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Prefacio

Esta tese sera apresentada na forma de dois

artigos intitulados:

Artigo 1 Avaliacdo qualitativa em modelo
experimental fotoelastico do sistema de forca gerado pela mola
“T” centralizada com pré-ativagdes preconizadas por

Burstone”.

Artigo 2 Estudo qualitativo fotoelastico do sistema
de forca gerado pela mola “T” de retragdo com diferentes pré-

ativacoes.
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Resumo

Maia, LGM. Avaliacdo em modelo fotoelastico do sistema de forca gerado
pela mola “T” de retracdo (Dissertagdo de Mestrado). Araraquara: Faculdade
de Odontologia da UNESP; 2007.

A fotoelasticidade é um fendmeno Otico muito utilizado em
pesquisas da engenharia e da mecanica. Este método avalia areas
submetidas a forcas provenientes de sistemas mecanicos complexos
e transforma luz comum polarizadas em padrdes de luz isoclinicas e
isocromaticas denominados franjas fotoelasticas. A fotoelasticidade
foi utilizada pela primeira vez em pesquisa odontolégica por Zak,
em 1935, quando ele aplicava forcas ortodonticas de diferentes
pontos de aplicacdo e observava o sistema de forca gerado por esse
sistema. Esse fendmeno pode ser observado através do polariscopio
e os testes sdo realizados em modelos fotoelasticos construidos a
partir da resina epdxi. Baseado nisso, esta pesquisa avaliou o
sistema de forca gerado pela mola T de retragdo ortoddntica para
fechamento de espaco, confeccionada com fio de titdnio-molibdénio
de seccdo transversal 0,017”X 0,025”, com trés tipos de pré-ativagao,
sendo a primeira definida por Burstone, a segunda por Marcotte e a
terceira, por Souza. A distancia interbraquete utilizada foi de
270mm e a mola T foi posicionada, centralizada no espago
interbadquete e a avaliagdo do sistema de forca foi analisado tanto
para o lado da retragdo quanto para o lado de ancoragem. Cada
mola era ativada em posicdo neutra, ativacdo média e ativagao
maéxima. Para o registro dos testes utilizou-se uma maquina digital e
apés a obtencdo dos registros as imagens foram impressas,
interpretadas qualitativamente e expressa em gréficos. O sistema de
forca desenvolvido entre as trés pré-ativacdes mostrou-se com maior
concentracdo de energia para a Mola T com pré-ativagdo de Souza,
seguindo por marcotte e por ultimo, Burstone. Concluiu-se o
sistema de forca liberado pela Mola T retracdo, apresentou um
sistema de forca simétrico entre o segmento de ancoragem e o
segmento ativo.

Palavra-chave: Fechamento de espago ortodontico.
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Abstract

Maia, LGM. Evaluation by way of a photo elastic model of the force system
generated by a “T” retraction spring (Master degree dissertation). Araraquara:
Dental College of the UNESP; 2007.

Photo elasticity is an optical phenomenon used quite a lot in
engineering and mechanical research. This method evaluates areas
submitted to forces created by complex mechanical systems and
transforms ordinary polarized light into patterns of isoclinic and
isocromatic light known as photo elastic fringes. Photo elasticity was
used for the first time in orthodontic research by Zak, in 1935, when
he applied orthodontic forces from different application points and
observed the force systems generated by this system. This
phenomenon can be observed through the polariscope and the tests
are carried out on photo elastic models made from epoxy resin.
Based on this, this research evaluated the force system generated by
a orthodontic T spring retractor for the closure of spaces, made with
a titanium-molybdenum wire with a transversal section of 0,017” X
0,025”, with three types of pre-activation, the first having been
defined by Burnstone, the second by Marcotte and the third by
Souza. The inter-bracket distance used was of 27, 0 mm. and the T
spring was placed, centralized in the inter-bracket space and the
evaluation of the force system was analyzed both at the retraction
point and at the anchorage point. Each spring was activated in a
neutral position, medium activation and maximum activation. A
digital camera was used to register the tests and, after obtaining the
records, the images were printed, qualitatively interpreted and
expressed graphically. The force system developed among the three
pre-activation types showed a greater energy concentration with the
Souza pre-activation type, followed by the Marcotte type and lastly
by the Burnstone type. It was concluded that the force system
liberated by the T spring retractor presented a symmetrical force
system between the anchorage segment and the active segment.

Key word: Closure of orthodontic spaces.
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Introducio

Em qualquer especialidade da odontologia, o diagnostico
exerce um papel fundamental para um correto plano de tratamento,
ocasionando boa funcdo mastigatéria, satide periodontal e melhora na
qualidade de vida do individuo. Na Ortodontia, ndo se faz diferente, e um
detalhado estudo da queixa e das caracteristicas da ma-oclusdo deve fazer
parte das informacgdes adquiridas na anamnese, vislumbrando, ao final do
tratamento, boa estética facial e perfeito equilibrio do sistema
estomatognatico.

No plano de tratamento, a discrepancia entre tamanho de
dentes e bases Osseas, muitas vezes, leva o Ortodontista a optar por
extragcdes dentarias**3. Nesse caso, o fechamento de espagos podera
ocorrer pela distalizagdo do segmento anterior, mesializagdo do segmento
posterior, ou uma combinagdo entre as duas situa¢des anteriores”.263949. O
fechamento de espago decorrente do movimento do dente, pela aplicacao
de forca ortodontica, gera efeitos colaterais reciprocos de mesma
intensidade e sentidos contrarios. Esses efeitos poderdo ser desejaveis ou
ndo, sendo minimizados por meio da incorporacdo de ancoragem e
também pela selecdo de dispositivos mecanicos de retragdo que controlem
melhor esses efeitos®.

Para o fechamento do espago, dispomos de varios
dispositivos eficientes, dentre os quais, a alca T que tem a caracteristica de
proporcionar uma baixa proporcdo carga/deflexdo (C/D) resultante de
uma grande incorporagao de fio no formato da alca e pela utilizagdo da
liga de TMA 0,017” x 0,025”, o que permitem trabalhar com uma ativacao
alta, por um periodo de tempo maior, e uma magnitude de forca
relativamente baixa, quando comparada com outras alcas de alta

proporgao carga/ deflexao.



26

Introducio

Além disso, com a alga T, pode-se variar a proporcao M/F
que é estabelecida entre o centro de resisténcia do dente e o ponto de
aplicacdo da forca ao mesmo. Isso proporciona um maior controle do
movimento axial e poder-se-4 selecionar movimento de inclinacdo
controlada, inclinacdo descontrolada, movimento de corpo ou radicular.

O sistema de forca gerado pela mola T é controlado pela
incorporacdo das dobras de pré-ativagdo, quantidade de ativacdo e
posicionamento no espaco adjacente das exodontias. Hoenigl et al.2¢
(1995) avaliaram o sistema de forca de uma alca T centralizada, utilizando
a ativagdio méxima e desativando-a, gradativamente, até a menor
desativagdo. Concluiram que esse tipo de alga produz um sistema de
forgas necessario para a completa translagao de dentes?.

A eficiéncia desse tipo de alga é demonstrada clinicamente?!
e seu sistema de forca é conhecido por meio de pesquisas com ensaio
mecanico?6:33,34,3845-48,51-53 e elemento finito%, porém nunca foi avaliados em
modelo experimental fotoelastico. A fotoelasticidade é um fenémeno
fisico, em que certos materiais anisotropicos apresentam um padrdo de
franjas coloridas, quando forcas sdo aplicadas sobre esses materiais.
Utilizando-se desse fendmeno, intimeras pesquisas foram desenvolvidas
na area da engenharia para aprimorar materiais que recebem cargas
constantes e apresentam linhas de fraturas, provindas dessas
cargas!s17.2337,

Na Odontologia, a fotoelasticidade foi introduzida na
pesquisa Ortodontica em 1935, por Zak®, quando avaliou tipo de
movimento dentério, forcas e ponto de aplicacdo destas. Porém, por falta
de conhecimento e dominio sobre a metodologia, poucos trabalhos foram

produzidos até a década de 70, quando houve significativa utilizacao
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desse método e, conseqiientemente, foram criados parametros que
contribuiram para o desenvolvimento de novas pesquisas!-311-16,18-20,22-25,27-
32,41,42,44,50,54-57

Atualmente, a fotoelasticidade ¢é muito utilizada na
odontologia, principalmente nas areas da Ortodontia?311.1314162744 cirurgia
buco-maxilo facial?®, dentistica restauradoral®20.2830,31,353741,50,55  protese3?,
periodontia?® e implantodontial>182425 para avaliar o restabelecimento da
oclusao.

Dentro dessa linha de raciocinio, este trabalho tem o
objetivo avaliar o sistema de forcas gerado pela alca T centralizada

utilizando-se modelo fotoelastico.
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Revisdo da literatura

Para melhor entendimento a Revisiao da Literatura sera
dividida em dois topicos, a saber: fotoelasticidade e alcas de

retracao.

FOTOELASTICIDADE

Zak38 (1935) introduziu a fotoelasticidade na odontologia,
mais particularmente na Ortodontia. Ele cita os principios basicos dessa
técnica e sua aplicagdo para visualizagdo de dreas de tensado e pressao por
meio de analises qualitativa e quantitativa. Na técnica fotoelastica, o autor
fez varias adaptagdes nas quais ele descreve a composicdo técnica de fonte
de luz, tempo de exposicao e materiais empregados para avaliar o modelo
fotoelastico. Utilizou wuma réplica de incisivos superiores com
comprimento de 4,0 a 4,5 cm e com forma anatdmica radicular variada. Os
dentes eram recortados no sentido antero-posterior e confeccionados com
material de efeito fotoeldstico, e o osso alveolar adjacente seguindo o
mesmo recorte. Os dentes eram fixados a um aparelho de sustentacdo que
simularia 0 movimento para avaliar a localizagdo do centro de rotagao do
dente e as areas de tensdo e pressao no alvéolo. O autor conclui que o
método experimental fotoelastico demonstra as forcas biomecanicas altas,
leves, verticais e horizontais e o tipo de movimento do dente gerado por

essas forcas.
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Glickman et al.? (1970) usaram um modelo fotoelastico
para avaliar o estresse suportado pelo primeiro molar e primeiro pré-
molar quando forgas axiais e inclinadas eram aplicadas. Apds essa
avaliacdo, uma proétese fixa foi inserida aos dentes, e as forgas axiais e
inclinadas foram repetidas para novamente serem avaliadas. Uma vez
observadas quantitativamente, relataram algumas caracteristicas para a
utilizacdo metodolégica da fotoelasticidade. Enfatizaram que o valor da
margem entre as franjas depende do tipo de material usado, espessura e
comprimento da onda de luz e a temperatura do modelo. Relataram que,
para a interpretacdo das franjas, a forca em um determinado ponto sera
calculada pela determinacdo de um ponto na ordem das franjas e

multiplicado pelo ntimero de vezes o valor da linha.

Caputo et alll (1974) avaliaram, com um polariscépio
circular, o efeito fotoelastico de diferentes alcas verticais para retracdo,
confeccionadas com fio Elgiloy azul (Rocky Mountain Dental Products
Company, Denver Colo), utilizando dois modelos fotoelédsticos de um
hemi-arco inferior contendo primeiro molar, segundo-pré-molar e canino,
sendo que o primeiro pré-molar estava ausente pela “exodontia”. Nas
alcas de retracdo, foram incorporadas dobras Gable de 0°, 30°, 45° e 60°.
Eles concluiram que uma combinagdo entre forga de ativacao e Gable pode
produzir movimento controlado; forca excessiva pode produzir
movimento de inclinagdo, assim como perda de ancoragem; movimento
controlado do canino ocorre quando a for¢a ndo excede 300 gramas e o

angulo do Gable fica entre 45° e 60°.
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Baeten? (1975) construiu um modelo resinoso de um arco
superior direito e avaliou, utilizando a técnica fotoelastica, varios sistemas
mecanicos de retracdo Ortodontica. Para andlise dos resultados, usou
imagens das franjas obtidas por fotografias e representou, por meio de
grafico, os resultados. Nas &reas de compressdo, marcou pontos positivos
e, nas areas de tensdo, usou pontos negativos. Avaliou varios tipos de
mecanica de retracdo, dentre elas, a mecanica de retracao de Ricketts
(bioprogressiva) e a alca de retracdo retangular utilizada por Burstone
para retracdo. Nesta pesquisa, o autor variou espessura e forma do fio,
tipo de liga, magnitude da forca, braquete e slots. Concluiu que, entre as
técnicas avaliadas, as de Burstone e Ricketts tiveram bons resultados por
promover um movimento sem friccdo, porém a técnica de retracdo de
Ricketts teve baixo controle radicular quando as forgas horizontais eram
abaixo de 130g; ja as técnicas de Burstone promoveram um movimento de

inclinacdo controlada.

Rossato et al.#* (1982) por meio do método fotoelastico,
avaliaram o movimento do canino, comparando a mecanica convencional
com “Power Arm”. Para isso, reproduziram 15 modelos fotoelasticos de
um hemi-arco inferior direito, obtendo segundos molares, primeiros
molares e primeiros pré-molares. Para cada mecanica de retracao, foram
confeccionados dois arcos de fios retangulares, sendo um de 0,021”x
0,025” e o outro de 0,018” x 0,025”, sendo alterada a magnitude da forga.
Concluiram que, no método com “Power Arm”, o canino apresentou uma
tendéncia para movimento de corpo; a espessura do fio retangular ndo
alterou a tendéncia para o movimento de corpo, e a magnitude da forca

também nao alterou o tipo de movimento.
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Itoh et al.?” (1985) reproduziram um modelo anatomico
tridimensional de humano com material birrefrigente para analisar, por
meio do fendmeno fotoelastico, o efeito da tracdo reversa maxilar no
tratamento da Classe III com mordida cruzada anterior por retrusdo da
maxila. Os autores verificaram trés tipos de aparelhos com diferentes
unidades de ancoragem, e também o efeito gerado pelo aparelho de tracao
maxilar com puxada paralela ao plano oclusal e 20 graus inclinado para
baixo em relacdo ao mesmo plano. Concluiram que forgas paralelas de
protracdo aplicadas ao molar causaram inclinagdo anti-horaria do dente
enquanto a forca com vetor de 20 graus para baixo do plano oclusal
diminuiu essa inclinagdo e gerou alguma extrusdo; tanto a tracdo paralela
quanto a outra causaram constricio da regido anterior da maxila; a
protracdo realizada na regido de molares e pré-molares causou rotagao
anti-horaria do plano palatino, porém inclinando esse vetor em 20 graus

para baixo do plano oclusal, ocorre diminuigao dessa rotagao.

