1C - Grupo 07-B
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Figura 97 — Regressdes Polinomiais FX para os grupos 01 ao 07-B — Comparativo

Comportamento elastico em FX (gf/mm)
400 faixa de trabalho: 50 a 350 gf

/ /
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T T 1
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0
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Figura 98 — Comportamento elastico em FX para os grupos 01 ao 07-B para a faixa
de trabalho entre 50 e 350 gf — Comparativo
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Tabela 09 — Forca média em FY para os grupos de algas simples (grupos 05-A ao 07-B)

para intervalo de ativagbes

Fy (9f)| Grupo 05-A Grupo 05-B Grupo 06-A Grupo 06-B Grupo 07-A|  Grupo 07-B

Ativacido TIA1S TIA1C TI&1S TI&1C TT&1S TT&1C
(mm)

0 -0,73 -144,51 -0,31 -144,08 -0,19 -73,11

0,5 -17,91 -192,36 -19,49 -189,92 -9,53 -96,15

1,0 -62,53 -228,24 -61,18 -221,69 -27 .47 -112,48

1,5 -109,8 -260,15 -107,47 -246,97 -51,59 -127,41

2,0 -150,65 -280,05 -146,74 -261,87 -74.,5 -138,62

2,5 -181,92 -293,37 -184,5 -265,22 -94,83 -146,62
Equacao simplificada | y = -57,3.x | y=-147,2-87,3x | y=-589.x |y=-1470-798x | y=-32,3x |y =-80,5— 30,8.x

50 < FX < 350 gf

Quando as algas do grupo 05 sdo pré-ativadas para a otimizagédo da
relacdo momento/forga, a forca de extrusdo em FY aumenta em média 145 gf. Para
as alcas do grupo 06, este aumento é de aproximadamente 135 gf. Apesar de
préoximos, o grupo 06 descarrega forgcas menores, quando comparado ao grupo 05.
Quando as algas do grupo 07 sao pré-ativadas para a otimizagao da relagao
momento/forgca, a forca de extrusdo em FY aumenta em média 70 gf. O
descarregamento de forca em FY aumenta em valores absolutos com o aumento da
deflexdo das algas, para os grupos 05-A/B, 06-A/B e 07-A/B. Estes fatos séo
demonstrados pelas inclinagdes das respectivas curvas (Figura 100) e retas (Figura 101)
para FY. As alcas em TMA para FY sao de eleicao em Ortodontia, se comparadas
as alcas em SSW, quando ndo se requer a extrusdo dentaria no tratamento

proposto.
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Figura 100 — Regressdes Polinomiais FY para os grupos 05-A ao 07-B — Comparativo
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Figura 101 — Comportamento elastico para FY para os grupos 01 ao 07-B para a

faixa de trabalho entre 50 e 350 gf em FX — Comparativo
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A Tabela 10 apresenta os valores dos momentos liberados (MZ) por
quantidade de ativagao (0,5; 1,0; 1,5; 2,0 e 2,5 mm) para os grupos 05-A ao 07-B.
Ha a indicagcdo das equacgdes simplificadas para uso clinico, calculadas para o

intervalo de forga entre 50 e 350 gf em FX.

Tabela 10 — Momento médio em MZ para os grupos de algas simples (grupos 05-A

ao 07-B) para intervalo de ativagdes

Mz (gf'mm) Grupo 05-A Grupo 05-B Grupo 06-A Grupo 06-B Grupo 07-A Grupo 07-B
Ativagio TIA1S TIA1C TI&1S TI&1C TT&1S TT&1C
(mm)

0 -1,15 2268,75 -0,09 2357,16 0,07 1061,49
0,5 504,57 3213,37 425,93 3322,02 193,94 1514,40
1,0 1366,49 3997,83 1226,04 4118,05 520,12 1907,83
1,5 2292 17 4755,66 2146,22 4830,14 961,88 2277,71
2,0 3084,29 5339,82 3016,53 5423,09 1402,78 2623,74
2,5 3734,08 5834,11 3841,24 5904,11 1828,41 2623,74

