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RESUMO

O objetivo deste estudo foi analisar o aspecto qualitativo e quantitativo da
distribuicAo das tensdes provenientes de molas helicoidais utilizadas na
verticalizacdo de molares pelo método da fotoelasticidade de transmisséao
plana. Foram confeccionados seis modelos fotoelasticos simulando um
guadrante inferior direito com canino, primeiro € segundo pré-molares, bem
como com o segundo molar inclinado para mesial. As molas foram
confeccionadas em fios retangulares .019 x .025” em acgo inoxidavel com
comprimentos de 20mm (Al 20), 25mm (Al 25) e em TMA com 20mm (TMA
20) e 25mm (TMA 25), ativadas com forca de 100cN. A andlise fotoelastica
demonstrou maior concentracao de franjas de tensbées adjacentes ao molar
do que na unidade de ancoragem. A regido cervical mesial do molar
apresentou os maiores niveis de tensdes. A regido da bifurcagdo radicular
apresentou os menores niveis de tensées. A mola Al 25 apresentou os
maiores indices de tensdes nas regides cervicais mesial e distal bem como
nas apicais mesial distal da raiz. A mola TMA 20 apresentou 0os menores

indices de tensdes, exceto na regido intermediaria da raiz.

Palavras-chave: Verticalizagdo dentaria; molares; movimentacdo dentaria;

fotoelasticidade.



Abstract

This paper is gived purpose to analyze the quantitative and qualitative aspect of the
stress distribution resulting for the helicoidal springs used in the uprighting of the
molars through the photoelasticity method of transmission. Six models of photoelastic
resin was made simulating a right lower hemiarc with canine, first and second
premolar and second molar for mesial inclined. @ The springs was made with
rectangular wire .019 x .025” in stainless steel with length of 20mm (Al 20), 25mm (Al
25) and in TMA with 20mm (TMA 20) and 25mm (TMA 25), active with 100cN of
force. The photoelastic analyses showed highest concentration of stress fringes
adjacent in the molar as compared with the anchorage unity. In the cervical mesial
region occurred of higher levels of the tensions. In the radicular bifurcation regions
showed the lowest levels of the tensions. Spring Al 25 showed the highest rates of
tensions in the regions cervical mesial and distal as well as in the apical mesial and
distal of the root. Springs TMA 20 showed the lowest rates of tension, except in the

intermediate region of the root.

Key words: Dental uprighting; molars; dental movement; photoelasticity.
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1 INTRODUCAO

Atualmente, uma parte significativa dos tratamentos ortodénticos é realizada
em pacientes adultos. Dentre os problemas mais comuns apresentados por esses
pacientes esta a perda prematura de dentes, sobretudo dos primeiros molares
permanentes inferiores. As perdas precoces desses dentes devem ser seguidas de
imediato tratamento protético ou fechamento ortodontico do espaco, quando
possivel. Caso contrario, os dentes adjacentes, distais a perda, podem inclinar,
migrar e girar em sentido mesial e lingual, assim como o primeiro molar superior
antagonista pode apresentar extrusdo®>?*384047:48 Também, ocorre com freqiiéncia
o deslocamento distal dos dentes mandibulares anteriores ao espaco da
extragdo'®®. Outros fatores como agenesias, erupcdes ectépicas, trauma, caries
proximais com perda de estrutura, também podem levar a diminuicao do perimetro
do arco, deslocamento e inclinagdo dentéaria '.

A ocorréncia destas inclinacées dos segundos e terceiros molares é atribuida
aos componentes mesiais de forcas da oclusdo e a falta de pontos de contatos
proximais acarretados pela auséncia do primeiro molar'®2:38:4047,

A medida que os dentes se inclinam havera alteragdes no tecido gengival
adjacente, formando pseudo-bolsas ou bolsas periodontais verdadeiras, que
favorecem o acumulo de placa bacteriana ao mesmo tempo em que dificultam a
higienizacao*’*®. Esta situacdo, associada a danos adicionais ao periodonto por
contatos oclusais prematuros, gera forcas de oclusdo fora dos eixos axiais dos
dentes e predispde o surgimento ou agravamento de alteragdes periodontais, com

evolucdo altamente danosa as estruturas de suporte dos dentes envolvidos*#34748,
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Associados as perdas prematuras de primeiros molares inferiores, com
freqUéncia sdo encontrados defeitos infra-6sseos, bolsas infra-6sseas, e a formacao
de crista éssea angular na regido mesial dos molares inclinados onde, geralmente,
existe um defeito 6sseo vertical. A reducéo do espacgo entre as raizes dos segundos
e terceiros molares também ¢é freqlientemente encontrada'®?329404347 “ Além destas
alteracdes, a inclinacdo do segundo molar inferior pode iniciar um ciclo vicioso de
traumatismo oclusal e problemas periodontais®.

A verticalizacdo de molares inclinados propicia diversas alteracdes
periodontais, em sua maioria, favoraveis. Com a correcdo do posicionamento
dentario ocorre aumento da coroa clinica e redugcao da profundidade de bolsa com
reposicionamento do tecido gengival. Dessa forma, facilita-se a higienizacao com
conseqiente diminuicdo do biofilme eliminando o ambiente periodontal
patoldgico” 8192329404347 = Acompanhando o dente verticalizado ocorrem, ainda, a
manutencdo da relagdo entre a crista alveolar e jungcdo amelo-cementaria e a
correcdo de defeito 6sseo angular atribuido a erupcdo forcada do dente com
neoformagdo éssea na regido’®121923:262940.43.47.48 ‘N3 distal do segundo e terceiro
molares, se este Ultimo estiver presente, a verticalizacdo pode gerar alteracdes na

profundidade de bolsa e na arquitetura da crista alveolar?®.

Estas alteracdes
podem ser consideradas de carater fisiolégico®®. Se associadas, entretanto, a locais
de dificil higienizacdo, em pacientes susceptiveis, favorecem as patologias
: :010,26 : ; ‘o oA 40,43
periodontais ~<°. Neste caso, terapias periodontais sdo recomendadas™ ™.
Durante a verticalizagdo, deve-se controlar a placa bacteriana evitando-se a
inflamacgéo gengival. Também, sdo necessarios ajustes oclusais para eliminacao de
interferéncias oclusais permitindo a remodelacdo 6ssea sem 0 surgimento ou

agravamento de lesdes na regido da bifurcagao?*3440:4748
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A verticalizacdo de molares inclinados propicia a distribuicado de for¢cas nos

40,48

longos eixos axiais dos dentes™ ™, restabelece o paralelismo radicular, melhora a

40,48 12,40

relacdo coroa/raiz e redimensiona o espaco da perda dentaria =™, criando

condicdes favoraveis & reabilitacdo e ao equilibrio da oclusdo'®:2"23:33:40:43.44

Quando possivel, a verticalizagdo devera ser feita com o movimento mesial
de raiz e fechamento do espaco da perda dentéria, eliminando a necessidade de
reabilitacdo com implantes e/ou préteses. Se nao for viavel esse movimento, as
inclinacdes distais de coroa, recuperando o espaco, devem ser implementadas*®*®.
Neste caso, o planejamento do tratamento odontolégico sera multidisciplinar com
integracdo de ortodontistas, periodontistas, implantodontistas e protesistas para o
bom planejamento da reabilitagéo.

A decisdo de estabelecer se o espago edentado sera fechado pelo movimento
mesial de raiz ou recuperado para reabilitacdo com protese e/ou implantes
dependera de fatores como a posicdo dos dentes antagonistas, ancoragem
disponivel para tal movimento, quantidade de osso alveolar, condi¢gdes periodontais
na regidao, idade do paciente, tempo decorrido da perda do elemento dentario e
severidade da inclinagao®°.

Celenza e Mantzikos'? (1996) sugeriram que a decisdo sobre abertura ou
fechamento do espaco inclui: (1) O Angulo 6 (angulagdo dos eixos axiais dos dentes
adjacentes a perda). Se este angulo é préximo, ou maior que 25° dificultara a
adaptacao de proteses por alteragéo no paralelismo radicular, justificando a abertura
do espaco. Se for menor que 25° o movimento mesial de raiz devera ser
considerado; (2) Na presenca de espaco com dimensao mesio-distal de até 3mm

estd indicada a movimentacdo mesial de raiz e fechamento do espaco. Entretanto,

em espacos superiores a 3mm de comprimento, o movimento distal de coroa
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recuperando o espaco devera ser considerado; (3) Na presencga de crista alveolar
angular, o movimento distal de coroa, recuperando o espago é mais efetivo, pois
posiciona melhor o dente e traz melhora ao aspecto periodontal.

Varios tipos de aparelhos podem ser utilizados para a verticalizagdo de

molares inclinados®'*34,

Com formas e aplicagbes apresentando algumas
diferencas, estes aparelhos podem ser divididos em duas unidades basicas, uma de
ancoragem e outra ativa*’. A unidade de ancoragem devera ser estavel o suficiente
para que, na parte ativa do mecanismo, o molar possa ser verticalizado com o
minimo de efeitos adversos®®.

Grande diversidade de aparelhos pode ser utilizada como ancoragem.
Aparelhos removiveis, arcos linguais bandados ou colados, aparelhos fixos com
braquetes colados®***  mini-implantes e mini-placas de titanio colocadas
cirurgicamente?*°. Estes Ultimos utilizam as corticais ésseas como ponto de apoio e
por isso apresentam vantagens sobre aqueles que se apdiam nos arcos dentarios,
por ndo apresentarem efeitos adversos nos dentes da unidade de ancoragem?'’.
Entretanto, a necessidade de intervengdes cirurgicas e custos mais elevados sao
fatores que ainda limitam a ancoragem esqueletal na clinica ortodéntica.

Na unidade ativa, a variedade de aparelhos também nao é menor.
FreqlUentemente, a verticalizagdo é realizada com a mecanica de “tip back” ou
“cantilever”, utilizando segmentos de arcos com algas ou molas que se encaixam no
molar inclinado e se estendem até a regido anterior do arco. As molas helicoidais
sd0 as mais utilizadas para a verticalizagdo de molares®*®. Em sua maioria, os
supostos efeitos dessas molas nos molares, sdo os movimentos de distalizagéo de
coroa associados a extrusao, sendo este ultimo, um efeito ndo desejado, na maioria

31,37,40,43,47

dos casos Normalmente, as forcas de oclusdo associadas a ajustes
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oclusais sao suficientes para minimizar os problemas do efeito extrusivo sobre a
oclusdo*®*®. Quando a possibilidade de pequena extrusdo ou reducgdo da altura
coronaria nao for aceitavel, mecanicas que possibilitam a manutengdo ou mesmo a
intrusdo do molar ou procedimentos corretivos adequados devem ser
implementados'®3#%4043 Por causar consideravel extrusio e distalizagdo, as molas
helicoidais ndo sdao recomendadas para situagdes clinicas em que o dente a ser
verticalizado ndo possua antagonistas®’. Quando contatos oclusais interferem,
dificultando o movimento de verticalizagao, séo indicadas placas acrilicas com plano
de mordida anterior, juntamente com desgastes oclusais nos molares extruidos*
que, em casos com perda de suporte periodontal, pode, inclusive, melhorar a relagao
coroa raiz?>*.

Diversos meétodos de estudos sado utilizados na biomecéanica da
movimentacdo dentaria induzida. O aspecto bioldégico dos efeitos das forcas
aplicadas aos dentes é amplamente realizado por métodos experimentais em
humanos e animais. Os principios mecéanicos, por sua vez, Sd0 pesquisados,
principalmente, por modelos matematicos analiticos*’, método do elemento finito® e

andlises fotoelasticag®*>61314.20:42,50.51



2 PROPOSICAO

O objetivo desse estudo foi analisar a distribuicdo das tensbées provenientes
de molas helicoidais utilizadas na verticalizacdo de molares, confeccionadas em dois
tipos de ligas metélicas e dois comprimentos, por meio de modelos experimentais e

da fotoelasticidade de transmisséo plana.



3 ANALISE FOTOELASTICA

A fotoelasticidade € um método experimental utilizado para analisar o campo
das tensbes e deformagdes das estruturas. Divide-se em fotoelasticidade de
transmissao, que pode ser plana ou tridimensional e fotoelasticidade de reflexdo. A
técnica da fotoelasticidade de transmissao plana é a mais utilizada para estudar os
efeitos decorrentes da movimentacdo dentaria induzida?*>%11:13.14.16.42.50.51

A fotoelasticidade baseia-se na propriedade de alguns materiais
transparentes, que, sob luz polarizada, transformam estimulo mecénico em padrdes
de luz visivel. Naturalmente isotrépicos, esses materiais tornam-se birrefringentes,
promovendo defasagem na propagacao do feixe de luz polarizada, gerando os
parametros fotoelasticos em forma de franjas, que ocorrem ao longo das areas de
compressao ou tracdo. Podem variar de acordo com o tipo de luz; sob luz polarizada
monocromatica aparecem como zonas escuras; sob luz polarizada branca aparecem
como faixas de cores diversas. Essas franjas sao os parametros utilizados para as
andlises qualitativa e quantitativa®'>=°.