Caputo, Stardleel® (1987) definiram o efeito fotoelastico
como sendo a imagem criada pela diferenca entre a velocidade da luz, ao
atravessar um objeto solido sujeito a tensdes. Relataram que poderiam
usar esse tipo de efeito para observar a tensdo das forcas mastigatorias
exercidas sobre wuma restauracdo. Também estabeleceram a
proporcionalidade entre o numero de franjas e a intensidade,

concentracdo de tensdes e a proximidade entre as franjas.
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Chaconas et al.> (1990) avaliaram o estresse gerado pela
técnica lingual e convencional em modelo fotoelastico. Para isso, colaram
braquetes Ormco edgewise 0,018” x 0,025” na face vestibular e lingual. Os
arcos, superior e inferior, foram construidos simulando uma ma-oclusao.
Os dentes foram esculpidos em cera e por meio de impressdo de resina
epoxy ivory-colored. Ao final do processo, os dentes foram polidos. Para
visualizacdo, foi utilizado um polariscépio circular. O modelo era
observado antes das aplicacdes das tensdes provocadas pela colocagao dos
fios. Os primeiros resultados obtidos demonstraram uma concentracao
menor de forcas no sistema lingual, apresentando &reas de tensodes
concentradas no dpice mesial da raiz do primeiro molar e sobrepondo com
o apice do segundo pré-molar, sendo também observadas tensdes na
crista do alvéolo entre os dentes. Na aplicacdo vestibular, a principal
concentracdo de forga foi encontrada ao longo da raiz mesial e no lado
esquerdo do primeiro molar, estendendo no apice da crista do alvéolo.
Pode-se dizer que os dois sistemas (vestibular e lingual) apresentaram
avaliagdo similar para a maxila. Na mandibula, o arco vestibular gerou
maior intensidade do que o arco lingual. No arco de retragdo, foi gerado
area de tensdo na regido anterior direita, com forma de algas helicoidais.
Os resultados demonstraram que a distribuicdo de forcas foram similares,

porém a técnica lingual gerou forgas maiores.



34

Revisdo da literatura

Yoon et al.5” (2002) avaliaram a distribuicdo de estresse
entre dois tipos de sistemas para correcdo de mordida cruzada posterior
dentaria, em que o segundo molar encontrava-se em linguo versao, e
usaram um modelo fotoelastico para avaliar a distribuicdo de estresse
entre os dois sistemas. Na construcao dos dentes do modelo, foi utilizada
a resina Ivory-colored. A unidade de ancoragem do sistema ortodontico
foi construida com um arco lingual de 0,036”, soldado na regido dos
primeiros molares inferiores. Para a movimentacdo dos segundos molares,
um botdo lingual foi soldado na face lingual da banda, e um tubo era
soldado na face vestibular da banda do outro segundo molar para a
insercdo do elastico em cadeia. Uma alca de TMA 0,017” X 0,025” foi
confeccionada e adaptada ao tubo vestibular dos primeiros molares. A
ativacdo era obtida com a insercao do elastico em corrente ao fio de TMA.
A aplicagao de forca nos elasticos era de 8 a 10 ongas. O modelo foi
avaliado através do polariscopio circular de transmissao, antes e depois da
ativacdo. A conclusao do estudo segue com a seguinte descricdo: 1) na
aplicacdo por vestibular, o estresse tornou-se mais concentrado na crista
alveolar lingual e, no dpice da raiz na regido do segundo molar, o efeito
colateral foi observado com uma forca de extrusdao no dente 31; 2) o
estresse foi mais acentuado na aplicacdo da forca por tracdo lingual,
provocando uma forga intrusiva no dente 31 como efeito colateral; 3)
quando a forca era aplicada simultaneamente no segundo molar direito e
esquerdo, a mesma se tornava mais distante do centro de resisténcia do
dente. A interferéncia provocada pela extrusdo do segundo molar como

efeito colateral era maior durante a tragao lingual.



35

Revisdo da literatura

Oliveira#! (2003) avaliou, por meio de imagens obtidas em
polariscopio, as propriedades fisicas da resina epdxi fotoelastica, quando
forcas eram aplicadas sobre um implante metalico. Descreveu suas
caracteristicas quanto a recuperacdo elastica, birrefringéncia e danos
fisicos. Concluiu que a resina epéxi apresenta adequadas propriedades
para avaliacdo fotoeléstica de esforcos aplicados sobre corpos. Até um
limite de 2Kgf, o material propicia boas condi¢des de leitura e separacdo
das franjas; ao atingir 6,0Kgf, o material comeca a apresentar alteragdes
estruturais que culminam com seu rompimento aos 6,5Kgf. A inter-relagao
engenharia/odontologia, através de interesses multidisciplinares no
desenvolvimento de técnicas e tecnologias, em muito tem contribuido

para o crescimento das profissdes e melhoria de seus produtos.

Badar6 Filho! (2003) pelo método fotoeldstico, analisou
qualitativa e quantitativamente as alteracdes ocorridas entre as ligas:
Paladio/prata (Pors-On 4) e Niquel-Cromo (Verabond) antes e apods a
fundicdo, além de verificar a condicao de passividade de assentamento de
barras Dolder com pilares tipos Ucla, plastico e com cinta de ouro sem
aplicacdo de cargas. Foi possivel medir as alteracdes ocorridas antes e
ap6s as fundigdes das ligas e, independente do tipo de liga, essa contracao

ocorreu.
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Watanabe et al.>* (2004) propuseram a utilizagdo de um
Typodont fotoelastico para avaliacdo qualitativa da correcao do trespasse
vertical acentuado, utilizando a técnica do arco segmentado. Na obtencao
do modelo fotoeldstico, uma armacdo de acrilico foi confeccionada no
formato de uma parabola para reproduzir uma arcada. Neste estudo, o
modelo fotoeladstico foi obtido por uma mistura de &gua, gelatina e
glicerina. Os autores concluiram que o método fotoelastico utilizado para
avaliacdo da mecénica de intrusdao foi eficiente na visualizacdo do
movimento intrusivo, sendo um recurso efetivo a ser utilizado no ensino

da Ortodontia.

ALCAS DE RETRACAO

Burstone, Koenig? (1976) relataram que, na mecanica de
retracdo por friccdo, o movimento de translacdo do dente sofre influéncia
pela deformacdo do fio e sua magnitude da forca torna-se dificil de ser
determinada. Baseado no conceito de propor¢do momento/forca e
carga/deflexao, eles construiram uma alga “T” com fio de aco 0,010”x
0,020” e acreditavam que esse tipo de alca permitiria maior controle do
centro de rotagao dos dentes retraidos. Esse centro poderia ser modificado
pela incorporagao de dobras de pré-ativacdo. Os autores consideraram os
fatores responsaveis pela otimiza¢ao na retracdo do dente quando algas de
retracdo vertical sdo utilizadas e descrevem caracteristicas principais desse
sistema de retracdo: 1) a propor¢cdo momento/forca (M/F) que determina
o centro de rotagdo do dente durante o movimento; 2) o ponto de

aplicacdo da forga; 3) e o indice forca/deflexdo (F / A) e/ou o indice de
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momento/rotagao (M/O). Os indices de forca/deflexdo definem a forga
por unidade ou a velocidade da perda de energia em uma mola de
retragdo. Eles detectaram que a incorporacdo de helicéides as alcas
reduziria a proporcdo carga/deflexdo sem alterar a proporcao
momento/forca, sendo esta influenciada diretamente pela desativacao da

mola.

Burstone, Pryputniewicz® (1980) wusaram a técnica
experimental holografica para avaliar, em um modelo de incisivo maxilar,
os resultados obtidos pela alteragdo do ponto de aplicacdao de forga e as
mudangas do centro de rotacdo desse dente. Descreveram alguns
principios da técnica e suas vantagens na utilizacdo de pesquisas em
ortodontia. O resultado demonstrou que o centro de resisténcia estava
localizado a 9,9mm em diregao apical ao braquete; a magnitude de rotacao
dentaria era nula quando o ponto de aplicagdo coincidia com o centro de
resisténcia e aumentava quando o ponto de aplicacdo afastava-se do

centro de resisténcia.

Burstone® (1982) classificou o fechamento de espago em trés
grupos, dependendo do tipo de ancoragem em casos tratados com
extracdo dentaria. Naqueles casos que necessitariam de retragao anterior
preservando ancoragem do segmento posterior, ele classificou em
ancoragem do tipo A; ja para aqueles cujos espacos seriam fechados com
distalizacdo do segmento anterior e mesializacdo do segmento posterior,
ele classificou em ancoragem do tipo B; e para aquele em que seriam
fechados os espacos apenas com mesializacdo do segmento posterior, seria

do tipo C. Oautor propds variagdo da quantidade de ativagdo e do
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posicionamento da mola T confeccionada com fio de Beta-titdnio (TMA)
0,017”x 0,025” para conseguir ancoragem diferencial, variando o sistema
de forca da alca. Considerou a importancia da magnitude e direcdo da
forca, assim como a caracteristica da proporcao carga/deflexdao e
momento/forca resultante do sistema de retragado utilizado no fechamento

do espago.

Gjessing?? (1985) avaliou, em maquina de ensaio mecanico
para medicdo de forca e momento, o sistema de forca de uma alga
confeccionada com fio de aco inoxidavel 0,016”x 0,022”. Em seu desenho,
a alca era composta de dois loops com 10,0mm de altura e 5,0mm de
largura, posicionados cervicalmente, e uma alca menor posicionada
oclusalmente. O autor acreditava que a incorporacdo de helicéides
diminuiria a proporcao carga/deflexdo. A forca inicial dessa alca era de
160g quando ativada 1,5mm. A propor¢do momento/forca gerada 11:1

para a dobra de anti-inclinacdo era de 15 a 30 graus.

Manhartsberger et al.3® (1989) enfatizaram que o sistema de
retracdo sem fricgdo é superior ao sistema de retracdo com fricgao, além da
importancia da pré-calibragem das alcas de fechamento de espago
utilizada na técnica do arco segmentado. Relataram que o controle de
momento produzido na unidade alfa e beta e também das forgas
horizontais constitui caracteristicas inerentes a essas pré-ativagoes.
Relataram o efeito produzido por dois tipos de dobras de pré-ativagao,
sendo um grupo com dobras concentradas e outro grupo com uma
curvatura suave na regido das pré-ativacdes. Na pesquisa, foram

confeccionadas nove molas para cada grupo, com fio de TMA de seccao
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transversal 0,016” x 0,022” e 0,017” x 0,025”, sendo simulada uma
distancia interbraquete de 28,0mm onde as alcas eram ativadas a 7,0mm e
desativadas gradualmente. O sistema de forcas foi mensurado por uma
méaquina de avaliagdio de forcas e momentos, desenvolvida pela
Universidade de Connecticut no Departamento de Ortodontia. Os
resultados demonstraram que, no Grupo com pré-ativagdo concentrada
nas molas confeccionadas com fio de TMA 0,177 x 0,025”, a forca
horizontal com ativacdo de 7,0mm foi de 360,3g, reduzindo para 246,4¢g
com a ativacdo de 5,0mm, caindo para 96,9¢ com ativacdo de 2,0mm e na
ativacdo de 0,0mm, a forca reduziu a 571g. Ja a forgas verticais,
respectivamente as essas ativacOes, apresentaram-se: 11,2g; 9,3g; 4,9g e
2,8g. Para a propor¢do momento forca com ativacdo de 7,0mm, foi de
1926,2 g/mm para a unidade alfa e reduziu para 17454 g/mm com
ativacao de 5,0mm, 1326 g/mm com ativacdo de 2,0mm e 1060,61g/mm
com ativacdo de 0,0mm. No grupo da mola com pré-ativacdo gradual
confeccionada com fio de TMA 0,017” x 0,025”, a forca horizontal com
ativacao de 7,0mm foi de 346,3g, reduzindo para 257,9g com a ativacdo de
50mm, caindo para 117,9g com ativagdo de 2,0mm e na ativacdo de
0,0mm, a forca reduziu a 5,5g. Ja a forcas verticais, respectivamente as
essas ativacOes, apresentaram-se: 16,2g; 13,1g; 7,6g e 49g. Para a
proporcdo momento forca com ativacdo de 7,0mm, foi de 2578,4 g/mm
para a unidade alfa e reduziu para 2372,4 g/mm com ativacdo de 5,0mm,
1953,2 g/mm com ativacdo de 2,0mm e 1681,3g/mm com ativacdo de

0,0mm.
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Melsen et al.40 (1990) descreveram que uma simples forga
aplicada a coroa do dente resultard em movimento de inclinagdo
descontrolada porque essa forca passa longe do centro de resisténcia do
dente. Quando ha necessidade clinica de um movimento de inclinacdo
controlada, translacdo ou movimento radicular, momentos deverao ser
inseridos aos braquetes para contrapor a magnitude da forca do aparelho,
a fim de controlar o centro de rotacdo do dente. Nesse caso, ocorrera
alteracdo da proporcao momento/forca. Quanto maior essa proporcao,
maior movimento radicular teremos. Os autores descreveram a
localizacdo do centro de resisténcia do dente e também o centro de
resisténcia quando ha retragdo de quatro ou seis dentes anteriores.
Avaliaram por meio de radiografias cefalométricas de 25 pacientes CI II
tratados com extracdes de primeiros pré-molares, a eficiéncia da mola T
confeccionada com fio de TMA 0,017 x 0,025” e 0,018 x 0,025” no
controle de fechamento de espaco, e concluiram que esse tipo de sistema

de retragao é muito eficiente para gerar movimentos controlados.

