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Resumo

As alcas de retracio ortoddntica sio comumente empregadas em sistema Edgewise por meio de
uma abordagem seccional (ex.: retracdo de caninos) ou por meio de uma abordagem segmentada
(ex.: retracdo dos dentes anteriores em conjunto). Estas alcas podem modular a demanda de anco-
ragem, dependendo dos objetivos impostos pelo plano de tratamento. Neste trabalho sio discutidas
as propriedades mecanicas relacionadas ao projeto de alcas de retracdo ortodéntica, o sistema de
forcas decorrente de sua conformacio geométrica e ativagio, e os métodos empregados para testa-
las. Dentre as técnicas utilizadas na analise de uma alca, o Método dos Elementos Finitos (MEF)
merece destaque. Embora seja baseado em modelos mateméticos, ¢ uma ferramenta eficaz e nio
onerosa para a simulagdo computacional de um protétipo, podendo-se assim avalia-lo antes de sua
construcdo fisica. Ja os métodos experimentais se aproximam mais da condicdo real, porém com
custo mais elevado. A utilizacio em diferentes estagios de ambos os métodos é aconselhavel para

um melhor desenvolvimento e caracterizacao dos prototipos.
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Unidade de ancoragem.

INTRODUCAO

As algas de retracio ortodontica vém sendo
estudadas ha cerca de cinqiienta anos, por meio
de procedimentos experimentais®®7-101213142325
analiticos!>!821222729 e numeéricos como o Método
dos Elementos Finitos (MEF)"'?*, Uma vez ativa-
das, as alcas exercem carregamento sobre um ou
mais dentes e esses o transmitem para o ligamento
periodontal, produzindo movimentagdo denta-
ria. Conforme o plano de tratamento delineado,
pode-se obter a retracdo isolada de caninos, com
o intuito de “aliviar” uma situacdo de desalinha-
mento dentério, por falta de espaco (discrepancia
dentoalveolar), na regido anterior e também de

obter relacio de caninos de Classe I. Podem ser
utilizadas como componentes dos arcos segmen-
tados para a retracio do bloco anterior (caninos e
incisivos), protragdo dos blocos posteriores (pré-
molares e molares), ou ambos os movimentos. A
protracdo de um lado do arco dentario e retragao
de outro podem ser planejadas em casos onde
ocorra assimetria?!?,

Um complexo sistema de forcas torna-se pre-
sente quando da insercdo dessas alcas nas canale-
tas verticais dos braquetes dos caninos e nas cana-
letas horizontais dos tubos auxiliares das bandas
dos molares. Esse sistema de forcas é constituido
de componentes de forcas verticais, horizontais,
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momentos de for¢a e de binarios (momentos que
ocorrem no interior do tubo molar apos inser¢ao
da al¢a previamente conformada, provenientes de
duas forcas paralelas de mesma intensidade, mas
de sentidos opostos). Os efeitos indesejaveis no
posicionamento dos dentes podem ser controla-
dos por: (A) adequada conformacio geométrica
das algas, com angulagdes em suas extremidades
(efeito de momento de forca ou efeito gable, ver
Fig. 1), no plano sagital e vestibulolingual (neste
caso, para evitar deslocamento da coroa do canino
para vestibular, durante a distalizacio do mesmo);
(B) por meio de ancoragem intra-arco (ex. barra

palatalina); e (C) por meio de ancoragem extra-

bucal?.

A Mecénica Segmentada de Arcos (MSA) em-
prega alcas, porém difere das demais técnicas pelo
fato de apresentar trés segmentos de arcos unidos
entre si, por alcas e/ou por dispositivos auxiliares,
como a barra palatalina e o arco lingual. Arcos
de titdnio-molibdénio (TMA) com o objetivo de
intrusdo ou de extrusio podem ser também uti-
lizados, adaptados em tubos auxiliares para pro-
duzir os movimentos desejados. Na MSA as alcas
sdo conformadas geometricamente e, em seguida,
fixadas por dois extremos: um localizado anterior-

mente em um braquete (apoio engastado) e outro
localizado posteriormente, na forma de um tubo
(engaste deslizante)'¢26,