As franjas sao identificadas na transicdo de uma banda para a outra,
denominada de Ordem de Franjas, essa numeragao € feita a partir da coloracédo da
franja. A primeira franja, de cor negra, é a de ordem zero, a de cor violeta, ordem
um, a transicao violeta/azul, ordem dois, transicdo de vermelho para verde ordem
trés. A partir da franja de ordem trés, as franjas subseqlientes sao contadas sempre
na transi¢ao vermelho para o verde® ',

Para a analise fotoelastica de transmissdo plana, devem ser construidos

modelos experimentais em material fotoelastico simulando uma situagéo real.

Quando esses modelos sdo submetidos a um sistema de forgas, permitem uma
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visualizacdo global das tensdes e possibilitam a determinacao dos gradientes de
tensbes em pontos de interesse e a observacdo, em tempo real, dos efeitos
proporcionados pelo sistema de forgas.

A analise das areas de tensées no modelo experimental pode ser feita de
forma qualitativa ou quantitativa. Na analise qualitativa sdo observadas as regides
onde as franjas se formaram, sua morfologia e concentracao. Na analise quantitativa
sao calculados os valores das diferencas das tensdes principais em areas ou pontos
de interesse.

A “Lei Otica das Tensdes” estabelece a proporcionalidade entre as ordens de
franjas e a distribuicdo das tensdes no modelo'. A diferenca das tensées principais

€ proporcional a diferenca entre os indices de refragdo nos dois planos

principais'>°. Dessa forma, a tensao cisalhante maxima (Tmax) é dada por:

_ (NK)

1 2 l’l

_(0,-0,) _ (NK) equacao (1)

T
max 2 2h
Na equacgéo (1) o, e 0,880 as tensdes principais, N € ordem de franja, K é a
constante 6tica e h a espessura do modelo. A constante optica K é variavel para
3,15,36

cada material fotoelastico e deve ser determinada por métodos de calibracao

Neste estudo utilizou-se K = 0.25Kgf/mm.f.



4 REVISAO DA LITERATURA

A analise fotoelastica de transmissdo plana € utilizada principalmente na
engenharia. Surgiu na Franga por volta de 1930. Foi introduzida na odontologia por
Zak®' em 1935. Com a utilizagdo de dentes humanos montados em modelos de
material fotoelastico, ele simulou os efeitos de diversos dispositivos ortoddnticos
sobre 0 0sso alveolar.

Glickman e col.'® (1970) avaliaram a aplicabilidade da analise fotoelastica em
estudos do estresse produzido por forcas oclusais no periodonto. Esses estudos
compararam o estresse interno produzido em dentes submetidos a forcas no sentido
axial do dente e fora do eixo axial, antes e apds a instalacao de prétese parcial fixa.

Caputo, Chaconas e Hayashi'' (1974) estudaram, em modelos fotoelasticos
varios tipos aparelhos em arcos segmentados, utilizados para retragcao de caninos e
analisaram a distribuicdo das forgas. Os modelos foram confeccionados utilizando
dentes em resina opaca, fixados em bases de resina fotoelastica, simulando um
quadrante inferior posterior com a auséncia do primeiro pré-molar. Os autores
concluiram que forgcas intensas, durante a retracdo, causam mais movimento de
inclinagédo do canino e perda de ancoragem dos dentes posteriores.

Baeten® (1975) investigou, em modelos de resina fotoelastica, o controle
sobre a raiz de caninos, durante a retracdo em casos com extracdes de pré-molares.
Foram analisados 17 mecanismos diferentes em arcos segmentados. Neste estudo,
o autor encontrou variacbes quantitativas no grau de controle sobre a raiz dos
caninos entre os diversos mecanismos de retragao.

Brodsky, Caputo e Furstman® (1975) investigaram a tendéncia ao movimento

de inclinacdo dentaria em modelos de resina fotoelastica associados com avaliagdes
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histol6gicas. Os aparelhos foram montados de forma idéntica nos modelos “in vitro
e nos animais. Uma fina camada de material plastico birrefringente foi utilizada na
montagem dos modelos, simulando o ligamento periodontal. O estudo comparou
areas de compressao e tragdo nos modelos fotoeldsticos com areas equivalentes em
cortes histoldégicos em maxila de gatos. Comprovaram correlacao positiva entre os
modelos fotoelasticos e as pecas histolégicas, ou seja, areas de tracdo e
compressao, observadas nos modelos fotoelasticos, correspondiam respectivamente
nos cortes histolégicos. As areas de ordens de franjas intensas correspondiam com
areas de hialinizacdo no material histologico.

Ayala e col.? (1980) confeccionaram um cranio em resina fotoelastica e
simularam a aplicacdo de forcas extra bucais sobre os caninos, em casos de
extracoes de primeiros pré-molares superiores. Foram utilizados aparelhos extra
bucais com ganchos “J” e tracdo alta, média ou baixa para analise da retracdo de
caninos, a fim de avaliar a distribuicdo de forcas ao longo das estruturas de suporte
e ossos faciais. De acordo com as observacdes desse estudo, os autores
recomendaram a utilizacdo de tracdo alta, durante a retragdo de caninos, por
apresentarem menor potencial de inclinacéo.

Rossato, Martins e Alves* (1983) confeccionaram modelos com dentes em
resina acrilica, semelhantes a dentes humanos, incluidos em resina fotoelastica,
com as caracteristicas de um quadrante inferior direito, com auséncia de primeiro
pré-molar. Estudaram a distribuicdo de forcas nas estruturas de suporte, em casos
de retracdo onde os caninos receberam forgcas diretamente nos braquetes ou em
bragos de forga. Os autores concluiram que houve maior tendéncia ao movimento de

corpo quando os caninos foram retraidos com tragdo no braco de forca.
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Chaconas, Caputo e Miyashita'® (1989) construiram um modelo tridimensional
em resina fotoelastica, simulando um cranio. Foram avaliados os efeitos de trés
arcos de retracdo anterior superior, em casos com extracdes de primeiros pré-
molares, de acordo com intrusdo, retracdo e torque. Os autores afirmaram que os
diversos arcos de retragcdo devem ser usados com base nos objetivos do plano de
tratamento e possibilidade de inclinacado de coroa e extrusdo durante a retracao.

Clifford, Orr e Burden'* (1999) descreveram o desenvolvimento de modelo
fotoelastico para analise dindmica in vitro dos efeitos de mecanismos de
movimentagao dentaria induzida. O material foi desenvolvido a partir de uma mistura
de gelatina e glicerina. Com a utilizacdo de arcos com reversao da curva de Spee,
foram analisadas a aspecto qualitativo das tensdes e o deslocamento dos incisivos
inferiores. A analise fotoelastica demonstrou aumento das areas de tensdes em
torno das raizes dos primeiros molares e incisivos com o aumento da reversao da
curva de Spee.

Yoon e col.*® (2002) avaliaram, em modelos fotoelasticos, a distribuicdo das
tensGes provenientes de cadeias elasticas, associadas a barra transpalatina,
utilizadas para correcdo de mordida cruzada vestibular dos segundos molares
superiores. O estudo constou da andlise qualitativa das tensdées nas areas
adjacentes ao molar. Os autores concluiram que quando a tracdo elastica foi
realizada na superficie lingual houve tendéncia de inclinagéo palatina descontrolada
e giro do segundo molar. Quando a forca no segundo molar foi por vestibular
ocorreu tendéncia de inclinagcédo controlada e intruséo.

Badran e col.* (2003) utilizaram modelos confeccionados com gelatina
fotoelastica para analise de arcos de nivelamento em casos com apinhamento

moderado nos incisivos inferiores e de canino superior palatinizado. O estudo



Revisdo da Literatura 36

constou da avaliagdo qualitativa das tensdes e dos deslocamentos dentarios
provocados por arcos de nivelamento de diferentes ligas. Os padrées das franjas
fotoelasticas demonstraram maior concentracdo de tensées com a utilizacdo de
arcos de nivelamento em niquel-titdnio. Os arcos em liga de niquel-titanio super-
elastica e em aco multi-filamentado geraram concentragdes de tensdes semelhantes
e de menor intensidade, demonstrando equivaléncia em termos de tensdes

transmitidas as raizes dos dentes.
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5 MATERIAIS E METODO

Para a realizacdo deste trabalho foram confeccionados seis modelos
experimentais em resina fotoeldstica com 60mm de comprimento por 30mm de
altura e 9,8mm de espessura. Os modelos foram construidos assemelhando-se a
hemi-arcos inferiores direito com a inclusdo de caninos, primeiros e segundos pré-
molares e também, segundos molares permanentes inferiores inclinados. Desta
forma, os modelos apresentam a auséncia de primeiros molares permanentes. Apés
a inclusao, os dentes ficaram imersos na resina fotoelastica ao nivel do limite amelo-
cementario. Os modelos apresentaram ainda, um alivio entre o segundo pré-molar e
segundo molar, com 2mm de profundidade, simulando perda de dimensdo no
rebordo alveolar, que normalmente ocorre em decorréncia da perda precoce do

primeiro molar permanente (Figura 5.1).
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FIGURA 5.1 Modelo em resina fotoelastica com auséncia de
primeiro molar permanente e com segundo molar inclinado.
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5.1 Determinacao das posicoes dos dentes para a montagem dos modelos

experimentais

Os segundos molares apresentaram inclinagbes axiais no sentido mesial de
32% em relacédo ao plano oclusal. Esta inclinagao foi estabelecida por meio de estudo
em 20 modelos ortoddnticos padronizados de pacientes com perdas prematuras de
primeiros molares permanentes com inclinacdo mesial dos segundos molares e
indicacao de verticalizacao. Estes modelos foram avaliados por trés especialistas
em reabilitacdo oral para a confirmacao da necessidade de verticalizacao.

Para estabelecer o angulo de inclinagdo do segundo molar inferior, os
modelos de gesso selecionados foram posicionados em maquina foto-copiadora
devidamente regulada, para eliminar distor¢des, e foram obtidas fotocdpias laterais
dos lados em que havia molares inclinados. Posteriormente, com lapiseira 0,5mm e
régua milimetrada (Desetec, Brasil), foram demarcadas linhas no sentido mésio-
distal, no centro das coroas clinicas, paralelas a superficie oclusal dos molares
inclinados nas fotocopias dos modelos. Em seguida, foi tracada uma linha oclusal
ligando os pontos correspondentes a ponta de cuspide do canino e cuspide
distovestibular do segundo molar inclinado. Na intersecgdo das linhas
correspondentes ao centro da coroa clinica no sentido mésio-distal e ao plano
oclusal demarcado, foram obtidos os &ngulos de inclinacées dos segundos molares,
mensurados com transferidor de 180° (Desetec, modelo 8110). Apos a identificacdo
desse angulo nos 20 modelos, obteve-se uma média de 32° para essas inclinagdes.
Este valor foi utilizado posteriormente, como referéncia na montagem dos modelos

experimentais em resina fotoelastica (Figura 5.1.1).
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FIGURA 5.1.1 Determinagéo do angulo de inclinagdo do segundo molar.

Os dentes utilizados nos modelos experimentais foram pré-fabricados, em
resina acrilica (Real Odontoloégico, Brasil), com caracteristicas anatémicas
semelhantes aos dentes naturais em virtude da quantidade de dentes utilizada e da

padronizacdo das caracteristicas morfolégicas (Figura 5.1.2).

FIGURA 5.1.2 Dentes em resina acrilica com
caracteristicas anatébmicas semelhantes a dentes naturais.

Os dentes da unidade de ancoragem compreendidos por canino, primeiro e
segundo pré-molar foram posicionados com suas inclinagbes e angulagdes
determinadas pela utilizagcdo de acessorios pré-ajustados com canaletas de encaixe
com espessura de .022 x .025” (GAC, Ovation, codigo 82-055-29) (Figura 5.1.3 e

tabela 1).
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FIGURA 5.1.3 Acessorios pré-ajustados com canaletas
de encaixes com dimensodes de .022 x .025”.

TABELA 1 Especificagdo das inclinagbes e angulagdes dos acessorios pré-ajustados.