Hoenigl et al.?6 (1995) avaliaram o sistema de forca da mola
T centralizada pré-fabricada e pré-ativada. O aparelho de medicdo
consistiu de duas extremidades que representavam os segmentos de
dentes ativos (anteriores) e os reativos (posteriores). Para simular a
situacdo clinica, um braquete de tubo vertical de Burstone foi colocado no
segmento anterior, e um braquete molar com tubo auxiliar foi colocado no
segmento posterior. As forcas horizontais e verticais foram medidas nas
duas wunidades. Vinte molas T foram fabricadas, pré-ativadas e

centralizadas. As distancias entre braquetes eram de 21, 24, 27 e 30,0mm.
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A ativagdo inicial foi de 7,0mm; a média aritmética das forgas para as
quatro distancias entre braquetes foi de 230g a 256g. A forca mais baixa foi
de 222g para a distancia interbraquete de 21,0mm, e a mais alta foi de 287g
com a distdncia interbraquete de 27,0mm. Apds desativacdo de 3,0mm., a
média da forca horizontal diminuiu para 110g a 138g. A forca mais baixa
medida foi de 103g contra a mais alta de 160g. A média da proporcdo do
momento alfa/forca foi de 7,4 a 8,0 em uma ativagao da mola de 7,0mm e
aumentou para 11,5 a 13,2, enquanto a mola foi desativada até 4,0mm. A
proporcdo do momento beta/forca foi de 7,4 a 9,2 em uma ativagdo da
mola de 7,0mm e aumentou para 12,8 a 14,8, enquanto a mola foi
desativada até 4,0mm. Deduziram que nenhuma diferenca significativa
entre os testes foi encontrada e também molas T centralizadas podem
produzir sistemas de forgas necessarios a completa translagdo de dentes e
que esses sistemas de forca possam ser duplicados por operadores

diferentes.

Fuziy?! (1997) avaliou 25 pacientes utilizando trés tipos de
mecanica para retracdo parcial de canino. O grupo 1 foi composto de mola
T de Burstone; o grupo 2, mola vertical fechada com helicéide, e o grupo 3
utilizou mecanica de deslizamento com elastico. No grupo 1, a mola foi
ativada 6,0mm, sendo reativada a cada quatro semanas até serem
completadas trés ativacdes; no grupo 2, a mola era ativada na parte distal
1,0mm e reativada a cada quatro semanas até serem completadas trés
ativacdes; e o grupo 3, com elastico de latex em cadeia acoplado a fio de
amarrilho 0,010” ativando 3,0mm do comprimento original do elastico,
sendo trocado a cada quatro semanas, repetindo por trés ativacdes. O

autor conclui que a retragdo foi superior para o grupo 2, em relacdo ao
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grupo 1 que, por sua vez, foi maior que o grupo 3 no quadrante inferior
esquerdo. J4 para o quadrante superior direito e esquerdo, houve maior
distalizacdo do grupo 1 em relacdo ao grupo 2 que, por sua vez, foi maior
que o grupo 3. Em relacdo a velocidade da retracdo, ele conclui que foi
superior no grupo 1 em relagdo ao grupo 2 que, por sua vez, foi maior em
relacdo ao grupo 3. Em relacdo ao controle da inclinagdo, demonstrou que
houve movimento de inclinacdo controlada para o grupo 1, inclinacdo
descontrolada associada a extrusdo dentdria para o grupo 2, e inclinacao

descontrolada para o grupo 3.

Burstone, Kuhlberg? (1997) descreveram o sistema de forca
produzido pela mola T, confeccionada com liga de titdnio-molibdénio de
seccao transversal 0,017 x 0,025”. As molas foram deslocadas em sete
posicdes: centro, 1, 2 e 3,0mm descentralizados em diregdo aos pontos de
ancoragem Alfa e Beta. Enfatizaram que o sistema de forca produzido por
esse sistema, consiste em varios componentes: momento alfa, momento
beta, forcas horizontais e forcas verticais. Os testes foram feitos no
aparelho especifico do laboratério de biomecanica da Universidade de
Connecticut, departamento de Ortodontia. A distancia padrdo entre os
suportes do aparelho de medicdo era de 23,0mm. Essa distancia
representa a média da distancia entre os pontos de apoio entre um
primeiro molar e um canino. Os resultados apresentavam os momentos
alfa e beta iguais para a mola centralizada, e a proporcdo dos momentos
foi proxima de 1.0 em toda extensdo da ativagdo. O maior momento foi
associado a um ponto de acdo mais préximo ao centro da mola, e as forgas
verticais aumentaram com a maior descentralizagdo. Concluiram que: 1) A

mola T centralizada produz momentos iguais e opostos e apresentando
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forcas verticais despreziveis; 2) O posicionamento descentralizado da
mola T produz momentos diferenciais. 3) O posicionamento mais
posterior produz um momento Beta aumentado e intrusdo do canino. 3) O
posicionamento mais anterior produz um momento Alfa aumentado e
uma tendéncia de extrusdo do canino; 4) A mola T em formato padrdo
pode ser usada para diferentes necessidades de ancoragem por meio da

alteracdo da ativagao e da posicdo mesiodistal da mola.

Shimizu# (1999) com objetivo de: 1) estabelecer o sistema
de forca gerado pela mola Bull e T; 2) avaliar se a introducao de alteracoes
nos sistemas de forcas das alcas, relacionadas as variacdes das seccdes
transversais dos fios ortodonticos, da quantidade das pré-ativacdes e das
ativacdes satisfazem os requisitos necessarios para todos os tipos de
movimentos dentdrios; 3) e verificar se existem diferencas significativas
nos sistemas de forgas, bem como se alguma mola proporcionou um
sistema de forcas mais apropriado. Para isso, construiu 80 molas do tipo T
e 80 do tipo Bull, com fio de ago inoxidavel 18/8, com quatro diferentes
secgOes transversais. Para cada tipo, foram inseridas quatro diferentes
intensidades totais de pré-ativagdo: 0° 20°, 30° e 40° com diferentes
ativagdes. Concluiu que 1) a insercdo das dobras de pré-ativagao
aumentou significativamente as magnitudes de forgas geradas pela alca
Bull, ndo ocorrendo o mesmo para as molas T; 2) as molas T geraram
proporcdes carga/deflexdo mais baixas que as algcas Bull; 3) as molas T
geraram altas proporcdes momento/forca; 4) Avaliando os sistemas de
forca gerada por ambas, as molas T apresentaram resultados mais

satisfatorios.
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Shimizu et al.#¢ (2002) avaliaram o sistema de forca liberado
pela alca Bull modificada, centralizada no espaco interbraquete. A
amostra constituiu de 80 molas construidas com fio de aco inoxidavel
18/8 com quatro diferentes sec¢des transversais: 0,017 x 0,025”; 0,018” x
0,025”; 0,019”x 0,025” e 0,021”x 0,025”. As molas foram divididas em 4
grupos de 20 para cada seccdo transversal. Em seu desenho, a alca
constituia uma altura de 7,0mm e uma largura de 3,0mm de diametro.
Foram inseridas 4 diferentes intensidades de pré-ativacdes, sendo: 0°, 20°
(10° segmento alfa e 10° segmento beta) , 30° (15° segmento alfa e 15°
segmento beta) e 40° (20° segmento alfa e 20° segmento beta) . Os testes
foram feitos em maquina universal de ensaio da marca Instron modelo
TIDML, um transdutor de momentos e um indicador digital para
extensometria. Concluiram que as molas Bull modificadas geraram uma
alta proporcao carga/deflexao, uma baixa proporcao momento/forga, e a
incorporacao das dobras de pré-ativacdes aumentou significativamente as

magnitudes de forgas.

Souza et al¥ (2003) avaliaram as proporcoes
carga/deflexao e momento/forca da mola vertical em T nas configuracdes
de pré-ativagao utilizada pela disciplina de Ortodontia da Faculdade de
Odontologia de Araraquara. A caracteristica do desenho da mola era
7,0mm de altura, sendo 5,0mm da haste vertical e 2,0mm da porcdo apical,
e 10,0mm de largura, confeccionada com fio de TMA 0,017” x 0,025”. Na
porcao apical, a mola era aberta 30°. A alca totalizava um angulo de pré-
ativagao de 190°. Uma ativagdo de 5,0mm foi utilizada e posteriormente

desativada a cada 0,5mm, sendo avaliada por maquina universal de
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ensaio. Os resultados mostraram bom controle clinico dessas alcas na
retracdo anterior e de caninos para o movimento de inclinagdo controlada,
movimento de translacdo e torque radicular. Concluiram que a mola T de
retragdo com o padrao de pré-ativagdo da Unesp-Araraquara da subsidio

ao ortodontista para sua aplicacao clinica.

Thiesen et al.5? (2004) estudaram o sistema de forca gerado
pela mola em forma de gota, gota com helicéide, T e T com helicéide,
todas confeccionadas em fio de aco inoxidavel de seccao 0,017” x 0,025 e
0,019” x 0,025”, centralizadas no espaco interbraquetes e também
variaram a intensidade da pré-ativagdo. A amostra foi composta de 80
molas divididas em 4 grupos de 20, e cada grupo foi dividido em 2
subgrupos para cada secgdo transversal. Testes mecanicos foram feitos
para avaliar a magnitude de forca e proporcao momento forca da ativagao
de até 4,0mm em intervalo avaliado a cada 1,0mm. Os resultados dos
testes mostraram-se mais satisfatérios para a mola T com helicéide; a
proporcdo momento forca aumentou com o aumento das dobras de pré-
ativacdes; a magnitude de forca aumentou, respectivamente, para a alca

em gota, gota com helicéide, T e T com helicéide.
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Thiesen et al.?! (2004) avaliaram o sistema de forga liberado
pela mola em Gota e T quando inserida pré-ativacao de 40°. A amostra
constituiu 40 molas, sendo 20 em forma de Gota e 20 em T. Os autores
utilizaram maquina de ensaio mecanico para mensuragao dos resultados.
Cada corpo de prova foi centralizado e ativado até 3,0mm, com uma
distancia de 21,0mm para simular a distdncia entre braquete de canino e
tubo de primeiro molar. Concluiram que a incorporacdo de pré-ativacao
aumenta significativamente a magnitude de forca, momento, proporcao
momento/forca; a alga em gota apresentou um bom nivel de forca para
movimentar dente, porém baixa propor¢do momento/forca, ocasionando
movimento de inclinacdo descontrolada; a mola T gerou proporcao

carga/deflexao relativamente baixa, com elevado indice momento/forca.

Lanes et al.3* (2004) avaliaram o sistema de for¢ca da mola T
e em forma de gota, ambas confeccionadas com fio retangular de seccdo
transversal 0,019” x 0,024” com alturas respectivas a 6,0mm, 8,0mm e
10,0mm. As molas foram distendidas de 0,75mm a 2,25mm. Para cada
amostra, foram utilizadas 5 molas, totalizando 30 avaliadas por maquina
de ensaio mecanico instron, comparando os resultados entre as algas. Os
resultados mostraram que as alcas em Gota liberaram forcas maiores do
que as na forma de T; a altura das algas influenciou diretamente a forga
liberada pelas mesmas, sendo que quanto maior a altura da alga, menor a
forca liberada. Ja a quantidade de ativacdo é diretamente proporcional a
forga liberada. Concluiram que o desenho, a altura e a ativagdo dessas

alcas exerceram influéncia sobre a magnitude de forca liberada; as alcas
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em T apresentaram magnitude menor de for¢a quando comparadas com
as em Gota; Quanto maior a altura das alcas, menor a forga liberada por

elas; quanto maior a ativagdo dessas alcas, maior a forga gerada por elas.