O sistema de forgas atuantes nos pontos de fi-
xac¢do (extremos da alca) é funcio da conformacao
geomeétrica inicial e da posi¢do da circunvolucio
(loop). Ao fixar uma alga pelas extremidades, uma
deformagdo inicial é aplicada sobre ela e, devido as
propriedades elasticas do metal, ela tendera a re-
tornar para a sua posicdo original, provocando, as-
sim, forcas e momentos sobre os pontos de apoio.
A conformacdo geométrica da alca pode ser obti-
da por meio de um template (um desenho padrio
da alca para diversas situacdes de ativacio, sobre o
qual se conforma a geometria da alca). Os valores
decorrentes do sistema de forcas podem ser tabe-
lados, onde estariam dispostos os niveis de forca,
a magnitude da ativacdo correspondente, os mo-
mentos produzidos pelas extremidades anterior e
posterior da al¢a, denominados momentos alfa (o)
e beta (B), respectivamente, a constante eléstica
e as relacdes momento-forca (M/F)>’. Uma ma-
neira facil de obter um template é por meio de
programas de CAD (Computer Aided Design, ou
Projeto Auxiliado por Computador), como pode
ser visto na figura 2.
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FIGURA 1 - Esquema de algca T-/oop simétrico, A) sem inclinagdes nas extre-
midades (gables) e B) com inclinagdes nas extremidades, as quais geram
momentos de forga.
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FIGURA 2 - Template obtido pelo programa Auto-Cad®, de uma alca de retra-
¢do ortoddntica (CS). As cores na legenda indicam a seqiiéncia de conforma-
¢do geométrica (seqiiéncia de construgao).
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O tipo de movimentacio resultante depende-
ra do plano de tratamento estabelecido, estando
diretamente relacionado com a geometria da al¢a
utilizada, a forma e as dimensdes da sec¢do trans-
versal do flo, a liga metélica, bem como o uso de
forcas auxiliares, como a de elasticos intermaxi-
lares. Uma vez ativada, a alca tende a voltar ao
seu estado inicial, liberando a energia elastica que
foi armazenada durante a sua abertura (ativacio),
provocando o deslocamento dos dentes. Apos
serem conformadas geometricamente (exemplo
da alca em T-oop (Fig. 3), as alcas devem apre-
sentar inclinacdes em suas extremidades, as quais
geram momentos de forca. Poucas algas tém seus
momentos determinados de acordo com as in-
clinacdes de suas extremidades, ou seja, poucas
possuem um template para auxilio da conforma-
¢do geométrica, onde uma dada conformacio em
graus corresponderia a uma magnitude de mo-
mento de forca.

Assim, de forma a contribuir no estudo, enten-
dimento e melhor utilizacio das algas ortodonti-
cas, o objetivo deste trabalho é discutir a mecanica
associada a sua funcio de movimentacio dentaria,
as suas principais propriedades mecanicas (a re-
sisténcia a deflexdo, a forca elastica maxima e a
relacdo momento-forga), bem como os métodos
comumente utilizados para avalia-las.

A

REVISAO DA LITERATURA

Diversas alcas de retracdo ortoddntica, com fi-
nalidade de fechar espacos de maneira sistematica
e controlada, vém sendo estudadas e desenvolvi-
das ao longo dos anos. Como exemplo, as classi-
cas alcas retangulares verticais, com Joop fechado,
desenvolvidas por Bull?, as algas verticais helicoi-
dais estudadas por Fryar'?, e depois modificadas
por Burstone, Baldwin e Lawless*, as alcas ver-
ticais estudadas por meio de métodos analiticos
e experimentais®’, e as alcas em T-loop®. Inicial-
mente as alcas foram testadas experimentalmen-
te, considerando a forca armazenada por unidade
de ativacdo (constante elastica). Com a evolugio
desses dispositivos?>?’, foi necessirio considerar
suas componentes verticais, os momentos alfa
(regido anterior) e beta (regido posterior) e a re-
lagdo momento-forca (M/F). Em 1933, Peyton e
Moore?’ estudaram algas do tipo cantilever “re-
flexas” para a inclinagdo vestibular de incisivos,
as quais eram soldadas a um arco lingual. As alcas
eram feitas de ouro com sec¢do transversal de
0,018” (0,457mm) de didmetro e eram testadas
em termos de forca-deflexdo, fixando uma de suas
extremidades por meio de um tubo e aplicando
“pesos mortos” no lado livre da alca em diferentes
posi¢des. Fryar'? estudou experimentalmente, em
1960, na Universidade de Indiana, alcas helicoi-