Acessoério / Dente Inclinacao (Torque) Angulacao
43 -11° 5°
44 -17° 2°
45 -22° 2°

Os caninos e pré-molares foram, entao, posicionados em uma base de cera
para typodont (Orto Central Industria e Comércio), em suas respectivas posi¢des. Os
acessorios ortodénticos foram fixados, com cola de secagem rapida (Super Bonder,
Loctite), no centro de suas coroas clinicas, sem inclinagcdées ou angulacdes (Figura
5.1.4 A). Em seguida, um arco em fio de ago inoxidavel, retangular, pré-contornado,
.021 x .025” de espessura (GAC, codigo 03-125-58), foi adaptado nas canaletas de
encaixes dos acessorios ortodénticos e amarrados com ligaduras metalicas 0.20mm
de espessura (Morelli, Brasil). A base de cera, com 0s dentes e arco retangular, foi
imersa em &gua aquecida a temperatura de aproximadamente 50° por 10 minutos
com o objetivo de plastificar a cera e dessa forma os dentes puderam estabelecer o

posicionamento, angulacdes e inclinacdes pré-determinadas pelos acessérios'. O
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posicionamento correto dos dentes foi confirmado quando a base de cera
juntamente com os dentes e com o arco retangular fixado aos acessorios foi levada
a uma superficie plana e o arco apresentou-se paralelo ao plano horizontal em todo

seu contorno (Figura 5.1.4 B).

FIGURA 5.1.4 A) Base de cera com dentes posicionados e cola de secagem rapida. B) Acessorios
colados e arco .021 x .025” instalado para estabelecimento das inclinacbes e angulacbes
consideradas normais.

Uma vez estabelecido o posicionamento de canino e pré-molares, a base de
cera foi resfriada e os dentes foram fixados com cera rosa 7 (Wilson, Brasil) ao bloco
de cera e o arco retangular foi removido.

Para os segundos molares, foram utilizados tubos duplos pré-ajustados com
prescricdo para primeiros molares inferiores direito, para colagem, com tubo auxiliar
para fio retangular, com dimensdes de .022 x .025”, tanto para o tubo principal
quanto para o auxiliar (GAC, Ovation, codigo LR6 68-362-88) (Figura 5.1.5 e tabela

2).
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FIGURA 5.1.5 Tubos pré-ajustados para colagem.

TABELA 2 Especificagcées do Tubo Duplo GAC, Ovation, .022 x .025".

Tubo Duplo / Dente Inclinacao (Torque) Angulacao Off set

46 -30° -1° 4°

O tubo duplo foi colado no centro da coroa clinica do segundo molar sem
angulacao ou inclinagdo. Em seguida, foi confeccionado um novo arco com o fio de
aco retangular .021 x .025”, com uma dobra em “Z” na regidao de segundo molar de
tal forma que, a parte distal do arco, a partir dessa dobra, representasse a inclinagao
mesial média do segundo molar, de 32°, em relagdo ao plano oclusal, previamente
determinada. O arco retangular com a dobra em “Z” foi adaptado ao tubo colado ao
molar e aos acessérios de canino, primeiro e segundo pré-molares e o conjunto foi

fixado a base de cera (Figuras 5.1.6 A e B).
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A

FIGURA 5.1.6 A) Arco retangular .021 x .025” utilizado para estabelecer a inclinagdo de 32° do
segundo molar. B) Conferindo a inclinagdo do segundo molar.

O bloco de cera obtido foi esculpido, estabelecendo-se as caracteristicas
semelhantes a um hemi-arco em que o primeiro molar foi extraido e houve a
inclinagcdo mesial do segundo molar. Em seguida, todos os acessoérios colados aos

dentes foram removidos (Figura 5.1.7).

FIGURA 5.1.7 Bloco de cera esculpido com
caracteristicas de um hemi-arco em que o
primeiro molar foi extraido e houve inclinagéo do
segundo molar.

O bloco de cera, com os dentes inseridos em suas devidas posicoes, foi
moldado com borracha de silicone (Polipox Solu¢gées em Resinas, Brasil). O molde
obtido serviu como guia de posicionamento para os dentes e para confeccao dos
modelos experimentais. Desta forma, todos os modelos experimentais apresentaram
as mesmas caracteristicas nas posi¢cdes de caninos e pré-molares, assim como dos

segundos molares inclinados (Figura 5.1.8 A e B).
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FIGURA 5.1.8 A) Borracha de silicone para moldagem. B) Molde do bloco de cera com os dentes em
borracha de silicone.

5.2 Montagem dos modelos experimentais em resina fotoelastica

Os modelos experimentais foram confeccionados com a resina epoxi CMR-
201 e catalisador CMF-252 (Polipox Solu¢gdes em Resinas, Brasil) por apresentar
propriedades adequadas nos estudos com fotoelasticidade®. Esta resina é
considerada um produto liquido da reagéo de Epicloridina com Bisfenol A, com baixa
viscosidade, apresentando uma excelente transparéncia e flexibilidade. Uma mistura
de resina e catalisador nas propor¢cdes de 40ml de catalisador para 100ml de resina,
de acordo com o fabricante, foi vertida no molde de silicone onde os dentes estavam

posicionados (Figura 5.2.1 A e B).
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B®

FIGURA 5.2.1 A) Resina fotoelastica CMR 202 e catalisador CMF 252. B) Molde com dentes
posicionados apds a colocagao da mistura de resina e catalisador.

Decorridas 24 horas, o tempo de polimerizagdo da resina, os modelos
experimentais em resina fotoelastica foram retirados dos moldes apresentando as
caracteristicas definitivas, com os dentes em suas em suas respectivas posicdes
(Figura 5.1).

O processo de polimerizacao da resina fotoelastica utilizada ocorre por varios
dias. A polimerizacdo continuada desenvolve tensdes residuais de superficie no
modelo fotoelastico apds alguns dias de sua confecgdo. Neste estudo, apds quatro
dias, os modelos fotoelasticos foram descartados por apresentarem tensdes
residuais, tornando-se inadequados para andlise fotoelastica.

Os segmentos de arcos das unidades de ancoragem foram confeccionados
em fio de ago inoxidavel retangular, com espessura de .019 x .025” (GAC, cédigo 03-
925-58), contornando as superficies vestibulares de caninos, primeiro e segundo
pré-molares. Posteriormente, os acessorios ortoddnticos correspondentes a esses
dentes foram previamente amarrados aos segmentos de arcos com ligaduras
elasticas (Morelli, coédigo 60.03.301), antes de serem colados aos dentes. Os
acessorios ortoddnticos, juntamente com o respectivo segmento de arco, foram
fixados, com a cola de secagem rapida, nos centros das coroas clinicas dos

respectivos dentes da unidade de ancoragem. O objetivo deste procedimento foi de
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evitar a formacao de tensdes residuais nos modelos experimentais de resina
fotoelastica.
Em seguida, o tubo duplo foi colado centralizado na coroa clinica do molar

inclinado, respeitando sua inclinagao (Figura 5.2.2 A e B).

A

Figura 5.2.2 Modelo experimental em resina fotoelastica. A) Antes da colagem dos acessorios
unidos ao segmento de arco e tubo duplo. B) Acessoérios com segmento de arco e tubo duplo
colados aos dentes.

Os modelos considerados aptos para serem analisados deveriam apresentar
auséncia de tensoes residuais, fato comprovado sob luz polarizada no Polariscopio

de Transmisséao (Figura 5.2.3).

FIGURA 5.2.3 Modelo fotoelastico em campo de luz
polarizada demonstrando auséncia de tensdes residuais.
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5.3 Consideracoes basicas sobre molas

Molas sao partes construidas em configuracdes particulares para prover um
intervalo de forca dentro de um espaco significativo de deflexdo e/ou para
armazenar energia®. Em ortodontia, as molas podem ser definidas como
dispositivos capazes de prover forcas em um intervalo de deflexao.

As molas podem ser classificadas segundo o tipo de forgca gerada em molas
de tracdo, compressao, torcdo ou para armazenar energia potencial. Podem ser
confeccionadas com fios redondos ou retangulares, dobradas em forma de espiras,
denominadas helicéides, ou em forma de barra plana, em viga. O desenho de uma
mola helicoidal € elaborado de acordo com o tipo de forca a ser gerada, dessa
forma, as molas abertas sédo utilizadas para produzir forcas de compressao e as
molas fechadas de extensao séo para forcas de tracdo. As molas helicoidais podem,
ainda, ser projetadas para produzir forcas de torcdo. Neste tipo de mola, os
prolongamentos das espiras, em forma de bragos, formam as alavancas onde o
momento de forcas pode ser aplicado®.

No movimento de verticalizacdo de molares, as molas helicoidais sao
confeccionadas em fios retangulares, por apresentar controle tridimensional.

As molas de verticalizagdo utilizadas neste estudo foram as propostas por
Norton & Proffit** e Romeo & Burtone*' com modificacdes por serem as mais

utilizadas®*®

(Figura 5.3.1). Este fato pode ser justificado pela facilidade de
confecgao, manuseio e por nao necessitar de materiais, acessérios ou intervencoes
diferenciadas para sua confeccdo e utilizacdo. Assim, todas as molas foram

confeccionadas com fios retangulares .019 x .025” de espessura, em ligas de acgo

inoxidavel niquel-cromo (GAC, cédigo 03-925-58, lote 032451), ou em Titanio-
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Molibdénio (TMA) (cédigo 03-925-99, lote 127097). As molas foram confeccionadas
por um mesmo operador, utilizando os alicates numeros 40, 139, 350, dois alicates

442 (Orthopli Corp) e alicate de corte (Figura 5.3.2).

Extremidade Distal

Degrau

Mesial Degrau

Distal

Corpo da Mola Helicoide

FIGURA 5.3.1 Mola de verticalizacao helicoidal.

FIGURA 5.3.2 Molas de verticalizagdo nos comprimentos de 25mm e 20mm: A) Em
aco inoxidavel e B) Em TMA.

A tabela 3 apresenta as medidas das quatro molas utilizadas, mensuradas

em aparelho projetor de perfil com ampliacdo em dez vezes (Mitutoyo, Japao).
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TABELA 3 Medidas das molas helicoidais.

Molas Al 25 Al 20 TMA 25 TMA 20
Corpo da Mola (mm) 25,09 19,98 25,1 20,05
Degrau Mesial (mm) 4,7 4,85 49 4.9
Degrau Distal (mm) 4,6 4,65 4,63 4,6
Helicéide (mm) 2,7 2,74 2,95 2,66
Extremidade Distal (mm) 412 4,54 4,05 417

Para ativar uma mola helicoidal, o momento aplicado deve ser sempre

arranjado de forma a fechar as espiras em vez de abri-las, pois as tensdes residuais

resultantes do enrolamento das espiras sao favoraveis ao sentido de aplicacdo da

forca. Isso ndo acontece quando a forga resultante é de fechamento, pois as tensdes

residuais sdo em sentido contrario ao da aplicagdo da forga, tornado as molas

ineficientes®. Dessa forma, as molas helicoidais de verticalizagdo devem ser

confeccionadas de modo que, quando ativadas, as forcas sejam liberadas no sentido

da abertura dos helicoides.

A ativagédo pode ser conseguida angulando-se a extremidade distal fechando

o angulo com o degrau distal ou dobrando apicalmente o corpo da mola préximo ao

helicéide, evitando distorcé-lo.
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5.4 Formacao dos Grupos Experimentais

Foram construidos e analisados seis modelos experimentais (Figura 5.4).

FIGURA 5.4 Modelos fotoelasticos analisados.

Os modelos foram denominados de Modelo 1 ao Modelo 6. Cada um dos
modelos foi analisado em quatro situacées: No Grupo |, foi utilizada mola de
verticalizacao confeccionada com fio em liga de ago inoxidavel Niquel-Cromo com o
corpo da mola apresentando 20mm de comprimento (Al 20); no Grupo I, foi utilizada
uma mola de verticalizagdo confeccionada com fio em liga de ago inoxidavel Niquel-
Cromo com o corpo da mola apresentando 25mm de comprimento (Al 25); no Grupo
[ll, foi utilizada uma mola de verticalizacgo de TMA com o corpo da mola
apresentando 20mm de comprimento (TMA 20) e; Grupo 1V, utilizou-se uma mola de
TMA com o corpo da mola apresentando 25mm de comprimento (TMA 25). Os
modelos foram analisados pelo mesmo examinador.

No experimento foi utilizada apenas uma mola de cada liga e comprimento.