Souza et al#® (2005) descreveram o sistema de forgas
liberado pela mola T de retracao, confeccionada com fio de TMA de seccao
0,017”x 0,025”, e avaliaram a forca horizontal e as propor¢des
carga/deflexdo e momento/forca. As algcas seguiram a pré-ativacdo

utilizada por Marcotte. As caracteristicas dimensionais dessa mola eram

de 7,0mm de altura, sendo 5,0mm da haste vertical e 2,0mm da porcao
apical, e 10,0mm de largura. Na porcdo apical, essa mola foi aberta 45° e
totalizava um angulo de pré-ativacao de 190°. Uma ativacao de 5,0mm foi
utilizada e, posteriormente, desativada a cada 0,5mm, sendo avaliada por
maquina universal de ensaio com um transdutor de momentos simulando
a distancia interbraquete de 23,0mm. Os resultados mostraram bom
controle clinico dessas algas na retracdo anterior e de caninos para o
movimento de inclinagdo controlada, movimento de translagdo e torque
radicular. De acordo com esses resultados, a alca T com pré-ativacdo
preconizada por Marcotte permite ao ortodontista sua utilizacdo clinica,
iniclando com movimento de inclinacdo controlada seguida de

movimento de translacdo e movimento radicular.
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Lotti et al3¢ (2006) pelo método de elemento finito,
avaliaram o sistema de forca liberado pela mola T, confeccionada com fio
de aco inoxidavel e ausentes de dobras de pré-ativacao. Para isso, foram
simulados braquetes com slots 0,018” x 0,030”, posicionados
paralelamente, de forma que quando o fio fosse inserido ficasse passivel.
A forca empregada foi de 1N, avaliada nas posi¢des préoximo do molar,
centralizada e préximo ao canino. Os autores concluiram que: 1) a
aproximacdo da mola a uma das unidades tenderd a diminuir seu
deslocamento e sua inclinacdo; 2) a magnitude de rotagdo sera maior nos
dentes mais afastados da alca; 3) o componente de forca extrusiva sera
maior do lado mais préximo a mola e o componente intrusivo do lado
mais afastado da mola; 4) as algas equidistantes ndo eliminam
completamente o componente de forga vertical; 5) a distribuigdo de tensao
ao redor do osso alveolar apresentou maior magnitude ao redor do canino
do que do molar e tensdo maxima quando a alga estava préoxima do molar;
6) a ndo-insercdo de pré-ativagdo, anti-inclinagdo e anti-rotagao
impossibilita a obtencdo de um movimento de inclinacdo controlada,
translagdo e radicular; 7) a utilizacdo do MEF nao possibilita a avaliacao
mecanica da mola T de retracio com os ajustes apropriados para a
utilizagdo clinica e 8) a avaliacdo da mola T sem as dobras de pré-ativacao

ressalta a importancia dessas para obter movimento de translagao.
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Viecilli®® (2006) determinou modificacdo geométrica para
controle de ancoragem do grupo A no fechamento de espaco, observando
a ancoragem posterior e a inclinacdo dos seis dentes anteriores. Nesta
pesquisa, foi utilizado um programa de computador para simular
matematicamente os sistemas de forca gerados por alcas de retragao,
dependendo de seu desenho e pré-ativacdes inseridas nessa alga. A mola T
estudada foi a de ancoragem do grupo A e os resultados foram obtidos
para avaliar a perda de ancoragem do segmento posterior e o tipo de
inclinagdo do segmento anterior. A distancia interbraquete simulada no
programa foi de 23,0mm, confeccionada com fio de TMA de secgdo
0,017”x 0,025”. As caracteristicas no desenho eram: 16,0mm em sua porgao
apical e sua altura era de 8,0mm, sendo a mola inserida e deslocada
anteriormente, justa ao canino. O autor conclui que esse sistema de forca
avaliado utilizando este tipo de programa aproxima-se do que acontece

clinicamente.

Thiesen et al.%® (2006) analisaram o comportamento
mecanico de molas ortodonticas para fechamento de espacos, verificando
o sistema de forgas produzido por molas. Neste estudo, os autores fizeram
uma variagdo na seccdo transversal do fio, no tipo de liga utilizada, na
incorporacdo de pré-ativacdo e na incorporagdo de helicéides. O objetivo
foi determinar, dentre as varidveis, as que mais influenciam a magnitude
de forca horizontal, a propor¢do momento/forca e a proporcao
carga/deflexao. Para essa andlise, foram confeccionadas 80 molas e
divididas em dois grupos (G1 e G2) de 40 molas e subdivididas em dois

subgrupos de 20 molas, e novamente divididas em dois grupos de 10
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molas. As molas foram centralizadas em uma distancia interbraquete de
21,0mm e desativadas a cada 1,0mm sendo analisadas por ensaio
mecanico, utilizando um equipamento instron, modelo TTDML (Instron
Inc.,, Canton, MA, USA.). Concluiram que: 1) as molas T produziram
maiores magnitudes de forca horizontal e relacdo carga/deflexao do que
as molas T com helicéides; 2) as molas T com helicdides e T sem
helicéides, na insercdo de dobras de pré-ativagao, confeccionadas com ago
e confeccionadas com beta-titdnio, produziram alta proporcao
momento/forga; 3) o aumento da seccdo transversal do fio promoveu um
aumento na magnitude forca horizontal e na proporcédo carga/deflexao; 4)
a insercao de dobras de pré-ativacdo nas molas ocasionou aumento nos
valores da proporcao momento/forga; 5) as molas confeccionadas com fio
de beta-titdnio proporcionaram menores magnitudes de forca horizontal;
6) dentre todas as varidveis analisadas, aquela que apresentou maior
influéncia na forca horizontal e relacdo carga/deflexao produzida pela

mola T foi a liga metalica.
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Proposicao

PROPOSICAO GERAL

Analisar qualitativamente, por meio da técnica
experimental fotoelastica, o sistema de forca gerado pela mola T de
retracdo, centralizada e confeccionada com fio de titinio-molibdénio com

diferentes pré-ativagoes.

PROPOSICOES ESPECIFICAS

Artigo 1- Avaliacdo qualitativa em modelo experimental fotoelastico do
sistema de forca gerado pela alga “T” centralizada com pré-ativacdes
preconizadas por Burstone.

(A ser submetido para publicacdo no peridédico Dental Press Internacional)

Artigo 2- Estudo qualitativo fotoelastico do sistema de forca gerado pela
mola “T” de retragdo com diferentes pré-ativagoes.

(A ser submetido para publicacdo no peridédico Dental Press Internacional)



ARTIGO1




Resumo Artigo 1

Avaliacao qualitativa em modelo experimental fotoelastico do
sistema de forca gerado pela mola “T” centralizada com pré-

ativacOes preconizadas por Burstone”.

Objetivo: Avaliar o sistema de forca gerado pela mola T centralizada no
espaco interbraquete, com pré-ativacdo preconizada por Burstone.
Material e método: Foi avaliada, utilizando-se modelos fotoelasticos, a
mola T com pré-ativagdes preconizadas por Burstone, confeccionada com
fio retangular de titdnio-molibdénio (TMA) de seccao 0,017”x 0,025,
centralizada e com ativagdo de 6,0mm, 3,0mm e em posicao neutra. Para
melhor confiabilidade dos resultados, os testes foram repetidos em trés
modelos igualmente duplicados e confeccionados pelo mesmo operador.
Utilizou-se uma distdncia interbraquete de 27,0mm. Para compreensao
dos resultados, as franjas foram visualizadas através do polariscopio,
fotografadas e analisadas qualitativamente. Resultados: Por meio da
analise qualitativa da ordem de franjas no modelo fotoelastico, notou-se
que nas extremidades de retracdo e ancoragem, ambas apresentaram

simetria no sistema de forca, em toda extensao radicular.

Palavras-chave: Fechamento de espaco ortodontico.
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INTRODUCAO

Na terapéutica Ortododntica, por meio de um detalhado
diagnoéstico, a extracdo de pré-molares é um procedimento algumas vezes
adotado e requer do Ortodontista um conhecimento acurado da
biomecanica no fechamento dos espagos remanescentes, assim como os
principios histolégicos, anatomicos e fisiologicos?2°.

O fechamento do espaco podera ocorrer pela distalizagao
dos dentes anteriores, mesializagio do segmento posterior ou uma
combinagdo entre elas>®. Nessa fase, é importante que o profissional
escolha o dispositivo a ser utilizado de acordo com o tipo de ancoragem
necessaria, observando o sistema de forca liberado, de modo que haja bom
controle do movimento sem agredir as estruturas adjacentes aos
dentesl23456,7,89,11,14,15,20,21,25,28,3233,35,36,37

Pensando nesse sistema de forca e considerando os
principios da técnica do arco segmentado*, Burstone?, em 1982, idealizou a
mola T confeccionada com fio de Titdnio-molibdénio, de seccdo 0,018”x
0,025” ou 0,017” x 0,025”, a qual possibilitaria ao clinico trabalhar de
forma mais previsivel, e seu sistema de forca liberado seria intimamente
relacionado a quantidade de ativagdo e a incorporagao das dobras de pré-
ativagao’. Com isso, seria possivel controlar de forma mais precisa o
centro de rotacao dos dentes.

De forma peculiar, a mola T proporciona baixa magnitude
de forca em quantidades de ativagdes altas. Isso ocorre em fungdo do tipo
de liga utilizada e pela grande quantidade de fio incorporada em seu

desenho. Clinicamente, isso é muito positivo, uma vez que a quantidade
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2

de ativagdo é muito grande e a perda de forca é relativamente baixa
quando comparadas a outros dispositivos de fechamento de espaco.

Assim sendo, esse dispositivo ainda apresenta niveis
satisfatérios na propor¢ao momento/forca (M/F) e carga/deflexao (C/D).

A literatura cientifica com trabalhos de ensaio mecéanico e
pesquisa clinica demonstra que a mola T preconizada por Burstone’” gera
um sistema de forca eficiente para movimentos dentérios controlados,
porém seu sistema de forca ndo foi avaliado em modelo experimental
fotoelastico. Esse método consiste na observagao qualitativa e, ou
quantitativa de dreas de tensdo em modelos resinosos que oticamente sao
visualizados através de ordem de franjas, quando submetidos a
tensio39.1011,12,13,16,17,18,19,21,23,27,34,38

Esse método é muito utilizado no estudo da engenharia e
da fisica. Na odontologia, foi introduzido por Zak3, em 1935, quando
observou a movimentagao de modelos dentarios variando o ponto de
aplicacdo da forca e, desde entdo, vem sendo utilizado em diferentes
especialidades para estudo de biomateriais.

Assim, o proposito deste estudo é avaliar, em modelo
experimental fotoeldstico, o sistema de forca gerado pela mola T de
Burstone, centralizada no espago interbrdquete, buscando, por meio de
analise qualitativa, respaldar de forma a complementar as pesquisas ja

existentes.
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MATERIAL E METODO

Foi utilizada a técnica da andlise experimental fotoeldstica
que transforma as forcas internas mecanicas produzidas em padrdes de
luz visiveis que indicam a localizacdo e a magnitude da tensao. Isso se
baseia no principio de quando um feixe de luz polarizada passa através de
um material birrefringente, e essa diferenca entre a velocidade dos feixes é
observada com filtro polarizante. O equipamento utilizado para
visualizacdo do efeito fotoelastico foi o polariscépio circular (Fig. 1) que
consiste de um sistema de iluminagdo (Fig. 1A): um par de polarizadores
(Fig. 1B) e um suporte para sustentar o modelo fotoelastico (Fig. 1C) a ser
observado e uma camera para obtencdo das imagens e andlise dos

resultados?? (Fig. 1D).

FIGURA 1. Polriscc’)po circular, projetado e produzido plos Docentes da Faculdade de
Engenharia Mecanica da Universidade Federal de Uberlandia-MG.
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Inicialmente, realizaram-se testes experimentais em 5
modelos-piloto, com a finalidade de permitir uma correta investigacao da
metodologia e materiais a serem utilizados, definir o ntmero de
repeticdes necessarias, técnica de confeccdo dos modelos, técnica de
leitura, calibragio do pesquisador para a obtencdo de resultados

precisos?’.

O estudo piloto e a revisio da literatura permitiram
definir critério para a obten¢ao dos materiais e modelos ideais, a fim de

realizar os ensaios fotoelasticos, a saber:

1. Evitar a sobreposicdo das franjas. Esse fenomeno ocorre quando
utilizamos dentes multirradiculares, ou também quando a distancia entre
os dentes é pequena a ponto de ocorrer sobreposi¢cao das franjas quando
as forgas sao aplicadas.

2. Evitou-se material de propriedade de baixa fluéncia, ou seja, com
retorno lento a condicdo inicial quando cessada a aplicagdo de forca e,
principalmente, por apresentarem tensdes residuais antes e ap0s
suspensdo da forga aplicada?’.

3. O material ideal para a obtencdo do modelo deve apresentar alta
constante o6tica, baixo modulo de elasticidade, alta resisténcia Otica e
mecanica, alto limite de proporcionalidade relativo a deformacdo e
flexibilidade, féacil obtencdo, facilidade de usinagem, transparéncia,

auséncia de manchas e de tensdes residuais e baixo custo?’.
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Ap6s a confeccdo dos pilotos, foram produzidos trés
modelos fotoelasticos a partir de um modelo-mestre, confeccionado em
férmica, com dimensdes de 60,0mm de comprimento, 40,0mm de altura e
20,0mm de espessura. Para simular e reproduzir a posi¢ao dos caninos no
modelo fotoelastico, duas coroas de dentes caninos foram posicionadas e
coladas com Adesivo instantaneo universal (SUPER BONDER) Loctite® a

uma distancia que pudesse posicionar futuramente os braquetes a 27,0mm

(Fig. 2).

FIGURA 2. Modelo-mestre confeccionado de férmica para servir de duplicador. Observar
o posicionamento das coroas dos caninos que servirdo de pardmetro para o modelo
fotoelastico.

Uma caixa de cera utilidade foi confeccionada com as
seguintes dimensdes: 120,0mm de largura, 140,0mm de comprimento e
90,0mm de altura para que pudesse ser posicionado o modelo-mestre e,
posteriormente despejou-se a Borracha de silicona ASB-10 Azul, fabricante
- Polipox industria e comércio Ltda., Sao Paulo, Brasil devidamente
manipulada com o catalisador para borracha, fabricante - Polipox
Indtstria e comércio Ltda. Sdo Paulo-Brasil (Fig. 3), de acordo com a
recomendacdo do fabricante, obtendo-se, assim, o negativo. Nessa fase,
posicionaram-se os dentes caninos em seus respectivos locais, tomando-se

o cuidado para que ndo houvesse contaminacdo por umidade e/ou
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oleosidade na superficie da raiz dos caninos e na silicona. Nesse
momento, manipulou-se e incrustou-se a resina epoxi fotoelastica para a

obtencdo do modelo fotoelastico definitivo (Fig. 4).

=
. -
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FIGURA 3. Borracha de silicona ASB-10 Azul, despejou-se apés correta manipulagdo
para obtencdo do negativo.

FIGURA 4. Apé6s a coloca(;ao dos dentes nos respectivos locais, manipulou-se a resina
com propriedade fotoelastica e inseriu-a nos negativos para obtengdo do modelo

fotoelastico.
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RESINA FOTOELASTICA: COMPONENTE “A” E
COMPONENTE “B” (ENDURECEDOR).