FIGURA 3 - Alga T-/oop assimétrica com inclinagdes nas extremidades para retragao dos caninos. A) Vista sagital e B) superior.
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dais verticais para retracdo de caninos e também
alcas para a retracdo dos dentes anteriores, con-
feccionadas em aco inox e com sec¢io transversal
de 0,008” x 0,020” (0,203mm x 0,508mm). O
método consistia em testes de tracio onde seg-
mentos de fios de seccdo transversal de 0,021” x
0,025” (0,533mm x 0,635mm) se uniam as al¢as
por meio de um tubo. Um desses segmentos de
fio permitia prender uma extremidade da al¢a de
maneira fixa, enquanto a outra era dobrada em
angulo reto para que essa fosse inserida perpen-
dicularmente em um transdutor, o que evitaria
que a alca se inclinasse e, a0 mesmo tempo, si-
mularia sua posicio em boca. Teasley, Penley e
Morrison?’, da Universidade do Texas, desenvol-
veram um instrumento capaz de resolver com-
plexos sistemas de forca em seis componentes
(vestibulolingual, distomesial e apico-oclusal).
O instrumento foi construido com seis extenso-
metros de deslocamento, com acuracia de 2% e
precisdo considerada alta, segundo analise esta-
tistica. Em 1974, Yang e Baldwin® compararam,
experimentalmente, variacdes de alca “vertical” e
da alca Bull-loop feitas de aco inox de 0,017” x
0,022” (0,432mm x 0,558mm), por meio de um
dispositivo mecanico-eletronico para a medi¢do
da constante de mola, das forcas aplicadas e das
deflexdes resultantes. As alcas foram também es-
tudadas por meio de simulacio numérico-com-
putacional, utilizando o método dos elementos
finitos. As alcas com geometria Bull-loop produ-
ziram constante de mola de 57gf/mm, enquan-
to as alcas verticais produziram 114gf/mm. Em
1982, Burstone® avaliou, experimentalmente,
alcas em titanio-molibdénio (TMA) do tipo 7+
loop com seccio transversal de 0,017” x 0,025”
(0,432mm x 0,635mm), por meio de um trans-
dutor especialmente desenvolvido para testar
o desempenho de alcas para retracio anterior,
protracdo posterior e ambos os movimentos si-
multaneamente. Essas alcas foram capazes de
produzir momentos de forca necessarios para os
movimentos desejados, além de permitirem a re-

tracdo isolada de caninos, quando construidas de
maneira hibrida, com fios 0,018-0,017” x 0,025”
(0,457-0,432mm x 0,635mm).

Em 1997, Siatkowski** realizou um criterioso
estudo sobre arcos continuos com alcas chamadas
Opus loop, construidos com liga de titdnio-mo-
libdénio (TMA) de seccdo transversal de 0,017”
x 0,025” (0,432mm x 0,635mm) e de aco inox
0,016” x 0,022” e 0,018” x 0,025” (0,406mm x
0,558mm e 0,457mm x 0,635mm, respectiva-
mente) onde inicialmente foi feita uma aborda-
gem analitica, seguida de um estudo experimental,
utilizando uma célula de carga para medir forcas
e momentos. Segundo o autor, esses arcos sio ca-
pazes de produzir um sistema de forcas mais efi-
ciente, por meio de relacdes M/F que variam em
um pequeno espectro (8 a 9,1mm), e sem contar
com a introducdo de momentos residuais, o que
permite um verdadeiro periodo de repouso quan-
do desativados.

Ferreira’ testou o comportamento mecanico
de alcas de retracdo, com geometria “duplo delta”
(Ricketts), de aco inox, cromo-cobalto e titanio-
molibdénio (TMA), com diferentes seccdes trans-
versais, por meio de testes de tracdo. Os testes
foram realizados por meio de um transdutor de
deslocamento linear e de extensometros de re-
sisténcia elétrica, onde uma das extremidades da
alca era presa, enquanto a outra permitia o des-
locamento. A calibracio do transdutor foi feita
através da utilizacio de “pesos mortos”. As alcas
feitas de titdnio-molibdénio mostraram a menor
constante de mola (84,9gf/mm), enquanto as al-
cas de aco inox com secc¢do transversal 0,019” x
0,025” (0,483mm x 0,635mm) mostraram as
maiores (275gf/mm). Constatou-se que as al-
cas de aco inox de seccdes transversais 0,019” x
0,025” (0,483mm x 0,635mm) e 0,018” x 0,025"
(0,457mm x 0,635mm) ndo mostraram diferencas
significativas, o mesmo se verificando com as alcas
de cromo-cobalto 0,016” x 0,022” (0,406mm x
0,558mm) e aquelas de aco inox 0,017” x 0,022”
(0,432mm x 0,558mm). Também o mesmo ocor-
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rendo para as alcas de titinio-molibdénio 0,019” x
0,025” (0,483mm x 0,635mm) e 0,016” x 0,016”
(0,406mm x 0,406mm) de cromo-cobalto.