Materiais e Método 52

5.5 Intensidade da forca utilizada

As ativagdes das molas foram de 100cN, padronizada por medicées em célula
de carga e leitor digital (Kratos, Brasil). Nesta fase, os modelos experimentais foram
fixados em uma base, previamente construida, onde a célula de carga estava
instalada. O suporte da célula de carga foi posicionado na altura e paralelo a
canaleta de encaixe dos acessorios de canino e primeiro pré-molar para as molas Al
25 e TMA 25. E na altura e paralelo as canaletas de encaixe de primeiro e segundo
pré-molares para as molas Al 20 e TMA 20. O suporte foi colocado o mais perto
possivel, sem contudo, tocar no modelo. Cada uma das molas foi encaixada no tubo
auxiliar do tubo duplo colado ao molar e com uma pin¢a Mathieu (Golgran) foram
levadas até o suporte da célula de carga, para conferir as intensidades das forgas.
As molas eram retiradas e ajustadas até que atingissem a carga idealizada de
100cN por cinco vezes consecutivas. Esse processo foi realizado em cada um dos
modelos, para que pudessem ser levados para andlise (Figura 5.5.1 A e B e Figura

552 AeB).

e e e i il

i

FIGURA 5.5.1 A) Base com célula de carga adaptada. B) Célula de carga.
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A

FIGURA 5.5.2 A) Mola encaixada no tubo auxiliar do tubo duplo colado ao molar e no suporte da
célula de carga para mensuragao da forgca. B) Leitor digital apontando 100cN.

5.6 Coleta dos resultados

Para a analise qualitativa, os modelos experimentais com as respectivas
molas devidamente ativadas foram posicionados de forma padronizada no
Polariscépio de Transmissdo para obtencao de luz polarizada e fotografados. Em
seguida, as franjas de tensdes foram analisadas de acordo com suas localizages,
quantidades e morfologia. As fotografias foram obtidas com maquina fotografica

digital, marca Nikon modelo Coolpix 5700 (Figuras 5.6.1 A).

FIGURA 5.6.1 A) Polariscopio de Transmissdao com modelo fotoelastico. B) Polariscépio de
Transmissado vertical com ampliador de imagens. (Laboratério de Projetos Mecanicos da
Faculdade de Engenharia Mecénica da Universidade Federal de Uberlandia.)
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Na andlise quantitativa, cada modelo experimental, com a respectiva mola
devidamente ativada, foi fixado em um Polariscopio de Transmissédo vertical com
ampliador de imagem em dez vezes (Mitutoyo, Japdo) para leitura das ordens de
franjas fracionarias (Figura 5.6.1 B). Em seguida, foi confeccionado um gabarito em
folha de acetato transparente quadriculada com espacamento de 0,5cm, fixado na
tela analisadora desse polariscépio, onde foram demarcados os eixos de
coordenadas X e Y. Na interseccao desses eixos, foi tragado o contorno da imagem
da raiz do molar e a borda distal do modelo, com caneta (Pilot), de forma que a
borda distal do modelo coincidisse com o eixo X. Na seqiéncia, foram demarcados
12 pontos adjacentes ao contorno da raiz do molar e borda cervical do modelo,
distantes aproximadamente 10mm da linha do contorno desenhado.

Estas distancias correspondem a aproximadamente, no modelo experimental,
em tamanho real, a Tmm do contorno da raiz do molar e borda do modelo (Figura

5.6.2 e Tabela 4).
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FIGURA 5.6.2 Gabarito com os doze pontos demarcados no
contorno da imagem da raiz do segundo molar de acordo com 0s
eixos de coordenadas X e Y.

TABELAS 4 Coordenadas dos doze pontos em relagao aos eixos X e Y.

Pontos Eixo X (mm) Eixo Y (mm)
1 -15 -10
2 -25 -45
3 -40 -95
4 -20 -100
5 5 -70
6 15 -50
7 -5 -110
8 10 -130
9 35 -110
10 60 -65
11 85 -25

120 -40

—_
N




Materiais e Método 56

Descricao dos 12 pontos:

1. Ponto disto-cervical da raiz distal. Localizado a 1mm da borda distal do
modelo;

2. Ponto médio da superficie distal da raiz distal;

3. Ponto disto-apical da raiz distal;

4. Ponto mésio-apical da raiz distal;

5. Ponto médio entre a bifurcagéo e apice radicular, entre as raizes;

6. Ponto na bifurcacao;

7. Ponto disto-apical da raiz mesial;

8. Ponto mésio-apical da raiz mesial;

9. Ponto mésio-apical da raiz mesial de maior concentragdo de tensbes na
regido apical. Este ponto se localiza a 3mm para cervical do ponto 8;

10.Ponto médio da superficie mesial da raiz mesial;

11.Ponto mésio-cervical da raiz mesial. Localizado a 1mm da borda mesial do
modelo;

12.Ponto correspondente ao rebordo alveolar, na regido da auséncia do
primeiro molar permanente. Localizado na distancia média entre segundo
molar e segundo pré-molar a Tmm da borda do modelo.

Com a utilizagdo do método de compensacdo de Tardy® foram obtidas as

leituras das ordens de franjas fracionarias nos doze pontos, para os seis modelos,
nos quatro grupos. Os dados obtidos foram tabulados no programa Microsoft Office

Exel 20083.
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5.7 Analise Estatistica

Com o objetivo de verificar a existéncia ou ndo de diferencas estatisticamente
significantes entre os valores das tensdes obtidos para cada liga (Al e TMA) nos dois
comprimentos de molas (20 e 25mm), avaliando o comportamento de cada mola nos
seis modelos experimentais, foi aplicada a Analise de Variancia'®. O nivel de
significancia foi estabelecido em p < 0,05 em uma prova bilateral.

Para verificar a existéncia ou ndo de diferengas estatisticamente significantes
entre as médias dos seis modelos, relativos as duas ligas metalicas, foi aplicado o
teste t de Student'®, considerando-se as duas medidas de comprimento de molas. O
nivel de significancia foi estabelecido em p < 0,05 em uma prova bilateral.

Com o intuito de verificar a existéncia ou ndo de diferenca estatisticamente
significante entre as médias das tensdes nos 12 pontos, foi aplicada a Analise de
Variancia'®, aos dados relativos & TMA 20, TMA 25, Al 20 e Al 25. O nivel de

significancia foi estabelecido em p < 0,05 em uma prova bilateral.



6 RESULTADOS

6.1 Avaliacao Qualitativa

As molas de verticalizagdo helicoidais, nas condi¢cées desse experimento,
provocaram maior concentracao de areas de tensées no segundo molar inclinado do
que na unidade de ancoragem para todos os tipos de molas de verticalizagcao

estudados (Figura 6.1.1 A, B, C e D).

D

FIGURA 6.1.1 Modelos experimentais em resina fotoeldstica com molas ativadas em 100cN
sob luz polarizada. A) Mola Al 25. B) Mola TMA 25. C) Mola Al 20. D) Mola TMA 20.
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Na unidade de ancoragem houve pequena concentracdo de areas de tensdes
com as ordens de franjas entre a ordem 0 (zero) e a ordem 0,5 (meio). As franjas de
tensdes foram mais visiveis na regido apical de canino e segundo pré-molar.

Nas proximidades do segundo molar, as areas de concentracdo de tensdes,
produzidas pelas molas de verticalizagdo, foram mais evidentes nas regiées cervical
e apical. As intensidades de tensdes foram identificadas em ordem decrescente nas

seguintes regides:

1. A regidao mésio-cervical da raiz mesial apresentou maior concentracdao de
tensdes. Nessas regides, as ordens de franjas observadas superaram a de
ordem 2.

2. As regides mésio-apical e disto-apical da raiz mesial bem como a mésio-
apical da raiz distal, as ordens de franjas apresentadas ficaram entre a ordem
1e2.

3. Na regido correspondente ao rebordo alveolar de auséncia do primeiro molar,
as ordens de franjas estiveram proximas da ordem 1.

4. Nas regides disto-apical e disto-cervical da raiz distal bem como na regido
média da raiz mesial, as ordens de franjas estiveram entre a de ordem 0,5 e
1.

5. Nas regides intermediarias da raiz distal, as ordens de franjas ficaram
proximas da ordem 0,5.

6. A regido proxima da bifurcacdo apresentou os menores niveis de tensodes,

com ordens de franjas entre a de ordem 0 e 0,5.
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Os maiores valores das ordens de franjas foram encontrados com as molas

de 25mm de comprimento, Al 25 e TMA 25 (Figura 6.1.2 A, B, C e D).

C

FIGURA 6.1.2 Modelos experimentais em campo de luz polarizada para comparag¢édo entre os
comprimentos de molas de mesma liga. A) Molas Al 20. B) Al 25. C) Molas TMA 20. D) TMA 25.
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Na avaliacdo qualitativa ndo foi possivel observar diferencas nas ordens de

franjas entre as ligas de mesmo comprimento (Figura 6.1.3 A, B, C e D).

FIGURA 6.1.3 Modelos experimentais em campo de luz polarizada para comparagao entre
as ligas de mesmo comprimento. A) Molas TMA 25. B) Al 25. C) Molas TMA 20. D) Al 20.

Avaliacao Quantitativa

De acordo com a Tabela 5 e Graficos 1, 2, 3 e 4, nao ocorreram diferencas
estatisticamente significantes entre os valores de tensdes relativas a cada tipo de

liga e comprimento de mola.
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TABELA 5 Valores de F e das probabilidades obtidos pela Analise de Variancia
aos valores relativos as tensdes, dos seis modelos, considerando-se as ligas
TMA e Al, nos comprimentos 20 e 25mm.

Variaveis Analisadas Valores de F Probabilidades
6 Modelos Al 25 0,054 0,998
6 Modelos TMA 25 0,106 0,991
6 Modelos Al 20 0,501 0,774
6 Modelos TMA 20 0,352 0,879
(*) p < 0,05

As tabelas 6, 7, 8 e 9 e os graficos 1, 2, 3 e 4 representam as tensdes
cisalhantes maximas (Tmax) em kilo Pascal (KPa), obtidas pela equacao (1) Tmax =

(NK) , onde N é a ordem de franja fracionaria (Np) calculada, K é a constante 6tica

(K = 0,25Kgf/mm.f) e h a espessura do modelo (h = 9,8mm).
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TABELA 6 Tensbes em KPa para Al 25 nos seis modelos e doze pontos.

TensoOes para Al 25

Pontos Modelo1 Modelo2 Modelo3 Modelo4 Modelo5 Modelo6 Média Desvio Padrao

1 13,90 12,50 10,33 13,14 12,76 15,18 12,97 1,61
2 3,19 2,42 5,61 4,34 4,59 4,21 4,06 1,12
3 9,18 14,29 11,35 11,86 11,35 11,73 11,63 1,63
4 16,96 16,45 15,94 17,35 16,96 17,47 16,86 0,57
5 6,12 2,93 3,19 5,36 5,87 5,36 4,81 1,39
6 4,34 2,04 2,17 3,19 3,19 3,57 3,08 0,87
7 16,84 16,58 18,37 17,60 18,62 18,49 17,75 0,88
8 13,01 14,92 13,01 14,16 14,67 15,43 14,20 1,01
9 15,56 18,88 15,94 16,71 17,73 16,96 16,96 1,21
10 10,20 10,33 9,57 11,22 9,82 10,71 10,31 0,60
11 26,66 25,51 20,54 19,26 22,70 21,30 22,66 2,90
12 12,50 13,14 15,18 17,73 15,31 15,31 14,86 1,86

GRAFICO 1 Tensdes em KPa para Al 25 nos seis modelos e doze pontos.
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TABELA 7 Tensbes em KPa para TMA 25 nos seis modelos e doze pontos.

Tensoes para TMA 25

Pontos Modelo 1

Modelo2 Modelo3 Modelo4 Modelo5 Modelo 6

Média Desvio Padrao

1 11,61 12,24 10,33 10,97 12,50 14,41 12,01 1,42
2 5,36 4,21 5,10 6,12 4,59 3,95 4,89 0,80
3 9,18 12,37 11,73 10,08 10,59 11,48 10,91 1,18
4 13,78 15,56 17,35 14,41 16,71 16,71 15,75 1,42
5 4,21 3,06 3,57 5,10 5,48 5,23 4,44 0,99
6 3,06 2,17 1,79 2,68 2,93 3,57 2,70 0,64
7 13,78 18,11 17,73 15,18 17,35 18,37 16,75 1,85
8 15,31 15,18 13,39 11,99 14,16 15,18 14,20 1,32
9 15,69 17,09 16,20 13,52 16,58 16,07 15,86 1,24
10 12,63 10,33 10,46 11,10 10,20 10,46 10,86 0,92
11 21,56 21,05 20,03 17,35 22,07 21,81 20,65 1,77
12 10,59 13,01 16,84 11,99 11,22 14,54 13,03 2,33
GRAFICO 2 Tensdes em Kpa para TMA 25 nos seis modelos e doze pontos.
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TABELA 8 Tensdes em KPa para Al 20 nos seis modelos e doze pontos.