Equagéo simplificada | y = 1304,3.x |y = 2301,1 + 1787.x|y = 1175,7.x | y = 2405,4 + 1776,5.x |y = 608,5.x | y = 1210,5 + 700,9.x
50 < FX <350 of

Quando as algas do grupo 05 s&o pré-ativadas para a otimizagdo da
relagdo momento/forga, o momento em MZ (sentido anti-horario) aumenta em média
2400 gf.mm. Para as algas do grupo 06, este aumento € de aproximadamente 2500
gf.mm. Os grupos 05 e 06 apresentam equacgdes semelhantes para MZ. Quando as
algas do grupo 07 sdo pré-ativadas para a otimizagdo da relagdo MZ/FX, o momento
MZ aumenta em média 1200 gf.mm. O descarregamento em MZ, aumenta em valores
absolutos com o aumento da deflexdo das algas, para os grupos 05-A/B, 06-A/B e
07-A/B. Estes fatos sdo demonstrados pelas inclinacdes das respectivas curvas

(Figura 102) e retas (Figura 103) para MZ.
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5.7 RELAGCAO MZ/FX

A Tabela 11 apresenta as relagbes MZ/FX para os grupos 05-A ao
07-B. Os grupos 05-B e 06-B, em deflexdes de algas de 1mm, apresentam as relagbes
MZ/FX aumentadas em 3 vezes, quando comparado ao grupo 05-A e 06-A,
respectivamente. Observa-se o0 aumento da relacdo MZ/FX mediante o aumento da
deflexdo das algas, para os grupos sem pré-ativagdes (grupos 05-A, 06-A e 07-A).
Ocorre a diminuicado da relacdo MZ/FX mediante o aumento da deflexdo das alcas, para
0s grupos com pre-ativagdes (grupos 05-B, 06-B e 07-B), ratificando os achados de
FERREIRA et al. (2005). GRABER (1960), FREEMAN (1973) e HASKELL;
SPENCER; DAY (1990), relatam ser importante o conhecimento das caracteristicas

individuais e do sistema de forgas empregado no tratamento ortodéntico.

Tabela 11 — Relagbes MZ/FX para os grupos 05-A ao 07-B

§ MZ/FX

(0]

%S | Grupo 05-A | Grupo 05-B | Grupo 06-A | Grupo 06-B | Grupo 07-A | Grupo 07-B

© TIA1S TIA1C TI&1S TI&1C TT&1S TT&1C
FX= 221 FX= 246 FX= 157 FX= 225 FX=77 FX= 101

0,512,3 MZ= 505 13 MZ= 3213 27 MZ= 426 14,8 MZ= 3322 2,5 MZ= 194 15,0 MZ= 1514
FX= 471 FX= 449 FX= 368 FX= 414 FX= 168 FX= 187

1,012,9 MZ= 1366 8,9 MZ= 3998 3,3 MZ= 1226 10,0 MZ= 4118 3,1 MZ= 520 10,2 MZ= 1908
FX=733 FX= 661 FX= 593 FX= 596 FX= 275 FX= 269

15131 MZ= 2292 7.2 MZ= 4756 3,6 MZ= 2146 8,1 MZ= 4830 3,5 MZ= 962 8,5 MZ= 2278
FX= 944 FX= 838 FX= 803 FX= 759 FX= 379 FX= 348

2,033 MZ= 3085 6,4 MZ= 5340 3.8 MZ= 3017 & MZ= 5423 3.7 MZ= 1403 7.5 MZ= 2624
FX=1112 FX= 1016 FX= 995 FX= 908 FX= 476 FX= 425

2,5|3,4 5,7 3,9 6,5 3,8 6,9
MZ= 3734 MZ= 5834 MZ= 3841 MZ= 5904 MZ= 1828 MZz= 2937
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Para SMITH; BURSTONE (1984), a relagdo MZ/FX = 8 provoca o
movimento de inclinagédo controlada; MZ/FX = 10, a translacao dentaria e MZ/FX =12, o0
movimento radicular. Para TANNE; KOENING; BURSTONE (1988) a relagao
MZ/FX = 9,53 promove o movimento radicular e MZ/FX = 8,3, o movimento de
translacdo. RABOUD et al. (1997) afirmam que a relagdo MZ/FX = 8,5 provoca o

movimento de translagao e valores acima, o movimento radicular.