Ferreira et al.!' estudaram o desempenho de
um protétipo de alca de retracdo ortodéntica, de-
senvolvido na Universidade Tecnoldgica Federal
do Parana (UTFPR), por meio de um novo dis-
positivo de medi¢do de forcas®, o qual continha
doze extensdmetros de resisténcia elétrica que
transformavam solicitacdes mecinicas em sinais
elétricos. As alcas estudadas foram confecciona-
das em titdnio-molibdénio com seccdes transver-
sais de 0,016” x 0,022” (0,406mm x 0,558mm)
e 0,017”x 0,025” (0,432mm x 0,635mm). Neste
estudo obtiveram-se as interacdes entre as varié-
veis geométricas e o sistema de forcas resultantes
das ativagdes.

Também simulacdes computacionais utilizan-
do o Método dos Elementos Finitos (MEF)!!12
podem constituir uma ferramenta atil para avaliar
um determinado prototipo. Em uma simulacdo
podem-se estimar as forcas, momentos e tensdes
em func¢do da ativacdo, antes de construir o pro-
tétipo fisico. Desta forma, caso seja necessario,
pode-se redefinir a geometria da alca, objetivando
melhorar seu desempenho. A figura 4 apresenta
um prototipo de alca que foi analisada pelos auto-
res do presente artigo utilizando o MEF.

CONCEITOS DA BIOMECANICA APLICADOS
AO MOVIMENTO DENTARIO

Centro de resisténcia e centro de rotacao
Para que se possa entender a biomecénica do
movimento dentério é necessario conhecer os con-
ceitos de centro de resisténcia e centro de rotacio.
O centro de resisténcia (Cres) ¢ definido como
o ponto onde a aplicacio de uma forca pura pro-
duzird apenas movimento de translagdo, sendo
que se deve imaginar o dente imerso em seu meio
de suporte, denominado periodonto, o que com-
preende o osso alveolar, o ligamento periodontal
e o cemento. Conforme a altura do osso alveolar,

FIGURA 4 - Alga UTFPR- Spring modelada pelo Método dos Elementos Finitos
(MEF). A alca é dividida em pequenos segmentos, os elementos finitos.

tem-se uma distinta localizacdo do centro de re-
sisténcia. Segundo Burstone et al.® esse ponto es-
taria situado aproximadamente no terco radicular
a partir da crista 6ssea alveolar dos dentes com
uma s6 raiz (Fig. 5A), e ao nivel da regido de furca
(local onde as raizes comecam a se separar) nos
dentes com mais de uma raiz?®. Ainda segundo
Burstone et al.>, o centro de resisténcia de dentes
unirradiculares estaria situado a, aproximadamen-
te, 66% do comprimento da raiz do dpice em dire-
¢d0 a crista 6ssea alveolar.

O centro de rotag¢do (Crot) é definido como o
ponto em torno do qual o dente gira (Fig. 5B). Sua
posicao pode variar conforme o sistema de forgas
atuantes, sendo determinada pela relacdo momen-
to-forca (M/F) medida no nivel do braquete. A
magnitude desta relacio também caracterizara o
tipo de movimento dentario.

Relacdo momento-forca (m/f)

Uma forca simples aplicada a um dente, no ni-
vel do seu braquete, gera um momento de forca
que é proporcional a forca multiplicada pela dis-
tancia do braquete até o centro de resisténcia. Este
momento é responsavel pelo movimento da raiz
para um lado e da coroa para outro. Logo, para que
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FIGURA 5 - A) Localizagao do centro de resisténcia (C_), o qual varia em fungéo das dimensdes do meio circundante e posicionamento do centro de rotagéo (C, )
B) quando o dente esta sujeito a somente uma forga, o que provoca sua inclinagao, e C) um movimento de translagdo pura.

se possa obter apenas movimento coronal, ou ape-
nas radicular, ou até mesmo a translacdo, é neces-
saria a incorpora¢io de um momento de binario,
também aplicado ao braquete. O movimento den-
tario pode ser descrito como uma combinagdo de
translagdo e rotagdo', e o tipo de movimento pro-
duzido sera definido pela relacio momento-forca
(M/F)11924 A relagdo momento-forca (M/F) per-
mite estabelecer se havera predominio de rotacio
ou translacdo, o que dependeré da intensidade da
forca e dos momentos aplicados. Nos estudos en-
volvendo al¢as ortoddnticas, geralmente as forgas
sdo expressas em gramas-for¢a (gf) ou Newtons
(N) e os momentos correspondentes em gramas-
forca-milimetro (gfmm) ou Newtons-milimetro
(N.mm), respectivamente. Desta forma, a unidade
da relacdo M/F sera milimetros (mm).