Tensoes para Al 20

Pontos Modelo1 Modelo2 Modelo3 Modelo4 Modelo5 Modelo6 Média Desvio Padrao

1 10,97 9,57 6,76 12,63 10,59 10,08 10,10 1,94

2 5,61 5,61 4,59 5,48 6,12 5,99 5,57 0,54

3 6,63 10,20 8,55 11,35 9,44 8,55 9,12 1,62

4 12,88 12,37 10,84 13,65 15,43 12,24 12,90 1,54

5 5,61 2,81 2,93 4,72 5,48 4,59 4,36 1,22

6 3,83 1,79 2,17 3,06 3,57 3,19 2,94 0,80

7 11,10 15,94 12,37 12,37 14,41 12,63 13,14 1,74

8 8,55 13,01 10,20 10,71 12,37 10,97 10,97 1,59

9 12,50 15,43 12,37 12,76 15,94 12,12 13,52 1,70

10 12,37 10,71 9,31 9,95 10,33 9,57 10,37 1,10

11 19,01 18,49 17,60 16,33 16,58 17,35 17,56 1,05

12 10,20 12,24 11,73 13,14 11,86 12,12 11,88 0,96
GRAFICO 3 Tensdes em KPa para Al 20 nos seis modelos e doze pontos.
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TABELA 9 Tens6es em KPa para TMA 20 nos seis modelos e doze pontos.

Tensoes para TMA 20

Pontos Modelo 1

Modelo2 Modelo3 Modelo4 Modelo5 Modelo6 Meédia Desvio Padrao

1 9,57 8,67 6,63 10,08 10,33 9,82 9,18 1,38
2 4,85 5,61 4,34 5,48 5,48 5,87 5,27 0,57
3 10,33 9,95 7,78 10,33 9,18 8,42 9,33 1,06
4 13,39 10,33 10,59 13,39 11,73 11,61 11,84 1,32
5 4,21 3,83 2,42 4,21 4,85 4,34 3,98 0,83
6 2,93 1,40 1,40 2,93 3,44 3,06 2,53 0,89
7 12,37 13,52 11,73 12,37 13,27 12,37 12,61 0,66
8 10,97 12,50 9,06 10,84 11,35 10,46 10,86 1,13
9 13,27 12,37 10,33 13,27 14,29 11,99 12,59 1,37
10 11,48 10,33 10,59 11,86 10,71 10,33 10,88 0,64
11 17,47 13,39 16,96 17,47 17,09 15,56 16,32 1,60
12 11,35 10,33 11,73 11,35 11,86 11,99 11,44 0,60

GRAFICO 4 Tensdes em KPa para TMA 20 nos seis modelos e doze pontos.
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A Tabela 10 e o Grafico 5, demonstram os valores médios das tensdes nos 12

pontos analisados para as ligas nos dois comprimentos de molas.

TABELA 10 Valores médios das tensbées em KPa nos 12
pontos para as duas ligas nos dois comprimentos de molas.

Tensoes (KPa)

Pontos Al 20 Al 25 TMA 20 TMA 25
1 10,10 12,97 9,18 12,01
2 5,67 4,06 5,27 4,89
3 9,12 11,63 9,33 10,91
4 12,90 16,86 11,84 15,75
5 4,36 4,81 3,98 4,44
6 2,94 3,08 2,53 2,70
7 13,14 17,75 12,61 16,75
8 10,97 14,20 10,86 14,20
9 13,52 16,96 12,59 15,86
10 10,37 10,31 10,88 10,86
11 17,56 22,66 16,32 20,65
12 11,88 14,86 11,44 13,03

GRAFICO 5 Tensdes médias nos 12 pontos para os seis modelos com as quatro molas.
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A Tabela 11, demonstra os resultados da andlise estatistica da comparacao

das tensodes entre as ligas TMA e Al, nos comprimentos de molas 20 e 25mm.

TABELA 11 Variaveis analisadas com valores de t e das probabilidades obtidas com a
aplicagao do teste t de Student.

Variaveis Analisadas Valores de t Probabilidades
Al 25 x Al 20 7,234 0,001*
Al 25 x TMA 25 2,731 0,041*
Al 25 x TMA 20 -8,283 0,000*
TMA 25 x Al 20 3,459 0,018*
TMA 25 x TMA 20 5,539 0,003*
TMA 20 x Al 20 1,112 0,312

(") p < 0,05



7 DISCUSSAO

A grande maioria dos trabalhos utilizando a fotoelasticidade encontrados na
literatura ortodontica avalia somente o0s aspectos qualitativos do método,
disponibilizando poucas informacdes sobre a anélise quantitativa®*®'"13:14:4250,

Neste estudo, além do método qualitativo, foram avaliados os aspectos
quantitativos referentes a distribuicdo de tensdes provenientes das molas, em pontos
de interesse para a andlise da tendéncia do movimento de verticalizagao.

O método da fotoelasticidade de transmissédo plana determina o padrdao das
tensdes especificamente em modelos experimentais. A transicdo dos resultados
obtidos entre o0 modelo e uma situacgéao clinica similar pode ser realizada pela “Teoria
dos Modelos”, em técnicas de similitude que consideram fatores de escala como a
dimensao, morfologia, tipo de material ou intensidade das forgcas. Com a utilizagao
de modelos e forgcas similarmente aplicadas, é possivel extrapolar os resultados com
os niveis de tensdes diferindo apenas por fatores de proporcionalidade®?°.

Na confeccdo dos modelos experimentais utilizados neste estudo, houve a
preocupacao de reproduzir com o maximo de fidelidade uma situagéo real de perda
de primeiro molar permanente com consequiente inclinacdo mesial do segundo
molar. Para determinar a angulacdo média que ocorre com o segundo molar neste
tipo de situacdo, foi necessario selecionar modelos de gesso ortodonticos de
diversos pacientes que tiveram perda de primeiros molares inferiores e conseqlente
inclinacdo mesial dos segundos molares. Estes modelos foram avaliados por
especialistas em reabilitacao oral e selecionados 20 com indicagcao de verticalizacao

e abertura de espaco para reabilitacdo. Os pontos basicos avaliados pelos

reabilitadores para a confirmacdo da necessidade da verticalizacao foram: (1) a



Discussdo 72

reducado do nivel de desgaste dentario no preparo para prétese; (2) quantidade de
espaco disponivel; (3) paralelismo dentario; (4) pontos de contatos proximais e; (5)
oclusdo. Dessa forma, a verticalizagdo dos segundos molares inclinados ¢é indicada
para que as forgas oclusais sejam direcionadas e dissipadas através dos seus eixos
axiais, o espaco do primeiro molar ausente seja recuperado, condigdes mais
favoraveis de oclusdao sejam restabelecidas e reabilitacdbes com implantes e/ou
préteses sejam favorecidas'?'9:21:23:33.4047.48

A equacao (1), estabelecida pela “Lei otica das tensdes”, possibilita a
determinacao das tensdes com a utilizacao da espessura do modelo (h), da ordem
de franja (N) e da constante 6tica (K) determinada por calibragcéo, relacionando a

31536 Dessa forma, na

forca aplicada com as ordens de franjas geradas
fotoelasticidade ndo ha necessidade de se conhecer previamente a forga aplicada
para o calculo das tensdées. Entretanto, as for¢as utilizadas devem estar dentro dos
limites da utilizacao clinica. Neste estudo, a for¢ca de 100cN, estabelecida por estudo
piloto, foi utilizada em virtude de promover maior efeito fotoelastico, permitido melhor
visualizagdo das franjas de tensdes, favorecendo as andlises e gerando momentos
dentro de limites utilizados clinicamente para verticalizagdo de molares relatados na
literatura*®*°.

A anadlise dos valores das tensbes produzidas pelas molas nos doze pontos,
demonstra a homogeneidade dos resultados nos seis modelos no mesmo grupo. De
acordo com a Tabela 5, ndo ocorreram diferencas estatisticamente significantes
entre os valores de tensdes relativas a cada tipo de liga e comprimento de mola.

Estas informagdes sdo comprovadas pelas oscilagbes semelhantes das curvas

demonstradas nos Graficos 1, 2, 3 e 4.
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As molas de verticalizacdo provocaram maior concentragcdo de areas de
tensdes nas areas adjacentes ao segundo molar inclinado do que na unidade de
ancoragem em todos os tipos de molas de verticalizagdo estudados (Figura 6.1.1). O
menor volume radicular do molar em relacdo ao bloco de dentes de ancoragem, a
localizagdo na parte ativa da mola e, ainda, a forma de aplicacdo da forca
proporcionam uma maior distribuicao de tensdes por area de raiz no molar.

Na unidade de ancoragem, a aplicacao da for¢a ocorreu no segmento de arco
fixado aos acessérios de canino e pré-molares. Como a forca é aplicada
verticalmente e direcionada no sentido apical e provavelmente fora do centro de
resisténcia (CRes) desse bloco de dentes, gera momento e tendéncia de intruséo e
vestibularizacdo das coroas®. Entretanto, ndo foi objetivo desse estudo avaliar as
tensdes na unidade de ancoragem.

As molas helicoidais Al 25 e TMA 25 promoveram maiores areas de tensdes
em relacdo as molas Al 20 e TMA 20 (Tabelas 6,7,8,9 e 10 e Gréfico 5). A geracéao
de maior momento pelas molas mais longas explica essa diferenca de tensdes. As
ativacées das molas foram de 100cN, as distancias do ponto de aplicagdo das
forgcas, na linha da forga até a linha do CRes, foram de 22mm para as molas Al 20 e
TMA 20. Para as molas Al 25 e TMA 25 a distancia foi de 27mm. A equacéo (2)
descreve o momento (M) como a forca (f) vezes a distancia (d) 3.

M=fxd equacao (2)

Considerando a equacao (2), os momentos obtidos foram de 2200cNmm para
Al 20 e TMA 20 e 2700cNmm para Al 25 e TMA 25. Como a forga utilizada foi de
mesma intensidade, estes valores estabeleceram maior momento para as molas de
25mm, justificando a presenca de maiores areas de tensées com a utilizacdo das

molas mais longas. Para forgas de mesma magnitude, quanto menor o comprimento
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da mola, menor o momento e menor sera a intensidade das tensdes geradas. Para
momentos de mesma intensidade, quanto menor for a mola, maior devera ser a
forca e o componente extrusivo®***°. Portanto, no movimento de verticalizagdo com
molas helicoidais, devem ser observados a intensidade da for¢ca, o comprimento da
mola e a possivel localizagao do CRes.

Na avaliacdo qualitativa das regides (Figuras 6.1.1) e quantitativa dos pontos
(Tabela 10), a regiao mésio-cervical da raiz mesial apresentou maior concentracao
de tensdes. Levando-se em consideracao que a regido mésio-cervical é reconhecida
como uma area de tracao, a mola Al 25 apresentou ordem de franjas superiores a de
ordem 2 e 0s niveis médios maximos de tensdes chegaram a 22,66KPa no ponto 11.
A tendéncia de inclinacao distal do molar pela aplicacdo da forgca e o alivio presente
nos modelos experimentais na regido da auséncia do primeiro molar, para simular a
perda de osso alveolar, que acontece frequentemente nestas situagcdes, tornaram
essa regido mais susceptivel a concentracdo de tensdes. Clinicamente, a regiao
mesial corresponde a uma area do ligamento periodontal que normalmente ocorre
estiramento das fibras periodontais com ambiente propicio para a neoformagéo
6ssea®®. No limite cervical, onde existe integridade nas insercdes das fibras do
ligamento periodontal, com a verticalizagcao as fibras periodontais tracionam o 0sso
alveolar em direcao distal e oclusal com conseqliente neoformacdo éssea nessas
direcbes. Entretanto, o nivel de insercdo periodontal ndo sera alterado, podendo,
inclusive, ocorrer perda com a movimentagdo ortoddntica®>. Mas, ocorrerd uma
evidente reducdo da pseudo-bolsa periodontal, facilitando a higienizacdo e
proporcionado melhoria na satde periodontal”:819:23:2940.44.47

A regido cervical distal, bem como as regides apicais da raiz mesial e distal,

apresentaram ordens de franjas entre a ordem 1 e 2, com niveis de tens6es médios
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maximos de 12,97KPa (ponto 1), 11,63KPa (ponto 3), 16,86KPa (ponto 4), 17,75KPa
(ponto 7), 14,20KPa (ponto 8) e 16,96KPa (ponto 9) para a mola Al 25. Os niveis de
tensdes apresentados nestas regides evidenciam a tendéncia de inclinagao distal do
molar e 0 movimento mesial de raiz.