Os resultados mostram que nenhum dos grupos sem pré-ativagbes é
capaz de promover movimentos de translagcao dentaria, em acordo com os achados

de BURSTONE; KOENING (1976).

MATSUI et al. (2000) e YOSHIDA et al. (2001) afirmam que a posigao
do centro de resisténcia dos dentes ou dos grupos de dentes € de fundamental
importancia para o correto controle do movimento dentario, controlando assim, a

relacdo MZ/FX requerida.

Os grupos 06-A e 06-B, quando comparados entre si, apresentam as
relagdes MZ/FX aumentadas em 5,0 vezes quando pré-ativadas e na faixa de
trabalho entre 50 e 350 gf para FX; quando calculadas para deflexbes das alcas
ortodénticas entre -0,25 e 2,75 mm, a relacdo aumenta em 2,4 vezes. Nota-se a
subestimacao de MZ/FX em 2,1 vezes para o grupo 06-B quando se considera uma
faixa de trabalho ndo condizente com as necessidades clinicas (15,96 — 8,95). Para
TANNE; KOENING; BURSTONE (1988) a relagcdo MZ/FX de 15,96 promove o

movimento radicular e MZ/FX = 8,95 o movimento de translagao.
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Os grupos 07-A e 07-B, quando comparados entre si, apresentam a
relacdo MZ/FX aumentada em 2,9 vezes quando pré-ativadas e na faixa de trabalho
entre 50 e 350 gf para FX. Quando calculada para ativagbes aquém ou além da faixa
de trabalho (entre -0,25 e 2,75 mm), a relagdo aumenta em 2,4 vezes. A
subestimacdo de MZ/FX em 1,4 vezes para a faixa de trabalho em relacdo a
extrapolacdo da ativacdo € menor se comparadas grupos 05 e 06 (SSW). Para
TANNE; KOENING; BURSTONE (1988) a relagao MZ/FX = 9,72 para o grupo 07-B,
na faixa de trabalho entre 50 e 350 gf, é suficiente para a obtengdo do movimento

radicular.

As alcas de retragao devem apresentar uma relagdo MZ/FX alta e uma
constante elastica baixa segundo MENDES; BAGGIO; BOLOGNESE (1992). As
alcas que melhor atendem estas necessidades sdo as do grupo 07-B, em titanio-

molibdénio e com pré-ativacdes.

NANDA; KUHLBERG (1997), em estudo das alcas em “T” em TMA com
seccao transversal de 0,43 x 0,63 mm (0,017” x 0,025”), obtiveram a relagao MZ/FX =
6 e FX préxima de 330 gf, para deflexdo da alga em 6 mm. O grupo 07-B apresentou,

para as algas deflexionadas em 2 mm, MZ/FX =7,5 e FX = 348,1 df.



6 CONCLUSOES

Considerando os resultados obtidos, julgados por avaliagdes estatisticas

e discutidos conforme a reviséo de literatura apresentada, conclui-se que:

e E de fundamental importancia o conhecimento das propriedades e
caracteristicas das ligas metalicas utilizadas na clinica ortoddntica, para que os
tratamentos sejam conduzidos e otimizados em suas diferentes fases;

e A geometria das algas de fechamento de espagos tem agéo direta em suas
constantes elasticas;

e O processo de trefilamento na liga em ago-inoxidavel aumenta sua micro-
dureza, aumentando assim, o valor de seu limite de escoamento;

e A insercao de fio pela confecgdo de helicdides na alga ortodéntica diminui o
valor de sua constante elastica (k);

e Acentua-se o movimento de extrusdo (FY) com a inser¢ao de pré-ativagdes nas
alcas estudadas;