PESIMA EPOXI CMR- 201

[
[l |:-_"l-:|_.ﬂill.l. Aopadd BREANT 9,06
Ty ] LT

FIGURA. 5A. Resina EPOXI, CMR-201 flexivel.

FIGURA 5B. Endurecedor CME-252 flexivel.
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Na manipulagdo da resina fotoelastica, misturou-se
gradativamente o componente A - 20,0ml e o componente B - 10,0ml (Fig.
5A e 5B) em um recipiente de vidro escalonado em mililitro. Adicionamos
os dois componentes em um Becker, manipulando-os por 10 minutos
cuidadosamente para evitar a incorporacdo de bolhas de ar e levou-se a
estufa a uma temperatura constante de 25° C por 24 horas para a completa
reacao de presa. Decorrido esse tempo, removeu-se o modelo do molde.
Nessa fase, é necessdrio checar as condi¢des Opticas do modelo
fotoelastico no polariscépio. Caso o modelo ndo apresente as propriedades
Oticas satisfatérias?” prejudicando a andlise, deveremos descarta-lo e
repetir novamente os passos até ser obtido o modelo ideal.

Com os modelos fotoelasticos definidos e pensando na
instalacdo da mola T, optou-se pela fixagdo de tubos cruzados e, para isso,
com uma broca cilindrica em baixa rotacao, foi feita uma canaleta vertical
na coroa dos dentes onde os tubos foram encaixados e colados com resina

acrilica (Fig. 6).

FIGURA 6. Modelo fotoelastico com os tubos cruzados devidamente posicionados.
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Para cada modelo, utilizou-se 1 mola T, confeccionada com
fio de titanio-molibdénio (TMA), com seccdo transversal de 0,017” x
0,025”. No intuito de manter o padrdo das molas T, definido por
Burstone’?, quando de sua confeccao, foi feito um template cujas medidas
foram: 10,0mm de comprimento e 7,0mm de altura. Em seguida, dobras
de pré-ativacao foram incorporadas as molas, seguindo o padrao definido

por Burstone” (Fig. 7).

FIGURA 7. Template para padronizagdo na confeccdo das molas.

Apbs a checagem em posicdo neutra das molas T, estas
foram inseridas nas canaletas horizontais dos tubos cruzados,
centralizadas em uma distancia interbraquete de 27,0mm e avaliadas em
trés ativagdes: com 6,0mm, com 3,0mm e em posigdo neutra (0,0mm).

Os testes foram realizados no laboratério de Engenharia
Mecanica da Universidade Federal de Uberldandia-MG (Departamento de
Fisica), avaliados através de um polariscéopio (Fig. 1) de refracdo e

fotografados com equipamento digital para a obtencao dos resultados.
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Apébs a aplicagdo de estresse resultante da instalacdao e
ativacdo da mola T, a leitura da ordem de franjas foi realizada por meio da
interface do violeta e azul até as superficies distal, mesial e apical de cada
dente, tornando a distancia referéncia para realizarmos os graficos de
andlise. Do nivel de mais baixa tensdo para o nivel de mais alta tensao,
formam-se as seguintes cores: preto, amarelo, vermelho, azul, amarelo,

vermelho, verde amarelo, vermelho, verde (Fig. 8).

X

10987 654321 123 4567 89 10M1

FIGURA 8. Diagramacao do eixo cartesiano para facilitar a leitura dos pontos da ordem
de franja no modelo fotoeldstico.

Eixo X, leitura realizada das ordens de franjas, variando-se 0,5mm;
Eixo Y, leitura realizada em milimetros com nomenclatura numérica e

alfabética.
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RESULTADOS

Os resultados foram obtidos por meio da leitura qualitativa
das franjas fotoeldsticas nos modelos, com a utilizacdo das molas T,
posicionadas centralmente e com pré-ativagdo de Burstone’.

Cada mola foi analisada em trés diferentes ativacdes, sendo
a primeira em posi¢do neutra, a segunda com uma ativa¢do de 3,0mm e a
altima com ativacgdo de 6,0mm?.

As interpretagdes foram analisadas de maneira descritiva,
sendo as leituras realizadas em forma de graficos divididos de acordo com
as trés porcdes de cada dente: uma mesial, uma apical e outra distal,

analisadas uma a uma separadamente (Fig. 9).

FIGURA9. Nomenclatura sugerida para leitura e interpretacdo da ordem de franja do
modelo fotoeléstico.
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NOMENCLATURA:

13 - Dente esquerdo ao observador
23 - Dente direito ao observador

D - Distal dos dentes

M - Mesial dos dentes

A - Apical dos dentes

A figura abaixo ilustra a ordem de franja em 0,0mm no

modelo fotoeldstico em decorréncia da auséncia da mola T (Fig. 10).

FIGURA 10. Na auséncia da mola T observamos através do polariscépio, a ordem de
franjas de 0,0mm indicando auséncia de forcas e momentos.
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GRAFICO1

Ordem de franja
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O ponto localizado no vértice do grafico 1, representa o modelo
fotoelastico livre de tensdo com ordem de franja em 0,0mm em toda a

superficie radicular de ambos os dentes.
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A figura 11 demonstra que, ao instalar a mola T de
Burstone em posigdo neutra, uma ordem de franja inferior a 0,5mm em
toda a superficie radicular foi formada. Isso quer dizer que, nesta anélise
qualitativa, o estresse, apesar de ser distribuido igualmente desde a regiao
cervical até o apice radicular, sugere-nos pouca quantidade de energia ou
ha existéncia de uma magnitude de forca baixa aplicada neste dente.

Neste caso a leitura também seria representada pelo grafico 1.

FIGURA 11. A instalagdo da mola T em posicdo neutra gerou uma ordem de franja muito
proxima a zero em toda superficie radicular.
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A ativagdo intermediaria realizada com a mola T de
Burstone, sendo ativada com 3,0mm, apresentou um estresse na regido
mesial dos dentes de forma muito simétrica, demonstrando o inicio de
uma movimentagdo com maior tendéncia de inclinacdo controlada (Fig.
12). O grafico de nimero dois demonstra, na regido mesial do apice

radicular, simetria para ambos os lados do modelo fotoelastico.

FIGURA 12. Visualizacdo do modelo fotoelastico com ativacédo de 3,0mm.
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GRAFICO 2

Ordem de franja na face mesial
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O grafico 2, representa uma ordem de franja no dente 13 e 23 com
ativacdo da mola T em 3,0mm. Observamos que a ordem de franja
apresentou-se proximo a 1,5mm em toda a superficie mesial da raiz em

ambos os dentes de forma simétrica.
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GRAFICO 3
Ordem de franja na face apical
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O grafico 3, demonstra uma ativagdo de 3,0mm da mola T com pré-

ativacdo de Burstone que representou uma ordem de franja de 0,5 para o

dente 13 e de 0,0mm para o dente 23, na mesma ativagdo. Neste caso a

ordem de franja demonstrou uma suave assimetria na regido do &pice,

entre os dentes.
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GRAFICO 4

Ordem de franja na face distal
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No gréfico 4 e com ativacao de 3,0mm, a leitura da ordem de franja
foi de 0,0 na regiao distal. Houve simetria em toda a superficie radicular

na face distal de ambos os dentes.
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A ativacdo de 6,0mm apresentou franjas, em toda superficie
mesial, de forma simétrica para ambos os dentes. Observou-se uma ordem
de franja de 0,5mm na superficie apical do dente 13, o que ndo houve no
dente 23, sugerindo pequena assimetria na mola T de Burstone ou
assimetria em sua ativacao, ou ainda, assimetria na sua confeccdo. Porém
essa diferenca foi quase imperceptivel, indicando que essa ativacdo
realizard as funcdes das quais ela deverd desempenhar como a de

fechamento dos espacos por inclinagdo controlada (Fig. 13).

.

-

FIGURA 13. Ativagdo da mola T em 6,0mm.
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GRAFICO 5

Ordem de franja na face mesial
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Ao analisar o grafico 5, observamos que a mola T de Burstone com
6,0mm de ativacdo, resultou uma magnitude de forca maior quando
comparada com as ativagdes de 3,0mm e em posicao neutra. A ordem de

franja foi de 1,5mm e formou-se simetricamente em toda superficie mesial

de ambos os dentes.
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GRAFICO 6

Ordem de franja na face apical
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No grafico 6, a ativacdo da mola T em 6,0mm demonstra uma
ordem de franja discretamente maior que 0,5mm na regido apical do dente

13; ja no dente 23, a ordem de franja formada foi inferior a 0,5mm.
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GRAFICO 7

Ordem de franja na face distal
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O gréfico 7 demonstra que a ativagdo da mola T em 6,0mm resultou
em uma ordem de franja de 0,0mm na regido distal dos dentes 13 e 23,

porém um pouco mais elevada na regido cervical.
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DISCUSSAO

Na ortodontia, a exodontia é um procedimento clinico
importante para resolucdo de algumas mads-oclusdes, principalmente
quando existem discrepancias entre as bases dsseas e dentarias. Nos casos
em que elas estao indicadas, faz-se necessario para um correto fechamento
de espacos o dominio do sistema de forga liberado pelo dispositivo
ortodontico a ser utilizado, principalmente no que se refere a ancoragem.

Cada tipo de movimento dentdrio necessita de uma
magnitude de forca. A literatura demonstra ndo haver concordancia sobre
um valor de forca para retracao de dentes. Segundo Shimizu?® (1995), para
retracdo de caninos superiores, essa forca deveria ser préxima de 150g,
enquanto que, para os inferiores, esse valor deveria ser 120g. Para a
retracdo dos seis dentes anteriores superiores, o autor verificou ser
necessario uma forca de 600g e 480g para os seis dentes anteriores
inferiores. Ja Mendes et al.26 (1992) acreditam ser necessaria uma forca de
326g a 595g para retracdo dos seis dentes anteriores superiores e 294g a
512¢g para os inferiores.

A escolha adequada dos diversos mecanismos de
fechamento de espagos remanescentes das exodontias requer profundo
conhecimento da biomecdnica apresentada por esses dispositivos.
Pensando nisso, Shimizu3? em 1999, comparou a mola T com a alga Bull e
observou que a Alga Bull confeccionada com fio de aco inoxidavel de
seccao 0,017”x 0,025” apresentou magnitude de forca de 232g quando era
ativada em 0,5mm com pré-ativacao de 0° e 564g na mesma ativagdo com
pré-ativacao de 40°. J4 a mola T liberou forca de 107g ativada em 0,5mm

com pré-ativagdo de 0° e 89g na mesma ativagdo com pré-ativagao de 40°.
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Comparada com a alga Bull, a propriedade fisica da mola T
é superior, ja que é capaz de liberar forcas leves em grandes quantidades
de ativacdo, mantendo ainda alta propor¢cdo M/F. Em 2004, Lanes et al.0,
também observaram essa caracteristica de apresentar uma magnitude de
forca baixa, quando compararam a mola T confeccionada com fio de ago
inoxid4dvel com a mola em forma de gota. No entanto, segundo Thiesen et
al.3%, em 2004, a mola T com incorporacdo de helicéide apresentou melhor
propriedade, pois foi capaz de apresentar menor magnitude de forca
devido a incorporacdo de maior quantidade de fio em sua confeccao.
Sempre que incorporamos helicéides na confeccdo de uma alga
Ortodontica, conseqiientemente, estaremos diminuindo a proporcao
C/D5153637,

Observando o tipo de liga utilizada, Thiesen et al.3’, em
2006, afirmaram que a mola T confeccionada com fio de TMA reduziu em
66,5% a magnitude de forca, quando comparada com a confeccionada com
fio de aco, e também que quanto maior a seccao do fio retangular, maior
sua magnitude de forca.

Com o objetivo de avaliar a influéncia que a dobra de pré-
ativacdo exerce sobre a magnitude de forca da mola T, Souza et al.32, em
2003, pré-ajustando as dobras na porcdo apical da mola em 30°
observaram que o valor resultante em uma ativagdo de 50mm foi de
253,6g. Utilizando-se da mesma metodologia em ensaio mecanico, os
mesmos autores3?, em 2005, pré-ajustaram as dobras na porcdo apical da
mola em 45° e observaram que o valor resultante em uma ativagao de
7,0mm foi de 297,7g. Porém, outros autores, encontraram valores
inferiores com a mesma ativacdo. Esses valores foram, mesmo assim,

considerados altos para retragdo parcial de caninos?22%, sendo muito
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eficiente na retragdo em massa. Desta forma, verificamos que, com a
insercdo das dobras de pré-ativacdes, hd aumento significativo nas
magnitudes de forcas3’.

Com relagdo a proporcdo carga/deflexdo, a mola T é
significantemente mais baixa em relacdo a outros tipos de molas devido a
uma maior quantidade de fio em seu desenho para sua construcao.
Segundo Burstone e Koenig® (1976), os indices de carga/deflexdo definem
a forca por unidade ou a velocidade da perda de energia em um
dispositivo de retragdo. Burstone’, em 1982, definiu que essa proporgao
estd intimamente relacionada com a quantidade de forca necessaria para
produzir determinada ativagdo em um dispositivo Ortodontico. Se uma
mola possui proporcdo C/D baixa, sera necessaria uma grande
quantidade de ativacdo para deformar definitivamente esse dispositivo.
Essa caracteristica estd presente na mola T, uma vez que a ativacdo inicial
encontra-se entre 5,0mm a 7,0mm (Burstone?, 1982).