Burstone et al.’> propdem que, na movimen-
tacdo de incisivos centrais superiores, quando da
aplicacdo de uma relacio M/F de 10mm, o centro
de rotacio estaré localizado no infinito e ocorrera
um movimento de translacio. Quando a relacdo
M/F for de 12mm, o movimento predominante
sera de inclinacdo radicular. Caso seja aplicada
uma forga simples sobre a coroa, na altura do bra-
quete, tem-se que M = 0 entdao M/F =0, e o centro

de rotagdo estaré localizado proximo ao centro de
resisténcia, entdo o movimento serd de inclinagio
de raiz e coroa para lados opostos (uncontrolled
tipping). Finalmente, para a relacdo M/F de Smm
ter-se-4 o centro de rotacdo préximo ao épice ra-
dicular, com conseqiiente movimento de coroa
(controlled tipping)®. A relagio momento-forga
(M/F) relativamente constante é necessiria para
que se tenha controle do centro de rotacio da
unidade ativa, e para isso é preciso um sistema de
forcas com baixa resisténcia a deflexao.

Segundo Raboud et al.?!, para caninos superio-
res, quando a relacio M/F for de 8,5mm ocorre-
r4 translacdo, ao passo que para relacdes menores
que esta ocorrera inclinacio em torno do 4pice
radicular (Crot), e para relagdes maiores havera
inclinacdo em torno da coroa dentaria (Crot). Se-
gundo Siatkowski*!, obtém-se translacio de cani-
nos superiores quando a relacio momento-forga é
de aproximadamente 9,4mm. Note que, na reali-
dade, o movimento de translacio ndo existe sem
que haja a participacio de pequenos movimentos
de rotagdo, os quais sdo corrigidos 2 medida que a
forca se dissipa sobre o dente.

Existem dois tipos de momento: 0 momento de
uma forca e o momento de um binario. Um binario
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é um par de forcas iguais e em sentidos opostos e
paralelas, capaz de girar um dente em torno de seu
centro de rotagdo, o qual coincide com o centro
de resisténcia. O binério ndo é capaz de alterar o
centro de resisténcia. O momento de um binario
tende a produzir rotacio de forma diferente do
movimento circunlinear produzido por um mo-
mento de for¢a®® (Fig. 6).

A descricdo de um sistema complexo de forcas
e momentos aplicados sobre um braquete deve ser
relacionada ao centro de resisténcia. Uma forca
pura horizontal sobre o braquete resulta em incli-
nacio do dente, entio o movimento de translacio
sera obtido por a¢do de um momento adicional a
essa forca puramente horizontal sobre o braquete.
Assim, a relagio M/F é igual a distancia do bra-
quete ao centro de rotagio’.

Em outros termos, uma forca simples, hori-
zontal, aplicada ao braquete, gera um momento
em relacdo ao centro de resisténcia de um dente.
Logo, para contrabalancar esse efeito, seria neces-
saria a aplicacdo de um momento contrério, cuja
intensidade é estimada multiplicando a for¢a sim-
ples, horizontal, pela distincia do braquete ao cen-
tro de resisténcia do dente, obtendo-se assim um
movimento de translagdo. Se a relagio momento/
forca for maior do que esta distancia ter-se-a incli-
nacio de raiz.

Relacdo carga-deflexao

A relacio carga-deflexdo indica a carga que
sera requerida por unidade de deflexdo. Esta rela-
cio depende dos seguintes fatores:

1) Forma e dimensdes da geometria da al¢a (7-
loop, Vertical-loop, Duplo ovéide, Duplo delta,
Bull loop, etc.)

2) Secgio transversal do fio metalico (circular
ou retangular e suas dimensdes);

3) Propriedades mecanicas do fio (tipo de liga
metalica).