e As algas fabricadas em TMA apresentam constantes elasticas menores e
mais condizentes ao descarregamento de forgas 6timas para o fechamento de
espacos dentarios, quando comparadas as algas em acgo inoxidavel;

e As pré-ativacbes inseridas nas alcas de retracdo ndo alteram o
descarregamento de forca em FX;

e Os resultados obtidos neste estudo corroboram com os achados na literatura,
que afirmam ser possivel o movimento dentario de translacdo somente com a
aplicacao de pré-ativagdes nas algas estudadas — relacao MZ/FX;

e Mediante o resultado das medigbes de forcas e momento realizadas neste
estudo, afirma-se que as alcas estudadas com pré-ativagdes sdo capazes de
promover quaisquer movimentos dentarios, dependendo de suas deflexdes;

e As informagbes pertinentes a micro-estrutura e ao comportamento elastico
contidas nas embalagens das algas ortoddnticas pré-fabricadas e destinadas
ao fechamento de espacos dentarios devem ser explicitadas e regulamentadas.
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Diferencas de potencial (mV) em FX para as massas (g) aplicadas
— calibragao da plataforma

grama forca (gf) tensao (mV)
0 19,9
10 10
20 05
40 -19
90 -68,3

130 -118,4
150 -138,5
170 -152,5
200 -193,1
220 -208

250 -252,9
270 -256,7
300 -282,7
320 -305,5
350 -343,4
370 -351,8
400 -423,1
450 -431,9
500 -496,2
550 -532,5
600 -587,4
650 -646,7
700 691

750 -740,6
800 -795,3
850 -844,8
900 -891,9
1000 994

Diferencas de potencial (mV) em FY para as massas (g) aplicadas
— calibragao da plataforma

grama forca (gf) tensao (mV)
0 -0,6
10 -16,5
20 32,2
40 -65,7
90 -144,1

130 -207,7
150 -243,3
170 -270,3
200 -320,2
220 -352,3
250 -403,6
270 -436,9
300 -489,7
320 -527,3
350 -579,4
370 -633,1
400 -682,8
450 -819,5
500 -1100,3
550 -1153,1
600 -1270,9
650 -1331,8
700 -1503,9
750 -1646,4
800 -1786,9
850 -1904,4
900 -2025,3
1000 -2304,1
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Diferengas de potencial (mV) em MZ para as massas (g) aplicadas em binario de 10mm

— calibragao da plataforma

tensao (mV)

grama forca (gf.mm)
0

10,1
20 7,9
50 1,5
100 -8,2
200 -19,1
300 -36,4
500 -74,4
700 -101,6
1000 -168,3
1200 -188,1
1500 -238,1
2000 -327,1
2500 -417,9
3000 -510,2
3500 -606,1
4000 -769
4500 -856,8
5000 -947,3

Medicbes em testes de repetibilidade para FX e FY

grama forga | medi¢ao 01 | medigao 02 DP medi¢dao 01 | medigao 02 DP
(9f) FX (gf) FX (gf) FY (of) FY (gf)

0 -0,68 -1,26 0,410122 0,99 1,01 0,014142
10 8,31 8,33 0,014142 9,18 9,41 0,162635
20 18,54 18,36 0,127279 19,41 18,83 0,410122
40 36,67 36,79 0,084853 37,74 37,23 0,360624
20 86,22 88,83 1,845549 84,77 85,24 0,33234
130 123,6 125,8 1,555635 122,11 121,06 0,742462
150 144,16 144,33 0,120208 152,22 150,95 0,898026
170 164,03 168,16 2,920351 165,83 165,47 0,25558
200 194,39 192,48 1,350574 190,05 192,36 1,633417
220 223,57 221,97 1,131371 214,42 214,49 0,049497
250 253,96 253,21 0,53033 242,62 292,98 35,6099
270 268,81 267,97 0,59397 263,49 261,05 1,725341
300 286,82 287,49 0,473762 297,91 293,61 3,040559
320 315,83 314,24 1,1243 320,99 317,82 2,241528
350 348,5 346,11 1,689985 354,33 351,01 2,347595
370 374,27 3754 0,799031 365,16 364,38 0,551543
400 399,56 396,11 2,439518 403,51 399,98 2,496087
450 447,95 445,08 2,029396 464,24 464,38 0,098995
500 491,02 489,8 0,86267 534,49 533,68 0,572756
550 553,06 552,5 0,39598 609,41 604,39 3,549676
600 604,99 602,58 1,704127 689,19 688,31 0,622254
650 645,38 649,95 3,231478 751,28 750,99 0,205061
700 701,66 696,14 3,903229 * * *
750 759,37 757,83 1,088944 * * *
800 795,48 796,35 0,615183 * * *
850 851,98 848,31 2,595082 * * *
900 907,36 898,63 6,173042 * * *
1000 978,18 971,67 4,603265 * * *
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Medicbes em testes de repetibilidade para MZ