A alca Bull, confeccionada com fio de ago inoxidavel de
seccdo 0.017”x 0.025”, pesquisada por Shimizu3? (1999), possui alta
proporcao carga/deflexdo, devendo o Ortodontista reativa-las com mais
frequiéncia, o que diminui o intervalo entre as consultas. Ja a mola T
possui proporgao carga/deflexdo menor, permitindo maior intervalo sem
comprometer, necessariamente, a perda de magnitude de forca. Os
estudos de Souza et al.32, (2003), Souza et al.33, (2005), Thiezen et al.353637,
foram unanimes em afirmar essa excelente propriedade da mola T. Souza
et al.3, em 2005, ainda relataram o fato de que, para cada 1,0mm de
desativagdo, houve a perda de 38,5g a 46,9¢ de forca, o que mostra a
constancia da forga liberada.

Em movimento de retracdo, quando aplicamos uma forga
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na coroa do dente por um dispositivo Ortoddntico, o dente se
movimentard por inclinagdo descontrolada e nenhum controle sobre o
movimento do apice radicular serd conseguido. Isso ocorre porque este
ponto de aplicacdo da forca estd passando muito longe do centro de
resisténcia do dente. Para evitar esse tipo de movimento, o Ortodontista
devera lancar mao de um dispositivo capaz de deslocar o ponto de
aplicacdo da forga inerente ao aparelho, préximo ao centro de resisténcia
do dente, gerando um momento contrdrio a esse movimento e criando
uma magnitude de momento capaz de movimentar o dpice dentario no
sentido contrario a aplicagdo da forca. Nesses casos, 0 movimento podera
ocorrer por inclinagdo controlada, translagdo ou radicular. A proporcao
M/F, gerada pelos dispositivos ortodonticos, é muito importante e devera
ser considerada de suma importancia pelo Ortodontista, ja que ela define
de que forma o dente se movimentara (Burstone e Koenig?, 1976) e, para
isso, devera ser de dominio do ortodontista um conhecimento das
estruturas anatomicas adjacentes aos dentes, assim como o sistema de
forca liberado pelos dispositivos ortodonticos para retracao e fechamento
de espago.

A literatura cientifica demonstra que a mola T quando em
sua ativacdo méxima, promove movimento de inclinacdo controlada e
quanto maior sua desativacdo, maior serd sua proporcao M/F, resultando,
respectivamente, ao dente, movimento de corpo e correcdo radicular.
Burstone e Pryputniewicz® (1980), afirmaram que, nos dentes anteriores, o
centro de resisténcia encontra-se a 1/3 entre a crista dentaria alveolar e o
apice dentédrio. Ainda afirmaram que, para o movimento de inclinagao
controlada, o dispositivo deveria liberar uma propor¢ao M/F de 7,1/11. Ja

para gerar movimentos de translagao e corre¢do radicular, essa proporgao
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deveria ser, respectivamente, de 9,9/1 e 11,4/1. Porém, em 1984, Smith &
Burstone3! preconizaram que, para o movimento de inclinagdo controlada,
a proporcao M/F deveria ser de 8/1; ja para o movimento de translagao e
radicular, essa proporc¢ao deveria ser, respectivamente, de 10/1 e 12/1.

Os resultados obtidos nessa pesquisa demonstram que na
ativacdo maxima houve uma ordem de franja de 1,5mm para a regido
cervico-mesial e ordem de franja de 0,0mm na regido disto-apical
sugerindo movimento de inclinagdo controlada. Na ativacdo média, esta
ordem de franja foi menor para a regido cervico-mesial e permaneceu
inalterada na regido disto-apical. Na ativacdo de 0,0mm (posigdo neutra),
observamos uma ordem de franja muito baixa na regiao cervico-mesial e
um aumento da ordem de franja na regido disto-apical. Ao analisar que a
desativagdo da mola T resultou perda de energia na regido cervico-mesial
e aumento de energia na regido disto-apical, constatamos mudanga de
movimento de inclinagdo controlada para movimento de corpo e,
finalmente, correcao radicular.

As assimetrias avaliadas e observadas nos graficos 3, 5, 6, e
7, apresentaram-se despreziveis, com ordem de franja inferior a 0,5mm. A
hipétese para o aparecimento dessas assimetrias, pode ter sido em
decorréncia de alguma interferéncia no posicionamento central da mola T
ou, ainda alguma assimetria ocorrida durante a confeccdo no desenho
tinal da mola T.

Outro achado importante nos testes realizados nos modelos
fotoelasticos, foi a formacao simétrica das franjas fotoelasticas em todas as
ativagdes. Se compararmos os resultados ao observar os graficos, serdo
constatados valores similares para ambos os dentes (13 e 23) na face distal,

mesial e apical, indicando que, independente da ativacdo da mola T,
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quando esta se encontra centralizada no espago interbraquete, as
propor¢des M/F e C/D, serao a mesma tanto para a unidade ativa
(retracdo), quanto para a unidade reativa (ancoragem). Esse sistema de
forca liberado entre o segmento da unidade ativa e unidade reativa
também foi observado em estudos utilizando ensaio mecanico®3233, ou
seja, momentos de magnitude iguais e em sentidos opostos serdo gerados
pela dobra de pré-ativagdo em “V” simétrico, e quando essa extremidade
for inserida na canaleta dos braquetes, sera liberado um momento de
ativacao. Thiesen et al.36, 2004, Thiesen, et al.3” 2006 afirmaram que, quanto
maior a dobra de pré-ativagdo, maior a propor¢ao M/F.

A aplicacdo da mola T para o fechamento de espago é
eficiente na opinido de muitos pesquisadores. Por esse motivo, despertou-
se o interesse da comunidade Ortoddntica em pesquisar esse tipo de
dispositivo em varios aspectos, como a secgao do fio utilizado, o tipo de
liga, a propor¢do momento/forca e carga/deflexao, a incorporagdo ou nao
de helicéides nessas molas e o aumento da altura e comprimento em seu
desenho?.814:20,22,25,30,32,33,35,36,37

A literatura Ortodontica tem demonstrado que vérias
técnicas para avaliagdo do sistema de forca gerado pela mola T sado
utilizadas?814:20,22,2530,32,333536,37 Ge por um lado, o ensaio mecanico e o
elemento finito?820.222530,3233,3536,37 concordam que a mola T é capaz de
fornecer previsibilidade em seus resultados, dando subsidio para sua
utilizagdo clinica com bastante seguranca, por outro, as pesquisas
clinicas!* demonstram essa eficiéncia através de resultados satisfatérios
sem danos aos tecidos adjacentes.

Neste estudo, optamos pela avaliacdo do sistema de forcas

gerado pela mola T com pré-ativagdes de Burstone centralizada,
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utilizando o método experimental em modelo fotoeldstico para analise
qualitativa das &reas de pressdo e tensao3®?210111213161718232738  Egse
método é muito utilizado na Odontologia nas pesquisas de biomateriais,
principalmente na area da prétese, implante, oclusdo e dentistica, e
consiste de um método de visualizacdo direta no modelo fotoelastico dos
efeitos ocorridos nesses materiais quando forcas e/ou tensdes sao
aplicadas a eles3?101117182327 Nao menos importante, esse método
também é utilizado na Odontologia pela Cirurgial? e Periodontial®1. Ja na
Ortodontia é wutilizada desde 1935, Zak38, avaliando os tipos de
movimentos dentdrios quando forgas eram aplicadas de diferentes pontos
ao dentes. A partir dai, muitas pesquisas foram desenvolvidas em todas as
especialidades da Odontologia, utilizando a fotoelasticidade, e seu
método de avaliacdo vem se aprimorando cada vez mais. Contudo, muitas
pesquisas ndo sdo claras em suas metodologias, o que dificulta o
pesquisador, muitas vezes, por desconhecer esse tipo de experimento e

levar, conseqiientemente, a desisténcia delas.
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CONCLUSAO

Utilizando o método experimental fotoelastico para andlise
qualitativa do sistema de forca liberado pela mola T centralizada e

confeccionada com fio de TMA 0,017” x 0,025”, podemos concluir que:

1. Em posicdo neutra, a mola T apresentou uma ordem de franja muito
baixa e em toda a superficie radicular, o que sugere uma tendéncia de
movimento de translacao ou até radicular;

2. Com ativagdo de 3,0mm, a ordem de franja mostrou uma tendéncia de
movimento de inclinac¢do controlada;

3. Com ativacdo de 6,0mm, a concentracdo de energia, ou de forga, foi

claramente maior.
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ABSTRACT

Evaluation of the quality of the experimental photo-elastic model of the
force system created by a centralized “T” spring with pre-activations,

recommended by Burstone.

Objective: To evaluate the force system created by a T spring with pre-
activation centralized in the inter-bracket space recommended by
Burstone. Material and method: The T spring with pre-activation,
recommended by Burstone, was evaluated using photo-elastic models
made with rectangular titanium-molybdenum wire (TMA) measuring
0,017” X 0,025”, centralized and with activation positions of 6,0 mm, 3,0
mm and neutral. For better confidence in the results, the tests were
repeated in three equally duplicated models which were constructed by
the same technician. An inter-bracket distance of 27,0 mm was used. To
understand the results, the fringes were visualized through a polariscope,
photographed and qualitatively analyzed. Results: By way of qualitative
analyses of the order of the fringes in the photo-elastic model, it was
observed that at the extremities of retraction and anchorage, both
presented symmetry in the force system throughout the whole root

extension.

Key words: - Closing of orthodontic space.
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Resumo Artigo 2

Estudo qualitativo fotoelastico do sistema de forca gerado

pela mola “T” de retracao com diferentes pré-ativagoes.

RESUMO

Objetivo: Avaliar o sistema de forcas gerado pela mola T, utilizada para
fechamento de espacos. Material e método: Por meio do método
experimental fotoelastico, avaliou-se a mola T, utilizada no fechamento de
espacos com duas variacdes de pré-ativacdo em sua porcao apical, sendo
uma com 30° e a outra com 45°. As molas foram confeccionadas com fio
retangular de titdnio-molibdénio (TMA) de seccao 0,017”x 0,025,
centralizadas no espago interbraquete de 27,0mm e ativadas em 7,0mm,
2,5mm e posicdo neutra. Para melhor confiabilidade dos resultados, os
testes foram repetidos em trés modelos fotoeldsticos igualmente
duplicados e confeccionados pelo mesmo operador. Para compreensao
dos resultados, as franjas visualizadas no polariscépio foram fotografadas
e analisadas qualitativamente. Resultados: Por meio da andlise qualitativa
da ordem de franjas no modelo fotoelastico, notou-se que, nas
extremidades de retracdo e ancoragem, a mola T com 30° de ativacdo
apical apresentou um acimulo de energia discretamente maior para o

sistema de forca liberado.

Palavras-chave: Fechamento de espaco ortodontico.
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INTRODUCAO

A filosofia extracionista defendida por Tweed, na década de
40, levantou uma nova perspectiva para o tratamento Ortodontico. O
interesse por parte da comunidade ortodontica sobre o dominio da
mecadnica de retragdo fez-se necessdrio. Com isso, surgiram vérios
dispositivos mecanicos para esse objetivo. Considerando os componentes
de uma mola para fechamento de espago, devemos salientar seus
principios biolégicos para que o movimento dentédrio ocorra sem agredir
as estruturas periodontais'®!’. Dessa forma, é importante que a escolha
desses recursos ndo se confronte com as propriedades fisicas do sistema,
como, por exemplo, a opgdo de um sistema de retragdo com atrito!,12.
Nesse caso, em particular, a forca gerada pode ser medida, mas a real
forca transmitida aos dentes é desconhecida porque ocorre uma
dissipagdo dela que levara o profissional a cometer erros que poderao
comprometer o resultado final do tratamento.

O ideal é que ocorra um fechamento de espaco por
movimento de atragdo resultante dos dispositivos do tipo “alga”. Quando
avaliamos as varidveis desses dispositivos, devemos considerar seu
desenho, espessura do fio, tipo de liga, quantidade de ativacao, constancia
das  forcas, magnitude de forca e a magnitude de
momento?3411,13141819,20.21,2324 Preocupado com um sistema de forga
liberado pelas molas de fechamento de espaco, Burstone* em 1982, citou
trés propriedades mecédnicas que um dispositivo deve ter: a proporcao
momento/forca, conseguida pela incorporagdo de dobra do tipo Gable e
dobras de pré-ativacdo; a magnitude de forca durante as ativacdes e a

proporcao carga/deflexdo, representada pela quantidade de energia
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perdida durante as desativacoes?.

Outra preocupagdo relevante ao plano de tratamento é o
tipo de ancoragem?* que se deseja para obtencdo de uma boa relacdo
dentaria. Para isso, a escolha do dispositivo dependera do sistema de forca
liberado durante sua desativacdo. Nesse contexto, a eficiéncia da mola T
idealizada por Burstone agrega varias caracteristicas ideais para a
otimizacdo do fechamento de espago3. As propriedades biomecanicas
desse dispositivo ja foram alvo de muitos estudos na comunidade
ortodontica e seu sistema de forca ja é conhecido?34111920212224 com
pesquisas utilizando ensaio mecanico34111718192021,222324 e elemento
finito!® . Esse sistema de forca pode ser controlado pela quantidade de
ativacao, deslocamento da mola na distancia interbraquete, insercao de
dobra de pré-ativacao e tipo de liga.

A utilizagdo desse dispositivo na clinica de Pés-Graduagao
em Ortodontia da Faculdade de Odontologia de Araraquara é freqiiente e
se faz presente por meio de constantes pesquisas. O propdsito deste
trabalho foi avaliar, por meio da fotoelasticidade®789101525, o sistema de

forca da mola T centralizada, utilizando dois tipos de pré-ativagao420.

MATERIAL E METODO

Inicialmente, foram realizados testes experimentais em 5
modelos-piloto, com a finalidade de permitir correta investigacdo da
metodologia, materiais a serem utilizados, definir o nimero de repeticdes
necessarias, técnica de confeccao dos modelos, técnica de leitura,
calibracdo do pesquisador para obtencdo de resultados precisos!®.