A éarea correspondente ao rebordo alveolar na regido de auséncia do primeiro
molar, identificada como area de tracao, referente a area central do rebordo alveolar
(ponto 12) apresentou ordens de franjas proximas da ordem 1 e niveis de tensdes
médios maximos de 14,86KPa.

A regido intermediaria da raiz mesial apresentou ordens de franjas proximas
da ordem 1 e niveis de tensdes médios maximos de 10,87KPa (ponto 10). Estes
resultados confirmam que o alivio na regidao mesial do segundo molar favorece a
concentragcao de tensdes. Fazendo analogia com situacao clinica, onde existe perda
de primeiro molar com atrofia de rebordo alveolar, ao se empregar mecanismos de
verticalizacdo semelhante, também sera area de concentracdo de tensées, criando
um ambiente favoravel para a remodelacéo 6ssea.

Na regiao intermediaria da raiz distal, as ordens de franjas ficaram proximas
de 0,5 e as tensdes médias maximas foram de 5,57KPa (ponto 2). A regiao préxima
da bifurcacao apresentou os menores niveis de tensdes. As ordens de franjas se
situaram entre a de ordem 0 e 0,5 e os niveis de tensdées médios maximos foram de
4,81KPa (ponto 5) e 3,08KPa (ponto 6). Os baixos niveis de tensdes observados na
regido intermediaria da raiz e na area de bifurcacdo, indicam que o molar,
provavelmente, tendera a girar distalmente em algum ponto préximo a essas
regides. Clinicamente, corresponde a uma area com menor estimulo para os
processos de reabsorcdo e neoformacdo déssea. Este resultado sugere que o

comprometimento da regido de bifurcagdo, pode estar mais relacionado com
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processos patoldgicos inerentes do que com a movimentagdo dentaria®. O fator de
maior significancia para este resultado refere-se a provavel localizagédo de um centro
de rotacao (CRot) préximo a bifurcagéo.

Quando um dispositivo de movimentacdo dentaria induzida € instalado e
ativado, a forga € aplicada na coroa do dente e transmitida pela raiz ao ligamento
periodontal e 0osso alveolar. Independentemente da filosofia de tratamento e do tipo
de aparelho empregado para produzir movimentacao dentaria, se a linha de acao da
forca passar pelo CRes provocard movimento de translacdo ou de corpo. Caso
contrario, produzird um momento e o dente sera inclinado e/ou girado®’. O tipo de
movimento gerado dependera da localizacao do CRot, ao redor do qual o dente sera
girado ou inclinado. No movimento de translagdo, o CRot localiza-se no infinito.
Quando o dente sofre rotacao pura, o CRot coincide com o CRes. Nos movimentos
de inclinagdo o CRot localiza-se em algum lugar entre o infinito e o CRes?’.

A area de bifurcacado é considerada como provavel local de posicionamento

do CRes de um molar sem perda de insergdo periodontal®?“°.

Esta posicdo pode
variar de acordo com o numero, tamanho e forma das raizes ou com a natureza do
periodonto®.

Niveis de tensbes mais elevados nas regides cervicais (pontos 1 e 11) e
apicais (pontos 3,4,7,8,9), com visivel diminuicdo das tensbes nas regides
intermediarias das raizes (pontos 2 e 10) e na bifurcacdo (pontos 5 e 6),
demonstram a tendéncia de rotacdo do molar em torno de um CRot. Neste estudo, a
observacao das tensdes distribuidas de forma desigual, em areas equivalentes das
superficies radiculares mesial e distal do molar, sugerem que o mecanismo

empregado ndo esta gerando rotacdo pura. Baixos niveis de tensdes presentes nas

regides proximas a bifurcacdo e no ponto médio da raiz distal, juntamente com a
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observacao dos maiores niveis de tensdes na regido apical mesial, do que na apical
distal, indicam um provavel CRot préoximo a regidao de bifurcagdo. Assim, havera
tendéncia de movimento de inclinagao distal, provavel extrusdo e movimento mesial
de raiz. Outros trabalhos publicados com mecanismos de verticalizagdo
semelhantes, também, apontam um CRot préximo a regido de bifurcacéo, tendendo
a um posicionamento mais distal sobre a raiz distal, resultando um movimento distal
e extrusao'%%%40,

A analise dos valores encontrados na comparacdo entre 0s grupos nao
apresentou significancia estatistica somente quando se comparou os grupos TMA 20
e Al 20 (Tabela 8). Estas molas apresentaram comportamento semelhante e
proporcionaram os menores indices de tensdes na grande maioria dos pontos
analisados. A liga de TMA apresenta maior resiliéncia, permitindo maior acimulo de
energia potencial e menor rigidez com méddulo de elasticidade cerca de 40% do ago
inoxidavel. Essas caracteristicas fisicas possibilitam que a mola de TMA apresente
maior amplitude de ativacdo, com a utilizagcdo de forcas de mesma magnitude,
produzindo maior trabalho com menor queda na intensidade da forca®. Nas molas
mais curtas, as manifestacdes das caracteristicas fisicas das ligas ficam parecidas
devido ao pequeno comprimento, embora, a amplitude de ativacdo seja maior na
mola de TMA devido médulo de elasticidade. Clinicamente, justifica-se a utilizacao
da mola de TMA 20, em substituicao a mola Al 20, com o objetivo de aumentar os
intervalos entre as ativacoes e prover forca mais continua. Entretanto, outros
estudos, porém, deverao ser realizados para melhor elucidacéo deste fato.

A mola Al 25 produziu maior concentragao de tensdes na grande maioria dos
pontos em comparagcao com as molas de TMA 25, TMA 20 e Al 20 (Tabela 10 e

Grafico 5), com diferenca estatisticamente significante. Isto se deve ao maior
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comprimento da mola Al 25 que gera maior momento, quando a comparacéao é feita
com as molas de Al 20 e TMA 20 e as caracteristicas fisicas do ago inoxidavel de
elevada rigidez devido ao alto médulo de elasticidade e menor resiliéncia, quando a
comparacao € com a mola TMA 25. Esta caracteristica permite a mola de TMA 25
um comportamento clinico com maior amplitude de ativacdo e geracédo de forcas
mais continuas, em comparacédo com forca semelhante na mola Al 25, necessitando
de menor niimero de ativacdes®.

Em se tratando da intensidade de forcas ou de momentos necessarios a
verticalizacdo de molares, os autores ndo sdo unanimes. Roberts, Chacker e
Burstone®® recomendam que o momento gerado ndo seja superior a 3000cNmm,
quando o molar inclinado ndo apresentar evidencias radiograficas de perda de
insercdo periodontal. Romeo & Burstone*' propuseram forcas de 27cN a 40cN para
um comprimento de mola de 30mm, gerando momento de 800cNmm a 1200cNmm.

Sakima e col.*®

afirmaram que a magnitude do momento necessario para verticalizar
um molar é sugerida de forma empirica, em torno de 1000cNmm a 1500cNmm,
dependendo do sistema de forca e do tipo de movimento utilizado para a
verticalizagdo. Weiland e col.*® sugeriram que o momento para verticalizacao de
molar deve ser acima de 2000cNmm mas, ndo mais de 3000cNmm. Dessa forma,
para a determinacao da intensidade do momento necessario para a verticalizacéo de
um molar devem ser observados fatores como condi¢cdes periodontais, quantidade
de implantacdo éssea, presenca do terceiro molar, quantidade de movimentacao
necessaria, padrao facial do paciente e tempo decorrido da perda dentaria®®*’.

Em pacientes que apresentam doenca periodontal ativa esta contra-indicada

a verticalizacdo, até que a condigdo patolégica seja controlada®*’. Quando houver

perda de inser¢do com a presenga de defeitos infra-6sseos, bolsas infra-6sseas,
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assim como crista éssea angular, na regiao mesial dos molares inclinados, devem
ser evitados altos niveis de tensdes durante a verticalizacdo®. Bem como, depois de
decorrido longo tempo da perda dentaria, com atrofia do rebordo alveolar causando
aproximagéo da cortical 6ssea vestibular e lingual, dificultando a verticalizagdo do
molar, podendo ocorrer deiscéncia, reabsor¢cdo radicular e aumento do tempo de
tratamento, principalmente se algum movimento mesial de raiz é desejavel®. Nestes
casos, molas mais curtas como TMA 20 ou Al 20 que produziram menores areas de
tensdes poderao ser indicadas.

As molas mais longas como Al 25, proporcionaram os maiores indices de
tensdes. Dessa forma, sdo indicadas para verticalizacbes de dentes com boa
implantagcédo 6ssea, sendo mais recomendadas para pacientes com padrao muscular
acentuado, com objetivo de superar as forcas intensas provenientes da oclusao,
podendo, inclusive, proporcionar melhorias na dimensao vertical.

Na presengca dos terceiros molares, provavelmente a verticalizacdo do
segundo molar necessitara do emprego de um momento de maior intensidade. A
mola Al 25 apresentou maiores niveis de tensdes, justificando a sua utilizacao para
estes casos.

Se houver a necessidade de maior quantidade de movimentacdo dentaria
devido ao acentuado grau de inclinacao, molas mais longas como a TMA 25 podem
gerar maior momento, maior amplitude de ativacdo e forgcas mais continuas,
aumentando os intervalos entre as ativagdes.

Diante de todos os aspectos discutidos, ficou evidente que todas as molas
analisadas neste estudo, s&o viaveis para utilizagdo clinica, ou seja, desenvolveram
diferentes niveis de tensdes. Desta forma, podem ser indicadas para a verticalizacao

de molares em diversas situagdes clinicas.
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A selecao da mola para utilizacao clinica deve considerar as caracteristicas
fisicas inerentes as ligas e dimensbes da mola, como também as condicdes clinicas
e biolégicas relacionadas com o periodonto, dimensdo vertical, quantidade de
movimentagdo e ancoragem disponivel?*4%47,

A verticalizagdo é um procedimento multidisciplinar que necessita do
estabelecimento de um diagnéstico adequado e conhecimento da dinamica bioldgica
associada aos principios mecéanicos da movimentagdo dentaria induzida. O
intercambio de informacgdes entre Ortodontistas, Periodontistas, Implantodontistas e

Protesistas pode ser de grande valia para o éxito do tratamento de pacientes com

indicacao de verticalizacao de molares para recuperagao do espaco e reabilitagéo.



8 CONCLUSOES

Diante da metodologia empregada conclui-se que:

1- A analise qualitativa demonstrou maior concentragdo de franjas de
tensdes adjacentes ao molar do que na unidade de ancoragem;

2- As molas Al 25 e TMA 25 geraram maiores ordens de franjas de tensdes
do que as molas Al 20 e TMA 20;

3- A regido cervical mesial do molar apresentou 0os maiores niveis de
tensdes nas quatro condicbes do experimento;

4- A regido da bifurcagdo radicular apresentou os menores niveis de
tensdes nas quatro condigbes do experimento;

5- A mola Al 25 apresentou maiores indices de tensbGes nas regides
cervicais mesial e distal bem como nas apicais mesial distal da raiz;

6- A mola TMA 20 apresentou menores indices de tensdes, exceto na

regido intermediaria da raiz.
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Tabela das inclinagdes dos segundos molares, obtidas em 20 modelos onde
0s segundos molares apresentaram indicacao de verticalizagéo.

Modelo Inclinacdo em Graus

1 35
2 26
3 41
4 23
5 45
6 35
7 23
8 37
9 30
10 25
11 38
12 32
13 30
14 28
15 36
16 32
17 30
18 34
19 25
20 39

Média 32,20




Anexos 92

Tabelas das Ordens de Franjas fracionarias (Np) calculadas pelo Método de
Tardy com a utilizacdo de forga de 100cN.