medigao 01 medigao 02
gf.mm DP
MZ (gf.mm) MZ (gf.mm)

0 14 19,76 4,072935
20 37,48 41,51 2,84964
50 61,07 66,83 4,072935
100 113,59 113,68 0,06364
200 213,86 211,79 1,463711
300 313,94 303,34 7,495332
500 559,91 556,2 2,623366
700 696,07 697,84 1,251579

1000 1126,04 1110,72 10,83288
1200 1262,02 1256,65 3,797163
1500 1528,31 1507,92 14,41791
2000 2040,17 2019,27 14,77853
2500 2523,52 2513,32 7,212489
3000 3093,33 3081,32 8,492352
3500 3594,62 3581,99 8,930759
4000 4127,63 4121,37 4,426488
4500 4632,06 4619,27 9,043896
5000 5192,14 5175,56 11,72383

Forca (FX) exercida pelas algas do grupo 01 em diferentes ativacoes

r 1
“Diots FX
Deslocamento
(mm)] 0,5 1 1,5 2 2,5
repeticao
amostra 01 -0,776 318,181 543,571 741,123 910,878 1040,461
amostra 02 0,571 236,703 445,349 668,737 851,89 1014,801
amostra 03 0,933 275,093 496,538 687,395 868,204 1033,385
amostra 04 -1,589 228,99 436,266 662,367 855,036 1020,855
amostra 05 1,052 363,306 596,785 789,372 950,336 1103,398
amostra 06 0,671 288,247 512,476 717,397 889,614 1026,802
amostra 07 0,02 318,587 524,973 734,945 913,646 1065,805
amostra 08 0,275 282,752 495,775 725,984 903,681 1053,669
amostra 09 -1,407 237,909 463,901 667,626 857,83 1008,045
amostra 10 0,696 283,798 506,661 711,545 892,814 1041,776
média (gf) 0,0446 283,3566 502,2295 710,6491 889,3929 1040,9
DP 0,966136 42,34299 47,63456 40,10717 31,64356 28,1028
DP (média para al¢a) 31,79953661
const. alga (FX/desloc.) * 566,7 502,2 473,8 4447 416,4
const. alga (média) 480,76
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Forca (FX) exercida pelas algas do grupo 02 em diferentes ativagoes

Grupo 02
DIOTS FX
Deslocamento
(mm) 0 0,5 1 1,5 2 2,5
repeticao
amostra 01 0,001 255,977 503,165 733,116 917,963 1062,073
amostra 02 -1,918 274,974 495,125 707,777 881,868 1027,141
amostra 03 -0,56 208,502 469,303 705,137 898,512 1054,729
amostra 04 0,72 273,944 502,741 711,186 894,951 1047,769
amostra 05 0,351 278,71 504,326 730,679 918,358 1070,603
amostra 06 0,078 261,794 514,519 733,979 913,649 1055,374
amostra 07 0,093 278,397 503,695 718,872 902,779 1052,236
amostra 08 -0,465 237,561 451,149 676,843 854,817 1013,804
amostra 09 -1,256 268,618 509,086 726,193 902,406 1043,067
amostra 10 2,972 247,661 472,645 735,647 974,678 1161,063
média (gf) 0,0016 258,6138 492,5754 717,9429 905,9981 1058,786
DP 1,302782 22,3344 20,79742 18,36102 30,68569 39,54643
DP (média para alga) 22,17129195
const. alga (FX/desloc.) * 517,2 492.6 478.,6 453 4235
const. alga (média) 472,98