Dois modelos fotoelasticos foram obtidos a partir de um
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modelo-mestre, construido de férmica, com as seguintes dimensodes:
60,0mm de comprimento; 40,0mm de altura e 20,0mm de espessura (Fig.

1).

Figura 1. Matriz confeccionada de férmica para servir de duplicador. Observamos o
posicionamento das coroas dos caninos que servirdo de parametro para o modelo
fotoelastico.

Apbs a obtencdo da caixa matriz, utilizou-se dois dentes
caninos de acrilico de marca MOM® para serem posicionados e colados
nessa caixa matriz. Com o intuito de padronizar o posicionamento desses
dentes, foi feito um negativo a partir do modelo-piloto, utilizando
Borracha de silicona ASB-10 Azul e catalisador para borracha de marca
EPOXI (Fig. 2), misturados e manipulados, seguindo a recomendacao do

fabricante.
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FIGURA 2. Borracha de silicona e catalisador.

Em seguida, foi feita uma caixa de cera utilidade com as
seguintes dimensdes: 120,0mm de largura, 140,0mm de comprimento e
90,0mm de altura para que pudesse ser posicionado o modelo matriz e,
posteriormente, despejar a silicona de adicdo de acordo com a

recomendacdo do fabricante, obtendo-se, assim, o negativo (Fig. 3).

.'q-""-'."'."' .
E, .‘I.

FIGURA 3. Posicionou-se a matriz dentro da caixa de cera e everteu-se silicona para
obtencado do negativo.
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Nessa fase, outros dentes caninos foram posicionados em
seus respectivos locais, tomando-se cuidado para que ndo houvesse
contaminagdo por umidade ou oleosidade na superficie da raiz dos
caninos e na silicona. Nesse momento, manipulou-se em um recipiente de
vidro escalonado em mililitros, a resina fotoelastica de marca EPOXI,
CMR-201 FLEXIVEL, componente A Coédigo: 584-4. Lote: 17680 e o
componente endurecedor CME-252 FLEXIVEL (Fig. 4), cédigo: 1322-6,
lote: 17873.

Ry g
FrONCACAD 01ONTE i oL BRUAOT 1,000 N
- B ] A A iocrmece ENDURECEDOR CME- 252

Tt aTaTa
Fagmcagha MOE0E waLmaoh 108

.-. e -
gﬂm IMOUSTIIA £ COMERCIO L TH
i - e L

-
TRLC 1) BT Andd

THL £18) SERT S

FIGURA 4. Resina epoxi, componentes A e B.

Os dois componentes foram inseridos e manipulados
cuidadosamente por 10 minutos e levamos a estufa a uma temperatura
constante de 25° C por 24 horas para completa reacdo de presa. Apds esta
fase, despejou-se a resina (Fig. 5). Nestas duas fases, deve-se manipular a

resina cuidadosamente para evitar a incorporagao de bolhas de ar.
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FIGURA 5. Apés a manipulagdo da resina epoxi, everteu-se cuidadosamente para evitar a
incorporagdo de bolhas.

Decorrido esse tempo, removeu-se o modelo do molde e
nesta fase é necessario checar as condi¢des Opticas do modelo fotoelastico
no polariscopio. Caso o modelo ndo apresente as propriedades éticas
satisfatorias'®>, o que prejudica a andlise, deveremos descarta-lo e

novamente repetir os passos até obter o modelo ideal (Fig. 6).

FIGURA 6. Modelo fotoelastico.
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Com os dois modelos fotoelasticos definidos fixamos 1 tubo
cruzado de marca Morelli® em cada dente (Fig. 7), e para isso, foi feita
uma canaleta vertical utilizando 1 broca cilindrica em baixa rotacdo, onde

os tubos foram encaixados e colados com resina acrilica.

FIGURA 7. Modelo fotoelastico com os tubos cruzados posicionados.

Para cada modelo, utilizou-se uma mola T, confeccionada
com fio de Titanio-molibdénio (TMA) de marca Ormco®, Glendora, CA.,
com secgao transversal de 0,017” x 0,025”. No intuito de manter o padrao
das molas T, foi feito um template cujas medidas foram: 10,0mm de

comprimento e 7,0mm de altura (Fig. 8).

45 Graus na base apical

FIGURA 8. Template para padronizar a confeccdo das molas T padrdo Marcotte (45
graus) e Souza (30 graus).
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Foram utilizados dois critérios de ativacao, sendo que, para
um modelo, foi inserida uma mola T com pré-ativagao na base apical de
45°21 e, para outro modelo, foi inserida uma mola T com pré-ativacdo na
base apical de 3071420,

Ap6s a checagem em posicdo neutra das molas T, estas
foram inseridas nas canaletas horizontais dos tubos cruzados,
centralizadas em uma distancia interbraquete de 27,0mm!! e avaliadas em
trés ativagdes: com 5,0mm, 2,5mm e em posicdo neutra. Para observar a
fidelidade dos resultados, esses testes foram repetidos por mais duas
vezes e mostraram-se coincidentes.

Os testes foram realizados no laboratério de Engenharia
Mecanica da Universidade Federal de Uberlandia-MG (Departamento de
Fisica), avaliados através de um polariscépio de refracdo e fotografados
com equipamento digital Canon REBEL EOS 300D - 6.3 mega pixels. Lente
Canon macro 100,0 mm ultrasonic e Flash circular Canon MACRO RING
LITE MR-14EX, para obtencao dos resultados (Fig. 9).

FIGURA 9. Iarscéio circular plano, projetao produzido pelos Docentes da
Faculdade de Engenharia Mecanica da Universidade Federal de Uberlandia.



99

Resultados Artigo 2

RESULTADOS

Os resultados foram obtidos pela leitura das franjas
fotoelasticas nos modelos, com a utilizacdo de molas T de Burstone?, com
dois diferentes tipos de pré-ativacao’#2021. A mola foi analisada em trés
posicdes diferentes, sendo a primeira em posicdo neutra, a segunda com
uma ativacdo de 2,5mm e a dltima com ativac¢ao de 5,0mm.

As interpretacdes foram analisadas de maneira descritiva,
sendo as leituras realizadas em forma de graficos, divididos para as trés
porcdes de cada dente, sendo uma mesial, uma apical e outra distal,
analisadas uma a uma separadamente e depois comparadas com o dente

adjacente (Fig. 10).

FIGURA 10. Nomenclatura sugerida para leitura e interpretacao da ordem de franja do
modelo fotoeléstico.

A leitura da ordem de franjas foi realizada através da

interface do violeta e azul, formada nas superficies distal, mesial e
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apical de cada dente, tomando-se a distancia como referéncia para
realizarmos os graficos de andlise. Do nivel de mais baixa tensdo para
o nivel de mais alta tensdo, formam-se as seguintes cores: preto,
amarelo, vermelho, azul, amarelo, vermelho, verde amarelo, vermelho,

verde (Fig. 11).

X

109 8 76 5 4 3 123 4567 89 10M1

FIGURA 11. Diagramagdo do eixo cartesiano para facilitar a leitura dos pontos da ordem
de franja no modelo fotoeldstico.

Eixo X leitura realizada das ordens de franjas, variando-se de 0,5mm;

Eixo Y leitura realizada em milimetros, com nomenclatura alfabética.
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A figura abaixo mostra a ordem de franja de 0,0mm no
modelo fotoelastico, em decorréncia da auséncia da mola T. Nesse caso, o

modelo fotoelastico esta livre de qualquer interferéncia de forgas (Fig. 12).

FIGURA 12. Através do polariscépio, observamos a ordem de franjas de 0,0mm em
decorréncia da auséncia da mola T.
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GRAFICO 1

Ordem de franja
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Modelo fotoelastico livre de tensdo, representado pelo grafico 1
onde a ordem de franja é 0,0mm em toda a superficie radicular de ambos

os dentes.
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Ordem de franja e interpretacao da mola T, com pré-ativacao
preconizada por Marcotte e Souza.

Pré-ativacao preconizada por Souza

Em posicdo neutra, a mola T, com pré-ativacdo
preconizada por Souza, demonstrou ordem de franja inferior a 0,5mm em
toda a superficie radicular. Isso quer dizer que, nessa andlise qualitativa, o
estresse, apesar de ser distribuido igualmente desde a regido cervical até o
apice radicular, sugere-nos pouca quantidade de energia ou uma

magnitude de forca muito baixa aplicada nesses dentes (Fig. 13).

FIGURA 13. Ativacao em posicao neutra (ativagdo de 0,0mm).
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GRAFICO 2

Ordem de franja na face mesial
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A representagdo no grafico 2 demonstra que a mola T com pré-
ativacdo de Souza, na posicdo neutra, formou uma ordem de franja de
0,0mm em toda a superficie mesial, com excecdo da regido cervico-
mesial do dente 23. Nessa regido, a ordem de franja foi de 0,0mm a

0,5mm e ndo representou relevancia.
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GRAFICO 3

Ordem de franja na face apical
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O grafico 3 demonstra que a mola T com pré-ativacao de Souza e
em posicdo neutra gerou uma ordem de franja de 0,0mm em toda a

extensao apical para ambos os dentes.
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GRAFICO 4

Ordem de franja na face distal
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Representacdo grafica da mola T com pré-ativacao de Souza em
posicdo neutra. Em toda a extensdo distal, a ordem de franja é 0,0mm

(grafico 4).
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FIGURA 14. Ativacdo da mola T em 2,5mm.

Ao analisar a figura 14, observa-se que, no ter¢co médio e
cervical, dos dentes 13 e 23, a ordem de franja apresenta-se entre 1,5mm
a 2,0mm. J& na regido disto-apical do dente 13 e 23, a ordem de franja
apresenta-se em 0,5mm considerada com pouca energia gerada para essa
regido, o que sugere movimento de inclinagdo controlada. Uma discreta
assimetria foi observada na regido disto-apical do dente 13, porém sem
relevancia significante para a andlise qualitativa sugestiva de ativacdo
assimétrica ou posicionamento discretamente descentralizado ou, ainda,

alguma interferéncia na confeccdo da mola.
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GRAFICO 5

Ordem de franja na face mesial
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Representagdo grafica da mola T com 2,5mm de ativacdo e pré-
ativacao preconizada por Souza. Observou-se concentragdo de franjas de

1,5mm e propagacao dessa ordem de franja de maneira simétrica (grafico

5).
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GRAFICO 6

Ordem de franja na face apical
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Representacdo gréfica da mola T com 2,5mm de ativacdo e com
pré-ativagdo preconizada por Souza. Observou-se uma concentracdo de
franjas proxima de 0,0mm, porém discretamente maior para o dente 13

(grafico 6).
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GRAFICO 7

Ordem de franja na face distal
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Representacdo grafica da mola T com 2,5mm de ativagdo e com
pré-ativacao preconizada por Souza. Observou-se uma concentragdo de
franjas de 0,5mm no terco disto-cervical do dente 23 e ordem de franja

0,5mm no terco inferior distal do dente 13 (grafico 7).
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FIGURA 15. Ativagao da mola T em 5,0mm (ativagdo méaxima).

Na figura 15, observou-se ordem de franja discretamente maior
que 2,5mm, demonstrando que a mola T com pré-ativacdo de 30°
apresenta um acimulo de energia maior em relagdo a mola T com pré-

ativacdo de 45°, na mesma ativacao.
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GRAFICO 8

Ordem de franja na face mesial
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Representacdo gréfica da mola T com 5,0mm de ativacdo e com
pré-ativacao preconizada por Souza. Observou-se uma concentracgdo de
franjas entre 0,5mm regido do ter¢o médio radicular e 2,5mm na regido

do terco médio cervical (grafico 8).
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GRAFICO 9

Ordem de franja na face apical
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Representacdo grafica da mola T com 5,0mm de ativagdo e com

pré-ativagao preconizada por Souza.

Observou-se uma concentracdo de

franjas entre 0,0mm a 0,5mm para o dente 23 e discretamente maior a

0,5mm no tergo apical para o dente 13

(grafico 9).
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GRAFICO 10

Ordem de franja na face distal
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Representacdo grafica da mola T com 5,0mm de ativagdo e com
pré-ativagdo preconizada por Souza. Observou-se uma concentragdao de
franjas de 0,5mm em toda a superficie distal radicular do dente 23 e no

dente 13 (gréfico 10).
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Pré-ativacao preconizada por Marcotte.

Em posicdo neutra, a mola T com as pré-ativacdes
preconizadas por Marcotte, demonstrou que a ordem de franja foi inferior
a 0,5mm em toda a superficie radicular. Isso quer dizer que, nessa anélise
qualitativa, o estresse, apesar de ser distribuido igualmente desde a regido
cervical até o apice radicular, sugere-nos pouca quantidade de energia ou

magnitude de forca baixa aplicada nos dente (Fig. 16).

FIGURA 16. Ativacdo em posicdo neutra (ativagdo de 0,0mm).
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GRAFICO 11

Ordem de franja na face mesial
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Representacdo grafica da mola T com pré-ativacdo de Marcotte na
posicao neutra. Em toda a extensao distal, a ordem de franja é 0,0mm

(grafico 11).
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GRAFICO 12

Ordem de franja na face apical
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Representacdo grafica da mola T com pré-ativacdo de Marcotte na

posicdo neutra. Em toda a extensdo apical, a ordem de franja é 0,0mm.
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GRAFICO 13

Ordem de franja na face distal
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Representacdo grafica da mola T com pré-ativacdo de Marcotte na

posicao neutra. Em toda a extensao distal, a ordem de franja é 0,0mm.
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FIGURA 17. Ativacdo da mola em 2,5mm.