Mola de Al 20

Tabela de Ordens de Franjas Modelo1 Mola Al 20mm 100cN

Ponto Angulog <Ordem >Ordem Angulo< Angulo> Np
1 10 0 1 155 25 0,86
2 20 0 1 80 100 0,44
3 28 0 1 95 88 0,52
4 40 1 2 3 178 1,01
5 38 0 1 80 100 0,44
6 6 0 1 54 125 0,30
7 23 0 1 155 23 0,87
8 39 0 1 120 60 0,67
9 65 0 1 176 3 0,98
10 30 0 1 175 6 0,97
11 55 1 2 88 92 1,49
12 61 0 1 143 35 0,80

Tabela de Ordens de Franjas Modelo2 Mola Al 20mm 100cN

Ponto Angulog <Ordem >Ordem Angulo< Angulo> Np
1 10 0 1 136 45 0,75
2 32 0 1 80 100 0,44
3 8 0 1 144 35 0,80
4 34 0 1 175 5 0,97
5 17 0 1 39 139 0,22
6 11 0 1 27 155 0,14
7 54 1 2 45 135 1,25
8 34 1 2 3 176 1,02
9 40 1 2 38 142 1,21
10 29 0 1 150 28 0,84
11 34 1 2 82 99 1,45
12 47 0 1 174 7 0,96
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Tabela de Ordens de Franjas Modelo 3 Mola Al 20mm 100cN

Ponto Angulog <Ordem >Ordem Angulo< Angulo> Np
1 20 0 1 95 85 0,53
2 50 0 1 65 114 0,36
3 5 0 1 120 60 0,67
4 27 0 1 153 26 0,85
5 30 0 1 42 138 0,23
6 23 0 1 31 149 0,17
7 38 0 1 175 5 0,97
8 56 0 1 145 36 0,80
9 10 0 1 175 7 0,97
10 34 0 1 132 48 0,73
11 22 1 2 68 112 1,38
12 12 0 1 165 15 0,92

Tabela de Ordens de Franjas Modelo 4 Mola Al 20mm 100cN

Ponto Angulog <Ordem >Ordem Angulo< Angulo> Np
1 2 0 1 178 2 0,99
2 13 0 1 78 102 0,43
3 21 0 1 160 20 0,89
4 15 1 2 13 167 1,07
5 16 0 1 66 114 0,37
6 7 0 1 44 136 0,24
7 16 0 1 174 6 0,97
8 48 0 1 152 28 0,84
9 15 1 2 0 180 1,00
10 21 0 1 139 39 0,78
11 44 1 2 50 130 1,28
12 3 1 2 5 175 1,08

Tabela de Ordens de Franjas Modelo5 Mola Al 20mm 100cN

Ponto Angulog <Ordem >Ordem Angulo< Angulo> Np
1 3 0 1 150 30 0,83
2 31 0 1 85 94 0,48
3 62 0 1 132 46 0,74
4 17 1 2 38 142 1,21
5 9 0 1 77 101 0,43
6 4 0 1 50 130 0,28
7 23 1 2 24 156 1,13
8 9 0 1 175 5 0,97
9 27 1 2 45 135 1,25
10 33 0 1 145 35 0,81
11 33 1 2 54 126 1,30
12 2 1 2 48 133 1,26




Anexos 94

Tabela de Ordens de Franjas Modelo 6 Mola Al 20mm 100cN

Ponto Angulog <Ordem >Ordem Angulo< Angulo> Np
1 2 0 1 142 38 0,79
2 25 0 1 85 95 0,47
3 20 0 1 120 60 0,67
4 10 0 1 173 7 0,96
5 13 0 1 64 116 0,36
6 7 0 1 45 134 0,25
7 11 0 1 178 2 0,99
8 46 0 1 155 26 0,86
9 65 0 1 171 9 0,95
10 26 0 1 134 45 0,75
11 39 1 2 64 116 1,36
12 17 0 1 168 12 0,93

Mola Al 25

Tabela de Ordens de Franjas Modelo 1 Mola Al 25mm 100cN

Ponto Angulog <Ordem >Ordem Angulo< Angulo> Np
1 3 1 2 16 163 1,09
2 23 0 1 45 135 0,25
3 16 0 1 130 49 0,72
4 11 1 2 54 115 1,33
5 40 0 1 88 95 0,48
6 6 0 1 63 122 0,34
7 37 1 2 57 121 1,32
8 40 1 2 5 178 1,02
9 55 1 2 41 142 1,22
10 72 0 1 145 36 0,80
11 58 2 3 17 165 2,09
12 70 0 1 178 4 0,98
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Tabela de Ordens de Franjas Modelo2 Mola Al 25mm 100cN

Ponto Angulog <Ordem >Ordem Angulo< Angulo> Np
1 21 0 1 176 4 0,98
2 25 0 1 34 147 0,19
3 25 1 2 22 158 1,12
4 50 1 2 52 126 1,29
5 22 0 1 42 138 0,23
6 22 0 1 28 152 0,16
7 39 1 2 54 125 1,30
8 55 1 2 30 150 1,17
9 22 1 2 87 93 1,48
10 12 0 1 145 35 0,81
11 52 2 3 0 180 2,00
12 66 1 2 5 175 1,08

Tabela de Ordens de Franjas Modelo3 Mola Al 25mm 100cN

Ponto Angulog <Ordem >Ordem Angulo< Angulo> Np
1 30 0 1 145 35 0,81
2 44 0 1 80 100 0,44
3 3 0 1 160 20 0,89
4 29 1 2 45 136 1,25
5 37 0 1 45 135 0,25
6 35 0 1 25 145 0,17
7 37 1 2 80 100 1,44
8 54 1 2 4 176 1,02
9 12 1 2 45 135 1,25
10 4 0 1 135 45 0,75
11 25 1 2 110 69 1,61
12 14 1 2 35 145 1,19

Tabela de Ordens de Franjas Modelo 4 Mola Al 25mm 100cN

Ponto Angulog <Ordem >Ordem Angulo< Angulo> Np
1 5 1 2 5 175 1,03
2 10 0 1 60 119 0,34
3 12 0 1 168 12 0,93
4 2 1 2 65 114 1,36
5 13 0 1 75 105 0,42
6 9 0 1 45 135 0,25
7 26 1 2 70 112 1,38
8 34 1 2 20 162 1,11
9 36 1 2 56 125 1,31
10 37 0 1 158 21 0,88
11 33 1 2 92 88 1,51
12 70 1 2 70 110 1,39
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Tabela de Ordens de Franjas Modelo5 Mola Al 25mm 100cN

Ponto Angulog <Ordem >Ordem Angulo< Angulo> Np
1 3 0 1 180 0 1,00
2 20 0 1 65 115 0,36
3 54 0 1 160 19 0,89
4 3 1 2 59 120 1,33
5 14 0 1 82 98 0,46
6 7 0 1 44 135 0,25
7 29 1 2 82 96 1,46
8 32 1 2 26 153 1,15
9 26 1 2 71 111 1,39
10 52 0 1 138 42 0,77
11 47 1 2 134 34 1,78
12 75 1 2 35 144 1,20

Tabela de Ordens de Franjas Modelo 6 Mola Al 25mm 100cN

Ponto Angulog <Ordem >Ordem Angulo< Angulo> Np
1 11 1 2 33 146 1,19
2 14 0 1 60 120 0,33
3 9 0 1 165 15 0,92
4 1 1 2 68 114 1,37
5 17 0 1 76 104 0,42
6 14 0 1 50 130 0,28
7 29 1 2 80 99 1,45
8 37 1 2 38 142 1,21
9 49 1 2 60 120 1,33
10 22 0 1 150 29 0,84
11 44 1 2 120 60 1,67
12 56 1 2 36 144 1,20
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Mola de TMA 20

Tabela de Ordens de Franjas Modelo1 Mola TMA 20mm 100cN

Ponto Angulog <Ordem >Ordem Angulo< Angulo> Np
1 1 0 1 136 47 0,75
2 21 0 1 68 111 0,38
3 24 0 1 144 31 0,81
4 16 1 2 4 166 1,05
5 19 0 1 60 120 0,33
6 3 0 1 40 137 0,23
7 16 0 1 175 5 0,97
8 46 0 1 154 24 0,86
9 20 1 2 9 175 1,04
10 30 0 1 161 17 0,90
11 39 1 2 65 112 1,37
12 37 0 1 161 20 0,89

Tabela de Ordens de Franjas Modelo2 Mola TMA 20mm 100cN

Ponto Angulog <Ordem >Ordem Angulo< Angulo> Np
1 12 0 1 123 59 0,68
2 36 0 1 80 102 0,44
3 12 0 1 140 40 0,78
4 26 0 1 145 34 0,81
5 17 0 1 5 175 0,03
6 17 0 1 20 162 0,11
7 7 1 2 10 170 1,06
8 37 0 1 177 5 0,98
9 4 0 1 175 6 0,97
10 27 0 1 146 35 0,81
11 40 1 2 9 171 1,05
12 15 0 1 145 34 0,81

Tabela de Ordens de Franjas Modelo3 Mola TMA 20mm 100cN

Ponto Angulog <Ordem >Ordem Angulo< Angulo> Np
1 22 0 1 94 86 0,52
2 46 0 1 61 120 0,34
3 7 0 1 110 70 0,61
4 25 0 1 150 30 0,83
5 35 0 1 35 147 0,19
6 36 0 1 20 160 0,11
7 40 0 1 165 15 0,92
8 52 0 1 126 52 0,71
9 20 0 1 145 33 0,81
10 28 0 1 149 30 0,83
11 25 1 2 60 120 1,33
12 6 0 1 165 14 0,92
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Tabela de Ordens de Franjas Modelo4 Mola TMA 20mm 100cN

Ponto Angulog <Ordem >Ordem Angulo< Angulo> Np
1 6 0 1 144 41 0,79
2 20 0 1 78 102 0,43
3 24 0 1 144 31 0,81
4 16 1 2 4 166 1,05
5 19 0 1 60 120 0,33
6 3 0 1 40 137 0,23
7 16 0 1 175 5 0,97
8 46 0 1 152 25 0,85
9 20 1 2 9 175 1,04
10 30 0 1 171 17 0,93
11 39 1 2 65 112 1,37
12 37 0 1 161 20 0,89

Tabela de Ordens de Franjas Modelo5 Mola TMA 20mm 100cN

Ponto Angulog <Ordem >Ordem Angulo< Angulo> Np
1 4 0 1 146 34 0,81
2 10 0 1 77 103 0,43
3 63 0 1 130 50 0,72
4 17 0 1 166 14 0,92
5 14 0 1 68 112 0,38
6 10 0 1 48 132 0,27
7 9 1 2 8 172 1,04
8 40 0 1 159 20 0,89
9 6 1 2 21 159 1,12
10 28 0 1 150 29 0,84
11 32 1 2 61 119 1,34
12 12 0 1 167 13 0,93

Tabela de Ordens de Franjas Modelo 6 Mola TMA 20mm 100cN

Ponto Angulog <Ordem >Ordem Angulo< Angulo> Np
1 1 0 1 138 42 0,77
2 21 0 1 83 97 0,46
3 19 0 1 119 61 0,66
4 13 0 1 163 17 0,91
5 18 0 1 62 118 0,34
6 14 0 1 43 137 0,24
7 20 0 1 175 4 0,97
8 46 0 1 147 33 0,82
9 66 0 1 170 10 0,94
10 24 0 1 146 34 0,81
11 36 1 2 40 140 1,22
12 33 0 1 170 11 0,94
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Mola de TMA 25

Tabela de Ordens de Franjas Modelo1 Mola TMA 25mm 100cN

Ponto Angulog <Ordem >Ordem Angulo< Angulo> Np
1 5 0 1 165 16 0,91
2 21 0 1 75 105 0,42
3 18 0 1 140 60 0,72
4 10 1 2 15 165 1,08
5 46 0 1 60 120 0,33
6 13 0 1 45 137 0,24
7 17 1 2 15 165 1,08
8 41 1 2 36 145 1,20
9 67 1 2 41 139 1,23
10 21 0 1 178 3 0,99
11 60 1 2 125 55 1,69
12 11 0 1 149 30 0,83

Tabela de Ordens de Franjas Modelo2 Mola TMA 25mm 100cN

Ponto Angulog <Ordem >Ordem Angulo< Angulo> Np
1 1 0 1 173 7 0,96
2 26 0 1 58 120 0,33
3 14 0 1 175 7 0,97
4 3 1 2 39 140 1,22
5 27 0 1 45 137 0,24
6 30 0 1 30 150 0,17
7 35 1 2 75 105 1,42
8 53 1 2 35 145 1,19
9 18 1 2 62 120 1,34
10 7 0 1 145 34 0,81
11 47 1 2 117 64 1,65
12 57 1 2 3 177 1,02

Tabela de Ordens de Franjas Modelo 3 Mola TMA 25mm 100cN

Ponto Angulog <Ordem >Ordem Angulo< Angulo> Np
1 28 0 1 147 34 0,81
2 42 0 1 73 108 0,40
3 80 0 1 165 15 0,92
4 24 1 2 65 115 1,36
5 39 0 1 54 135 0,28
6 35 0 1 26 154 0,14
7 46 1 2 70 110 1,39
8 51 1 2 9 170 1,05
9 16 1 2 48 132 1,27
10 5 0 1 148 32 0,82
11 25 1 2 102 78 1,57
12 11 1 2 58 122 1,32
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Tabela de Ordens de Franjas Modelo 4 Mola TMA 25mm 100cN