Forca (FX) exercida pelas algas do grupo 03 em diferentes ativagoes

r
e Fx
Deslocamento
(mm) 0 0,5 1 1,5 2 25
repeticao
amostra 01 0,438 267,944 537,928 785,697 1020,015 1224,438
amostra 02 -0,424 245,973 484,357 720,834 965,001 1177,199
amostra 03 -1,328 230,976 486,925 744,253 964,268 1194,223
amostra 04 1,264 351,698 492,829 738,47 960,983 1189,428
amostra 05 0,693 284,031 531,564 771,659 998,523 1206,995
amostra 06 1,318 283,753 489,411 750,967 987,841 1203,984
amostra 07 -0,126 230,498 474,017 712,103 954,014 1169,728
amostra 08 0,032 255,14 490,197 744,071 980,009 1194,39
amostra 09 1,051 250,48 497,03 731,61 961,243 1180,334
amostra 10 -1,23 258,391 465,297 701,724 933,751 1146,456
média (gf) 0,1688 265,8884 494,9555 740,1388 972,5648 1188,718
DP 0,960309 35,42276 22,95864 25,66583 2461513 21,74518
DP (média para alga) 21,89464133
const. alga (FX/desloc.) |* 531,8 495 493,4 486,3 475,5
const. alca (média) 496,4
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Forca (FX) exercida pelas algas do grupo 04 em diferentes ativacoes

r 4
s o
eslocamento
(mm) 0 0,5 1 1,5 2 2,5
repeticao
amostra 01 -0,983 219,412 466,779 697,488 930,856 1148,957
amostra 02 2,454 231,794 456,663 697,76 935,49 1154,909
amostra 03 -1,959 242,125 488,875 742,019 979,218 1195,79
amostra 04 -2,039 260,466 511,257 765,677 997,987 1215,65
amostra 05 -0,423 177,049 397,565 656,8 888,912 1111,922
amostra 06 0,858 257,486 499,822 738,068 962,986 1175,459
amostra 07 0,288 253,506 502,476 752,646 985,86 1210,094
amostra 08 0,939 252,919 474,524 721,89 954,41 1167,86
amostra 09 0,415 216,888 455,22 693,285 938,321 1159,475
amostra 10 0,944 265,568 517,785 759,875 987,973 1199,782
média (gf) 0,0494 237,7213 477,0966 722,5508 956,2013 1173,99
DP 1,410371 27,22017 35,67793 35,27873 33,55432 32,099
DP (média para alga) 27,54008766
const. alga (FX/desloc.) * 475,4 477 1 481,7 478,1 469,6
const. alga (média) 476,38
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Tabela representativa dos valores pertinentes ao grupo 05-A
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Tabela representativa dos valores pertinentes ao grupo 05-B
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Tabela representativa dos valores pertinentes ao grupo 06-A
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Tabela representativa dos valores pertinentes ao grupo 06-B
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Tabela representativa dos valores pertinentes ao grupo 07-A
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Tabela representativa dos valores pertinentes ao grupo 07-B
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RESUMO