Tendo-se informacdes sobre a relacio carga-
deflexdo pode-se ter um melhor controle da mag-
nitude das forcas e momentos que estio sendo

FIGURA 6 - Ativagao de alga UTFPR-Spring durante a retragdo de canino. As
flechas azuis indicam o binario resultante da acdo da extremidade beta da
alga no interior do tubo do molar.

empregados. A constante elastica é a propriedade
que determina a relacido carga-deflexdo. Desde que
as magnitudes das forcas no aparelho ortodonti-
co sejam tais que o limite elastico do material do
fio ndo seja ultrapassado, a relacido carga-deflexdo
varia direta e linearmente com esta constante'’.
No entanto, dependendo da geometria, e do tipo
de liga, a lei de Hooke pode nio ser verificada
para a al¢a. Uma alga cuja relagio carga-deflexdo
seja alta armazenara uma carga muito grande por
unidade de ativacdo, o que implicard em uma ati-
vacdo muito pequena. Por outro lado, uma alca
cuja relacio carga-deflexdo seja adequada permi-
tird uma ativacio de 2 ou 3mm, sem, contudo,
chegar a uma carga excessiva. Ressalta-se, ainda,
que em alcas com alta relacdo carga-deflexdo, o
operador teoricamente teria que fazer uma ativa-
¢do muito pequena (décimo de milimetro) para
chegar a uma carga aceitivel, sendo que na clinica
é praticamente impossivel obter este alto grau de
precisdo, tornando a margem de erro muito am-

pla (Fig. 7).

Forca elastica maxima

A forca elastica maxima é a maior forca que
se pode aplicar a um fio metélico sem produzir
deformagio permanente?. E a propriedade que li-
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FIGURA 7 - Ativagdo hipotética de duas algas. Para uma mesma ativacéo, a
alca A (em azul) produzird uma forga excessiva e bem superior a algca B (em
vermelho). Qualquer descuido durante a ativagdo da alga A traria conseqiién-
cias drasticas ao periodonto.

mita a manipulacido dos fatores responsaveis pela
resisténcia a deflexdo, pois, caso as forcas ultra-
passarem a forca elastica méxima, a tensdo me-
canica no flo ultrapassa a tensdo de escoamento,
e este sofre deformacdes permanentes (também
chamadas de deformacdes plésticas), modificando
suas propriedades elasticas e, consegiientemente,
o desempenho da alca. Caso a alca apresente uma
forca elastica maxima muito baixa, facilmente so-
frera deformacio pléstica pelas forcas da mastiga-
¢3o*, ou mesmo pelas forcas geradas durante sua
ativacdo. Essa propriedade responde proporcional-
mente 2 terceira poténcia do didmetro da liga de
seccio circular, a largura multiplicada pelo qua-
drado da altura da sec¢do transversal em fios de
sec¢do retangular, e a tensdo limite de escoamento
da liga metalica do fio (caracteristica intrinseca do
material). O aumento de comprimento do fio para
a realizacdo de circunvolug¢des, com o intuito de
baixar a resisténcia a deflexdo, no altera a forca
elastica maxima, desde que a dimensio antero-
posterior da alga permanega inalterada!’.

Variacao da constante elastica com a geome-
tria da alca

A constante eléstica é dependente do médulo
de elasticidade (E) dos materiais da liga metalica

e da geometria da alca. O modulo de elasticidade
¢ um indice de rigidez do material. Assim sendo,
quanto maior é esse modulo maior é a resisténcia
a deflexdo, ou seja, maior a carga acumulada por
milimetro de ativacdo da alca. Portanto, a geome-
tria da alca e o tipo de liga metalica utilizada para
sua construcido sio de fundamental importincia
no que se refere ao sistema de forcas resultante.
Assim, uma maneira de se modificar a constante
elastica, e conseqiientemente modificar também a
resisténcia a deflexdo e o sistema de forcas atuan-
tes, é através da alteracio do modulo de elasticida-
de (E) da liga metélica empregada, ou seja, utili-
zacdo de um material de outra natureza metilica.
Assim, escolhendo materiais como o titdnio-moli-
bdénio (B-titdnio), cujo médulo de elasticidade é
menor que o do aco inoxidavel, pode-se diminuir
a constante elastica e a resisténcia a deflexio.

As ligas de titanio-molibdénio (TMA) apre-
sentam ampla flexibilidade e conformabilidade,
o que as torna eletivas para a confeccdo de alcas.
Essas ligas apresentam tensio de escoamento de
aproximadamente 1.280MPa e médulo de elasti-
cidade (E) de 69GPa, o que corresponde a 33% do
modulo de elasticidade do aco inoxidéavel e cerca
de 35% das ligas de cromo-cobalto.