Ponto Angulog <Ordem >Ordem Angulo< Angulo> Np
1 2 0 1 155 25 0,86
2 19 0 1 86 94 0,48
3 23 0 1 142 38 0,79
4 2 1 2 24 156 1,13
5 27 0 1 72 108 0,40
6 23 0 1 38 142 0,21
7 31 1 2 35 145 1,19
8 43 0 1 168 11 0,94
9 53 1 2 11 168 1,06
10 36 0 1 156 23 0,87
11 36 1 2 65 115 1,36
12 49 0 1 169 11 0,94

Tabela de Ordens de Franjas Modelo5 Mola TMA 25mm 100cN

Ponto Angulog <Ordem >Ordem Angulo< Angulo> Np
1 5 0 1 177 5 0,98
2 16 0 1 65 114 0,36
3 41 0 1 149 31 0,83
4 1 1 2 56 124 1,31
5 16 0 1 78 102 0,43
6 15 0 1 41 137 0,23
7 6 1 2 65 115 1,36
8 41 1 2 20 160 1,11
9 55 1 2 53 126 1,30
10 36 0 1 144 35 0,80
11 45 1 2 132 48 1,73
12 63 0 1 158 21 0,88

Tabela de Ordens de Franjas Modelo 6 Mola TMA 25mm 100cN

Ponto Angulog <Ordem >Ordem Angulo< Angulo> Np
1 10 1 2 23 157 1,13
2 15 0 1 56 124 0,31
3 28 0 1 162 17 0,90
4 8 1 2 55 125 1,31
5 22 0 1 74 106 0,41
6 20 0 1 50 130 0,28
7 24 1 2 79 100 1,44
8 33 1 2 35 145 1,19
9 54 1 2 46 133 1,26
10 19 0 1 148 32 0,82
11 40 1 2 128 52 1,71
12 50 1 2 25 155 1,14




Anexos 101

Tabelas das Ordens de Franjas fracionarias (Np)

Tabela das Ordens de Franjas fracionarias para Al 20mm

Pontos Modelo1 Modelo2 Modelo3 Modelo4 Modelo5 Modelo6 Média Desvio Padrao

1 0,86 0,75 0,53 0,99 0,83 0,79 0,79 0,15
2 0,14 0,44 0,36 0,43 0,48 0,47 0,39 0,13
3 0,52 0,80 0,67 0,89 0,74 0,67 0,72 0,13
4 1,01 0,97 0,85 1,07 1,21 0,96 1,01 0,12
5 0,44 0,22 0,23 0,37 0,43 0,36 0,34 0,10
6 0,30 0,14 0,17 0,24 0,28 0,25 0,23 0,06
7 0,87 1,25 0,97 0,97 1,13 0,99 1,03 0,14
8 0,67 1,02 0,80 0,84 0,97 0,86 0,86 0,12
9 0,98 1,21 0,97 1,00 1,25 0,95 1,06 0,13
10 0,97 0,84 0,73 0,78 0,81 0,75 0,81 0,09
11 1,49 1,45 1,38 1,28 1,30 1,36 1,38 0,08
12 0,80 0,96 0,92 1,03 1,26 0,95 0,99 0,15

Tabela das Ordens de Franjas fracionarias para Al 25mm

Pontos Modelo1 Modelo2 Modelo3 Modelo4 Modelo5 Modelo6 Média Desvio Padrao

1 1,09 0,98 0,81 1,03 1,00 1,19 1,02 0,13
2 0,25 0,19 0,44 0,34 0,36 0,33 0,32 0,09
3 0,72 1,12 0,89 0,93 0,89 0,92 0,91 0,13
4 1,33 1,29 1,25 1,36 1,33 1,37 1,32 0,04
5 0,48 0,23 0,25 0,42 0,46 0,42 0,38 0,11
6 0,34 0,16 0,17 0,25 0,25 0,28 0,24 0,07
7 1,32 1,30 1,44 1,38 1,46 1,45 1,39 0,07
8 1,02 1,17 1,02 1,11 1,15 1,21 1,11 0,08
9 1,22 1,48 1,25 1,31 1,39 1,33 1,33 0,09
10 0,80 0,81 0,75 0,88 0,77 0,84 0,81 0,05
11 2,09 2,00 1,61 1,51 1,78 1,67 1,78 0,23
12 0,98 1,03 1,19 1,39 1,20 1,20 1,17 0,15




Anexos 102

Tabela das Ordens de Franjas fracionarias para TMA 20mm

Pontos Modelo1 Modelo2 Modelo3 Modelo4 Modelo5 Modelo6 Média Desvio Padrao

1 0,75 0,68 0,52 0,79 0,81 0,77 0,72 0,11
2 0,38 0,44 0,34 0,43 0,43 0,46 0,41 0,04
3 0,81 0,78 0,61 0,81 0,72 0,66 0,73 0,08
4 1,05 0,81 0,83 1,05 0,92 0,91 0,93 0,10
5 0,33 0,30 0,19 0,33 0,38 0,34 0,31 0,06
6 0,23 0,11 0,11 0,23 0,27 0,24 0,20 0,07
7 0,97 1,06 0,92 0,97 1,04 0,97 0,99 0,05
8 0,86 0,98 0,71 0,85 0,89 0,82 0,85 0,09
9 1,04 0,97 0,81 1,04 1,12 0,94 0,99 0,11
10 0,90 0,81 0,83 0,93 0,84 0,81 0,85 0,05
11 1,37 1,05 1,33 1,37 1,34 1,22 1,28 0,13
12 0,89 0,81 0,92 0,89 0,93 0,94 0,90 0,05

Tabela das Ordens de Franjas fracionarias para TMA 25mm

Pontos Modelo1 Modelo2 Modelo3 Modelo4 Modelo5 Modelo6 Média Desvio Padrao

1 0,91 0,96 0,81 0,86 0,98 1,13 0,94 0,11
2 0,42 0,33 0,40 0,48 0,36 0,31 0,38 0,06
3 0,72 0,97 0,92 0,79 0,83 0,90 0,86 0,09
4 1,08 1,22 1,36 1,13 1,31 1,31 1,24 0,11
5 0,33 0,24 0,28 0,40 0,43 0,41 0,35 0,08
6 0,24 0,17 0,14 0,21 0,23 0,28 0,21 0,05
7 1,08 1,42 1,39 1,19 1,36 1,44 1,31 0,15
8 1,20 1,19 1,05 0,94 1,11 1,19 1,11 0,10
9 1,23 1,34 1,27 1,06 1,30 1,26 1,24 0,10
10 0,99 0,81 0,82 0,87 0,80 0,82 0,85 0,07
11 1,69 1,65 1,57 1,36 1,73 1,71 1,62 0,14
12 0,83 1,02 1,32 0,94 0,88 1,14 1,02 0,18
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Tabelas das tensdes cisalhantes maximas (Tmax) obtidas pela equacao (1)

Tmax =

(NK

)

, onde N é a ordem de franja fracionaria (Np) calculada, K é a

constante ética (K = 0,25Kgf/mm.f) e h a espessura do modelo (h = 9,8mm).

Tmax em Kpa para Al 20

Pontos Modelo 1

Modelo2 Modelo3 Modelo4 Modelo5 Modelo 6

Média Desvio Padrao

1 10,97 9,57 6,76 12,63 10,59 10,08 10,10 1,94
2 5,61 5,61 4,59 5,48 6,12 5,99 5,57 0,54
3 6,63 10,20 8,55 11,35 9,44 8,55 9,12 1,62
4 12,88 12,37 10,84 13,65 15,43 12,24 12,90 1,54
5 5,61 2,81 2,93 4,72 5,48 4,59 4,36 1,22
6 3,83 1,79 2,17 3,06 3,57 3,19 2,94 0,80
7 11,10 15,94 12,37 12,37 14,41 12,63 13,14 1,74
8 8,55 13,01 10,20 10,71 12,37 10,97 10,97 1,59
9 12,50 15,43 12,37 12,76 15,94 12,12 13,52 1,70
10 12,37 10,71 9,31 9,95 10,33 9,57 10,37 1,10
11 19,01 18,49 17,60 16,33 16,58 17,35 17,56 1,05
12 10,20 12,24 11,73 13,14 11,86 12,12 11,88 0,96
Tmax em KPa para Al 25
Pontos Modelo1 Modelo2 Modelo3 Modelo4 Modelo5 Modelo6 Média Desvio Padrao
1 13,9 12,50 10,33 13,14 12,76 15,18 12,97 1,61
2 3,19 2,42 5,61 4,34 4,59 4,21 4,06 1,12
3 9,18 14,29 11,35 11,86 11,35 11,73 11,63 1,63
4 16,96 16,45 15,94 17,35 16,96 17,47 16,86 0,57
5 6,12 2,93 3,19 5,36 5,87 5,36 4,81 1,39
6 4,34 2,04 2,17 3,19 3,19 3,57 3,08 0,87
7 16,84 16,58 18,37 17,60 18,62 18,49 17,75 0,88
8 13,01 14,92 13,01 14,16 14,67 15,43 14,20 1,01
9 15,56 18,88 15,94 16,71 17,73 16,96 16,96 1,21
10 10,2 10,33 9,57 11,22 9,82 10,71 10,31 0,60
11 26,66 25,51 20,54 19,26 22,70 21,30 22,66 2,90
12 12,5 13,14 15,18 17,73 15,31 15,31 14,86 1,86
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Tmax em KPa para TMA 20

Pontos Modelo1 Modelo2 Modelo3 Modelo4 Modelo5 Modelo6 Média Desvio Padrao
1 9,57 8,67 6,63 10,08 10,33 9,82 9,18 1,38
2 4,85 5,61 4,34 5,48 5,48 5,87 5,27 0,57
3 10,33 9,95 7,78 10,33 9,18 8,42 9,33 1,06
4 13,39 10,33 10,59 13,39 11,73 11,61 11,84 1,32
5 4,21 3,83 2,42 4,21 4,85 4,34 3,98 0,83
6 2,93 1,40 1,40 2,93 3,44 3,06 2,53 0,89
7 12,37 13,52 11,73 12,37 13,27 12,37 12,61 0,66
8 10,97 12,50 9,06 10,84 11,35 10,46 10,86 1,13
9 13,27 12,37 10,33 13,27 14,29 11,99 12,59 1,37
10 11,48 10,33 10,59 11,86 10,71 10,33 10,88 0,64
11 17,47 13,39 16,96 17,47 17,09 15,56 16,32 1,60
12 11,35 10,33 11,73 11,35 11,86 11,99 11,44 0,60

Tmax em KPa para TMA 25

Pontos Modelo1 Modelo2 Modelo3 Modelo4 Modelo5 Modelo6 Média Desvio Padrao
1 11,61 12,24 10,33 10,97 12,50 14,41 12,01 1,42
2 5,36 4,21 5,10 6,12 4,59 3,95 4,89 0,80
3 9,18 12,37 11,73 10,08 10,59 11,48 10,91 1,18
4 13,78 15,56 17,35 14,41 16,71 16,71 15,75 1,42
5 4,21 3,06 3,57 5,10 5,48 5,23 4,44 0,99
6 3,06 2,17 1,79 2,68 2,93 3,57 2,70 0,64
7 13,78 18,11 17,73 15,18 17,35 18,37 16,75 1,85
8 15,31 15,18 13,39 11,99 14,16 15,18 14,20 1,32
9 15,69 17,09 16,20 13,52 16,58 16,07 15,86 1,24
10 12,63 10,33 10,46 11,10 10,20 10,46 10,86 0,92
11 21,56 21,05 20,03 17,35 22,07 21,81 20,65 1,77
12 10,59 13,01 16,84 11,99 11,22 14,54 13,03 2,33
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Tabela das médias das tensdes cisalhantes maximas (Tmax)

Valores Médios das Tmax em KPa

Pontos Al 20 Al 25 TMA 20 TMA 25
1 10,10 12,97 9,18 12,01
2 5,57 4,06 5,27 4,89
3 9,12 11,63 9,33 10,91
4 12,90 16,86 11,84 15,75
5 4,36 4,81 3,98 4,44
6 2,94 3,08 2,53 2,70
7 13,14 17,75 12,61 16,75
8 10,97 14,20 10,86 14,20
9 13,52 16,96 12,59 15,86
10 10,37 10,31 10,88 10,86
11 17,56 22,66 16,32 20,65
12 11,88 14,86 11,44 13,03
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