Um desafio constante na clinica de Ortodontia consiste no fechamento de espagos
dentarios. Entre as diversas técnicas para a execugdo deste procedimento, encontra-se o emprego de
algas ortoddnticas com diversas configuragdes. Neste estudo, diferentes algas pré-fabricadas e destinadas
ao fechamento dos espacos referidos, foram submetidas a testes por meio de uma plataforma de ensaios,
cujo projeto consiste em extensores de deslocamento, posicionados em duas vigas de aluminio e
dispostas em cruz. A plataforma foi adaptado um médulo condicionador de sinais analégicos (MCS1000)
responsavel pela captagao, mensuragédo e amplificagdo dos sinais elétricos provenientes dos transdutores
e influenciados pela ativagdo das algas. A digitalizagdo destes sinais foi efetuada por uma placa de
aquisicéo de dados (DAQ-801) e apds, estes dados foram convertidos em for¢ca (FX e FY) e momento (MZ)
pelo programa Dasy-Lab®. Dez grupos com dez algcas cada foram estudados, sendo que os grupos 01, 02
e 03 foram formados por algas duplas-chave, pré-fabricadas por diferentes empresas, construidas em liga
de aco inoxidavel austenitico e com secgédo transversal de 0,48 x 0,63 mm (0,019 x 0,025”). O grupo 04 foi
formado por algas de retragdo versatil, com insergcdo de um helicéide na alga distal, em liga de ago
inoxidavel austenitico e com secgao transversal de 0,51 x 0,63 mm (0,020 x 0,025”). Os grupos 05-A e 06-A
foram formados por dez algas em “T” cada, fornecidas por empresas distintas, pré-fabricadas em aco inoxidavel
austenitico e secgao transversal de 0,48 x 0,63 mm (0,019” x 0,025”), ensaiadas sem pré-ativagdes. O grupo
07-A foi formado por dez algas em “T” cada, pré-fabricadas em liga de titanio-molibdénio (TMA) e secgéo
transversal de 0,48 x 0,63 mm (0,019” x 0,025”), ensaiadas sem pré-ativagdes. Os grupos 05-B, 06-B e 07-B
foram obtidos através da pré-ativagao total em 40° (20° em a e 20° em (3) de seus grupos correlatos em
“A”. Apos os ensaios, foram obtidas as equagdes representativas do comportamento elastico em FX para
os grupos 01 ao 04 e em FX, FY e MZ para os grupos 05 ao 07 (A e B). As relagdes entre MZ e FX foram
determinadas para os grupos 05 ao 07 (A e B) em diferentes ativagdes. As ligas em ago inoxidavel foram
caracterizadas metalograficamente e todos os grupos de algas foram mensurados. As algas construidas
em aco inoxidavel apresentam constantes elasticas (k) para FX muito elevadas para o uso clinico, se
comparadas a liga de titanio-molibdénio. A geometria das algas demonstrou ser um fator importante na
determinagdo de suas constantes elasticas. Com a pré-ativagéo das algas dos grupos 05 ao 07, a relagéo
entre MZ e FX e o descarregamento de forca em FY aumentam de forma significativa, se comparados aos
seus grupos correlatos sem pré-ativagao, mas nao altera o descarregamento de forga em FX.

PALAVRAS-CHAVE

Alga ortodontica; retragao ortoddntica; fechamento de espacgo dentario; alga dupla-chave;
DKH; movimento dentario; ago inoxidavel; titAnio-molibdénio; metalografia.

AREAS DE CONHECIMENTO:

Cddigo: 30304032  Descrigao: Propriedades Mecanicas dos Metais e Ligas
Cddigo: 31300006  Descricao: Engenharia Biomédica
Cddigo: 30304032  Descrigao: Ortodontia

ano




APENDICE

Cadigo de Identificagao das Amostras

O primeiro digito identifica o tipo de alga ortodéntica:

D — algas duplas-chave;
R — algas de retracio versatil;
T- alcasem “T".

O segundo digito identifica a liga metalica da al¢a ortoddntica:

I - liga metalica em aco inoxidavel austenitico;
T - liga metalica em titanio-molibdénio.

O terceiro digito identifica o fabricante da alga ortodéntica:

G — empena GAC;
O - empresa Ormco;
A — empresa Aditek;
& — empresa G&H;

S — empresa AGATHOS.

O quarto digito identifica a secgao transversal da alga ortodéntica:

1- 0,4026 x 0,63 mm (0,019 x 0,025");
2- 0,51x0,63 mm (0,020 x 0,025").

O quinto digito identifica a presenga ou ndo de pré-ativagoes:

S — alcas ortoddnticas sem pré-ativagoes;
C — algas ortoddnticas com pré-ativagdes totais de 40° (20° no segmento a

ou mesial e 20° no segmento (3 ou distal).
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