A SEGMENTACAO DA MECANICA

Com a evolu¢io da técnica do arco de can-
to (Edgewise), surgiram os sistemas conhecidos
como tracks (nome dado ao conjunto de arcos seg-
mentados que permite deslizamento dos grupos
de dentes), caracteristicos da técnica segmentada
dos arcos, descrita por Braun e Marcotte'. Neles os
arcos metalicos s3o constituidos de varios segmen-
tos, unidos entre si indiretamente por meio dos
braquetes e tubos (acessorios que suportam e per-
mitem deslizamento dos arcos metélicos), onde
um dente, ou um grupo de dentes, se aproxima
entre si por meio de alcas de fechamento de espa-
co. Com isso, é possivel aplicar forcas pré-deter-
minadas e precisas, bem como obter melhor con-
trole dos momentos gerados pela alca de retracio,
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a qual une os segmentos posteriores e o anterior.
A figura 8 mostra um exemplo de alca T-loop assi-
meétrica para retracdo isolada do canino. Na figura
8A a alca ndo esta ativada, enquanto na figura 8B a
alca esta ativada. A figura 9 apresenta a alca em um
contexto segmentado, onde o arco inferior mostra
que a regido anterior da alca est4 inserida na ca-
naleta vertical do braquete do canino, enquanto
a porcdo posterior insere-se no tubo auxiliar da
banda molar. Observe a presenca de arco conti-
nuo como um eixo de deslizamento utilizado por
alguns autores!. A presenca deste eixo certamente
introduz mais atrito durante a movimentacio e
restringe até certo ponto (dependendo da sec¢do

transversal utilizada) o sistema de forgas resultan-

te. Parece ser um recurso utilizado para evitar alte-
racdo do plano de oclusio durante o deslocamen-
to, porém nio ha referéncia na literatura quanto
as vantagens e desvantagens do uso deste arco. Na
MSA, alguns autores® nio o utilizam, enquanto
outros o fazem'. Neste caso particular, o objeti-
vo é promover a protracio do segmento posterior
e menor retracdo do anterior. A figura 9A mostra
a alca engastada (adaptada) no tubo vertical do
canino e no tubo molar, e a figura 9B exibe o as-
pecto da alca desencaixada no arco inferior, em
situacdo pré-contornada, evidenciando o grau de
inclinacdo nas extremidades. Note que o T-loop
esta mais deslocado para o lado anterior (alfa),
existindo algum grau de inclina¢do na extremida-

FIGURA 8 - Aspecto da alga 7-/oop assimétrica em um contexto seccional (retragdo do canino). Em A) tem-se a alga ndo ativada no sentido dntero-posterior, porém
com componentes de momentos, devido ao encaixe nas extremidades. Em B) tem-se a alca ativada.

FIGURA 9 - Alga T-/oop assimétrica (arco inferior) A) ativada para protragdo do segmento posterior, e B) alga desencaixada do s/ot do canino mostrando que o grau
de inclinag@o exibido precisa ser aumentado na extremidade alfa para promover a inclinagao controlada do canino (coroa inclina para mesial, enquanto a raiz inclina
pouco para a distal). O fato do 7-/oop estar deslocado para mesial aumenta a magnitude de forga nesta regido (anterior ou alfa). Com o aumento na angulagéo da
extremidade alfa e pelo fato da circunvolugao (/oop) estar mais deslocada também para alfa tem-se que a magnitude do momento resultante sera também aumentada.

Em C) tem-se a alga apos protragao do segmento posterior.
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de posterior (beta), o que produz um momento
nas extremidades do sistema apos o encaixe do
segmento anterior da alca. O fato do T-loop es-
tar deslocado para mesial aumenta a magnitude
do momento nesta regido (alfa). A inser¢io de
uma pré-ativacdo na extremidade alfa produzira
um aumento dos momentos em alfa (o) e tam-
bém em beta (B). O momento a é utilizado para
que se obtenha inclinacdo controlada no segmen-
to anterior. Como o T-loop esta deslocado para «,
tem-se que a magnitude do momento resultante
neste lado serd superior ao encontrado em . Caso
o grau de inclinacio em um dos extremos seja au-
mentado, o efeito do momento também sera in-
tensificado. O tipo de movimento resultante sera
definido pelo grau de inclinagdo das extremidades
da alca e da posi¢io do T-loop em relacio ao es-
paco inter-braquetes. A medida que se desloca
o T-loop em relagdo a um dos extremos da alca,
aumenta-se o momento exercido pelo lado des-
locado. Isto ndo significa, porém, que o momen-
to do lado oposto ser inferior, o que dependera
também do grau de inclinacdo das extremidades®.
A figura 9C mostra o deslocamento ocorrido. E
importante ressaltar que se fagam compensac¢des
(20° a 40°) no plano vestibulolingual (Fig. 3), nas
extremidades alfa (anterior) e beta (posterior),
para que se evite movimenta¢io dos caninos para
vestibular durante o deslocamento?'. Na pratica,
¢ de boa norma estar atento e verificar a posicio
das coroas desses dentes a cada consulta e, se for
necessario, corrigir a compensacao, seja para au-
mentar o efeito de momento vestibulolingual, seja
para diminui-lo. A figura 10 exemplifica o sistema
de forgas resultante ap6s ativacio da alca, quando
se deseja a protracdo do segmento posterior. A ati-
vacdo da alca gera forcas de sentido contririo na
direcido horizontal, o que leva ao fechamento do
espaco (flechas horizontais verdes). Os momentos
de binario (flechas arredondadas azuis) mostram
que existe um diferencial de magnitudes, que na
regiao anterior € maior que na posterior, o que
gera uma forga extrusiva no segmento anterior,
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FIGURA 10 - Sistema de forcas resultantes apds a ativacdo de algca 7-loop
(arco inferior) auxiliada por um elastico de Classe Il, com o objetivo de protra-
¢do do segmento posterior.