Na figura 17, observou-se ordem de franja discretamente menor
que 1,5mm, demonstrando que a mola T com pré-ativacdo de 45°
apresenta um actimulo de energia discretamente menor em relagdo a mola

T com pré-ativagao de 30°, quando ativada a 2,5mm.
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GRAFICO 14

Ordem de franja na face mesial
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Representacdo gréfica da mola T com 2,5mm de ativagdo e com
pré-ativacao preconizada por Marcotte. Observou-se concentracao de
franjas entre 0,0mm no terco médio da superficie radicular e 1,5mm no

terco cervical (Gréfico 14).
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GRAFICO 15

Ordem de franja na face apical
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O gréfico 15 demonstra que a mola T com 2,5mm de ativagao e
com pré-ativacdo preconizada por Marcotte gerou uma concentragao de

franjas préximo a 0,0mm no terco apical.
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GRAFICO 16

Ordem de franja na face distal
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Representacdo grafica da mola T com pré-ativacao de Marcotte na
ativacdo de 2,5mm. Em toda a extensdo distal, a ordem de franja foi

0,0mm (gréfico 16).
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FIGURA 18. Ativacdo da mola em 5,0mm.

Na figura 18 observou-se ordem de franja aquém de
1,5mm, o que demonstra que a mola T com pré-ativacdo de 45°
apresenta acimulo de energia discretamente menor em relagdo a mesma
mola, com pré-ativacdo de 30°, quando ativada a 2,5mm. Ao comparar
as figuras 17 e 18, observou-se uma ordem de franja diferente entre a
ativacdo de 2,5mm e 5,0mm, utilizando-se pré-ativacdo preconizada por

Marcotte, sendo que houve maior energia para a ativagao de 5,0mm.
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GRAFICO 17
Ordem de franja na face mesial
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Representagdo grafica da mola T com 5,0mm de ativa¢do e com pré-
ativagdo preconizada por Marcotte. Observou-se uma concentracdo de franjas
entre 0,0mm no terco médio e 1,5mm no tergo cervical (grafico 17). Ao
comparar este com o gréfico 8, observou-se que a ordem de franja foi
mais intensa para a mola T com pré-ativagdo preconizada por Souza
ativada a 5,0mm, demonstrando que a energia gerada por aquela mola é

mais alta.
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GRAFICO 18

Ordem de franja na face apical
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Representacdo gréfica da mola T com 5,0mm de ativacdo e com
pré-ativacdo preconizada por Marcotte. Observou-se uma concentragao
de franjas entre 0,0mm e 0,5mm no terco apical, porém houve energia

mais alta para o dente 13 (gréfico 18).
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GRAFICO 19
Ordem de franja na face apical
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Representacdo grafica da mola T com 5,0mm de ativacdo e com
pré-ativacao preconizada por Marcotte. Observou-se uma concentragao de
franjas préxima de 0,5mm na regido disto-cervical do dente 23 e uma
ordem de franja de 0,5mm na superficie distal no terco inferior no dente 13
(gratico 19).

Ao analisar cada figura, notou-se que, para ambas as pré-
ativagdes, a concentracdo de energia desprendida é muito semelhante e
acontece de forma simétrica em todos os testes. Observou-se presenca de
discreta assimetria e acredita-se que estas sdo decorrentes de discreta
descentralizacao da mola no ato da instalacdo e/ou em sua ativacido ou,

ainda, uma assimetria ocorrida em sua confecgao.
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DISCUSSAO

O fechamento de espacos na Ortodontia deve ser realizado
conforme a necessidade apresentada em cada caso
especifico23457111314171819,2021,22,2324 A escolha adequada dos diversos
mecanismos requer profundo conhecimento da biomecanica apresentada
pelos dispositivos de retragdo, assim como o sistema de forca liberado por
eles. Para isso, as molas de fechamento de espaco deverdo liberar uma
baixa proporcao carga/deflexdo e uma alta propor¢do momento/forga,
possibilitando, desse modo, um bom controle do movimento dentério.

O objetivo deste trabalho foi avaliar, pelo método
experimental fotoelastico, o sistema de forca da mola T centralizada com
dois tipos de pré-ativacao de 30°1420 e de 45°21. O fend6meno fotoelastico foi
introduzido em 1935 por um Ortodontista?® que, em sua pesquisa,
utilizando dentes esculpidos a base de resina com propriedade
fotoelastica, avaliou as dreas de pressado e tensdo nas raizes desses dentes
quando forcas eram aplicadas. A partir dai, a fotoelasticidade tomou seu
lugar permanentemente nas pesquisas para avaliar as propriedades de
materiais odontolégicos que sofrem, de alguma forma, certo tipo de forca
intrabucal”/1015,

Ela se baseia no fato de que um material transparente é
opticamente ativo sob situacdes de carga quando iluminado por luz
monocromatica. Desta forma, linhas escuras e claras intercalam-se
formando o que se denomina de isocromaticas e isoclinicas. Esse efeito
6tico denominado de franjas fotoelésticas traduz a tensao ou deformagao
sofrida pelo corpo, podendo ser mensurada qualitativa e

quantitativamentel©.
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Esse método avalia a situacao inicial de tensao, limitando-se
apenas a fase inicial do movimento dentariol3, registrado por um
equipamento denominado polariscépio que utiliza as propriedades da luz
polarizada, em sua operacdo. Essas ondas sdo usadas para determinacao
do estado de tensdo através do padrao de interferéncia luminosa® formada
por um sistema de iluminagdo, um par de polarizadores e uma estrutura
para sustentar e estabilizar o modelo analisado®.

Para determinar os resultados qualitativos da ordem de
franjas isocromaticas e isoclinicas, necessitamos de um grande ntimero de
pontos e de medidas, além de tempo para obtencdo e interpretacdo. Apos
a tomada fotografica, as imagens deverao ser impressas, parametros
deverdo ser tracados e um mapa da ordem de franja devera ser construido
para obtencao dos resultados.

Inicialmente, realizamos testes experimentais em modelos-
piloto, com a finalidade de permitir correta investigacdo da metodologia e
materiais a serem utilizados, definir o namero de repeticdes necessarias,
técnica de confeccao desses modelos, técnica de leitura, calibracao do
pesquisador e obtengdo de resultados confiaveis?®.

Para a construc¢do de um modelo fotoelastico ideal, foi
seguido alguns principios bésicos para que nao ocorram erros. A
utilizagdo de dentes multirradiculares em modelos fotoelasticos pode
comprometer a interpretacdo dos resultados devido a sobreposicdo de
franjas que, possivelmente, irdo ocorrer em funcdo da proximidade entre
as raizes®’.

Evitou-se material resinoso com retorno lento em
condicdo de estresse e que apresente tensdo residual antes e depois da

suspensdo das forcas aplicadas, além de, obrigatoriamente, ter baixo
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modulo de elasticidade, alta constante Otica e resisténcia, ser de facil
manipulacdo e baixo custo®.

Ao surgir o interesse pela analise da mola T em modelo
fotoelastico, e considerando que seriamos limitados aos movimentos
iniciais do dente, despertamos para a andlise de um padrao de ativagao
inicial (posicdo neutra), posteriormente, para a andlise de ativacdo da mola
T com ativacdo intermediaria e, finalmente, a uma ativacdo maxima.
Segundo Burstone?3, a ativacdo maxima da mola T seria de 6,0mm e a
posicao neutra seria de 0,0mm. Outros autores consideram que a ativacao
méxima desse dispositivo seria de 5,0mm, sendo que em posi¢do neutra
ela apresentaria uma ativagao de -2,0mm?1420.21,

Em relacdo ao tipo de liga utilizada na confeccao da mola T,
optamos pela liga de titanio-molibdénio, uma vez que, clinicamente, seria
mais indicada devido a magnitude de forca ser menor?, quando
comparada aquelas confeccionadas com fio de aco inoxidavel92223.

A mola T centralizada no espacgo interbraquete apresenta
valores semelhantes para o sistema de forca liberado entre o segmento da
unidade de ancoragem e da unidade de retragdo!!17.2021, resultantes da
dobra de pré-ativacdo, em “V” simétrico, clinicamente, resultando em
movimentos dentarios mais simétricos.

Na analise dos graficos, notamos que tanto para a pré-
ativacdo de 30 e 45 graus na base apical, podemos observar que em
posicdo neutra a distribuicdo das franjas fotoeldsticas ocorreu
simetricamente em ambas as pré-ativacdes. A diferenca ocorrida foi a
quantidade das franjas que aumentaram gradativamente, conforme o
aumento da ativacdo, o que gerou, consequentemente, maior magnitude

de forca. Ao comparar a magnitude de forca entra as duas pré-ativacoes



130

Discussao Artigo 2

(Graficos 8 e 17), pode-se afirmar que a maior magnitude foi observada na
pré-ativacao de 30 graus.

O posicionamento da mola T no espago interbraquete e a
quantidade de ativacdo estdo diretamente relacionados ao tipo de
movimento gerado por esse dispositivo. Ao ativar a mola T em 5,0mm, a
proporcao M/F é de 7,6 e isso proporciona um movimento de inclinagao
controlada porque seu centro de rotagdo estara posicionado mais apical.
Apé6s 1,0mm de desativagao, a proporcdo M/F sera de 9,1. Nesta, os
dentes se movimentar-se-do por translagdo. Se essa desativacdo continuar,
o movimento dentdrio ira ocorrer por movimento radicular3 e nessa hora,
a mola devera ser reativada para evitar contato entre as raizes dos dentes
adjacentes as extragdes dentérias.

Neste estudo experimental em modelos fotoelastico,
observou-se uma concentracdo maior de franjas fotoelasticas na regiao
cervico-mesial e nenhuma franja na regido disto-apical na ativagdo
maxima de ambas as molas. Conforme a desativacao acontecia, esta
ordem de franja ia diminuindo na regiao cervico-mesial e aumentando na
regido meso-apical, até a ordem de franja alcancar maior concentracdo de
energia na regido meso-apical, e menor na regido cervico-mesial e disto-
apical. Com essas caracteristicas qualitativas, podemos deduzir que em
ativacdo maéxima, as molas promoveram tendéncia de movimento
radicular na ativacao de 0,0mm, movimento de corpo na ativacao média e
finalmente, na ativacdo maxima, movimento de inclinacdo controlada.

Observou-se pela analise dos graficos 2, 5, 6,7, 9, 15,18, e 19
que, nos testes das molas, formaram-se franjas de ordem menor que
0,5mm. A avaliacdo dessa ordem apesar de, do ponto de vista qualitativo,

mostrar-se insignificante, é importante ressaltar que esta assimetria pode
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ter sido gerada resultante de uma excentricidade no posicionamento da
mola T ou de assimetria ocorrida no desenho final da mola T.

Também notou-se, que o sistema de forca liberado, em
todos os grupos de teste, mostrou-se simétrico para ambos os dentes (13 e
23). Os resultados sdo coerentes se observarmos os testes realizados em
ensaio mecanico3411192021,2324  que mostram-se significativamente

semelhantes.
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CONCLUSAO

Utilizando o método experimental fotoelastico para anélise qualitativa do
sistema de forca liberado pela mola T centralizada e confeccionada com fio

de TMA 0,017” x 0,025”, pode-se concluir que:

1. Em posicao neutra, a mola T apresentou uma ordem de franjas muito
baixa em toda a superficie radicular, o que sugere uma tendéncia de
movimento de translagdo ou até apical ou radicular;

2. Com ativagdo de 2,5mm e 5,0mm, a ordem de franjas exibiu uma
tendéncia de movimento de inclinacdo controlada;

3. A ordem de franjas ndo se mostrou muito diferente na ativacao de
2,5mm entre a pré-ativacdo de 30° e 45°.

4. Com ativacdo de 5,0mm, a concentracdo de energia, ou de forga,

mostrou-se claramente maior em ambas as pré-ativacdes.
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ABSTRACT

A photo-elastic qualitative study of the force systems created by a
retraction T loop in different pre-activation positions.

Objective: To evaluate the force system created by a T spring with pre-
activation centralized in the inter-bracket space recommended by
Burstone. Material and method: The T spring with pre-activation,
recommended by Burstone, was evaluated using photo-elastic models
made with rectangular titanium-molybdenum wire (TMA) measuring
0,017” X 0,025”, centralized and with activation positions of 6,0mm,
3,0mm and neutral. For better confidence in the results, the tests were
repeated in three equally duplicated models which were constructed by
the same technician. An inter-bracket distance of 27,0mm was used. To
understand the results, the fringes were visualized through a polariscope,
photographed and qualitatively analyzed. Results: By way of qualitative
analyses of the order of the fringes in the photo-elastic model, it was
observed that at the extremities of retraction and anchorage, both
presented symmetry in the force system throughout the whole root

extension.

Key words: Closing of orthodontic space.
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Avaliacdo em modelo fotoelastico do sistema de forca gerado
pela mola T de retracao

A fotoelasticidade ¢ um fendmeno Otico muito utilizado em pesquisa da engenharia e da
mecdnica. Este método avalia areas sujeitas as tensdes provenientes de sistemas mecanico
complexo. Esse método de avaliagdo foi, inicialmente, utilizado na Odontologia em 1935, por
Zak, quando observou os tipos de movimentos de um incisivo, quando for¢as eram aplicadas a
eles. Esse fendmeno pode ser visto quando utilizamos materiais resinosos com propriedades
oOticas que transforma essas areas de tensdo em padrdes de luz visivel denominado franjas
fotoelasticas. Baseado nisso, utilizamos o método experimental fotoelastico para avaliar o
comportamento da Mola T, utilizada em Ortodontia, para retracdo de dente no fechamento de
espaco, com trés tipos de pré-ativacio.

Resumo exigido pelo Departamento de Pos-Graduacao para a homologagao
da Dissertagdo de Mestrado do Aluno Luiz Guilherme Martins Maia.

Araraquara, 10 Agosto de 2007.

Luiz Guilherme Martins Maia
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