em virtude da proximidade da dobra em “V”, e in-
trusiva no segmento posterior (maior), devido ao
seu maior distanciamento da dobra em “V”. Note
que o T-loop esta deslocado para a regido anterior,
0 que ajuda a aumentar 0 momento nessa regiio.
Um meio auxiliar no fechamento do espaco esta
exemplificado pelo eléstico intra-arco (linha obli-
qua vermelha). A componente horizontal (linha
vermelha tracejada horizontal) da for¢a exercida
pelo eléstico esta diretamente relacionada com o
fechamento do espaco auxiliando a forca exercida
pela alca. J& a componente vertical (linha verme-
lha tracejada vertical) gera uma forca extrusiva
indesejavel sobre os molares inferiores e incisivos
superiores.

Deve-se também sempre estar atento as va-
riabilidades biolégicas, pois diferentes anatomias
dentarias provocam diferentes respostas biologi-
cas para as mesmas magnitudes de forcas e mo-
mentos. Além disso, na clinica, a limitada exatidio
em aplicar determinada ativacdo em uma alca e a
variacdo das forcas da mastigacio podem causar
regides de deformacio plastica, alterando a dire-
¢do e magnitude da forca empregada pela alca.

CONCLUSOES

Nesse artigo foram abordados aspectos sobre a
mecanica das alcas de retracdo ortoddntica e suas
propriedades mecanicas. Essas alcas desempenham
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um papel relevante para a movimentacio dentéria,
seja utilizando-as em um contexto seccional, atu-
ando em um ou mais quadrantes do arco dentério
de maneira isolada, seja fazendo parte de um arco
segmentado. O conhecimento da biomecénica é de
fundamental importincia para o entendimento do
sistema de forcas envolvido e, consegiientemente,
para a escolha adequada da alca e das magnitu-
des de ativagdes e pré-ativacoes. A construcgio de
templates para a conformacio dessas alcas, base-
ada nas forcas e momentos desejados, permite ao
clinico seu uso racional, promovendo movimenta-
cio dentédria adequada, dentro de niveis biolégicos
compativeis e de forma sistematizada, controlan-
do de forma mais acurada o tipo de movimento
desejado. A modelagem computacional através do
Método dos Elementos Finitos ¢ um meio eficien-
te, com custo relativamente baixo, e serve para
estudar o comportamento de um corpo. Assim,
pode-se simular diferentes configuracdes de alcas

sem a construcdo de protétipos fisicos. Entretanto,
deve-se lembrar que o Método dos Elementos Fi-
nitos baseia-se em modelos matematicos, onde sio
feitas hipoteses simplificadoras, as quais devem ser
conhecidas e verificado seu campo de validade,
para que os resultados finais obtidos sejam pro-
ximos da realidade. Ja os métodos experimentais
se aproximam mais da condicio real, porém com
custo mais elevado, requerendo dispositivos ou
maquinas apropriadas. A utiliza¢do em diferentes
estagios de ambos os métodos é aconselhével para
um melhor desenvolvimento e caracterizacdo dos
prototipos de algas.
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Some aspects of the mechanics of the orthodontic retraction springs

Abstract

Retraction springs are commonly used in Edgewise mechanics in a sectional (e.g. canine retraction) or in a segmen-
tal approach (e.g. “en masse” anterior retraction). These springs can modulate the anchorage needs depending on
the treatment plan objectives. In this work it is discussed the mechanical properties related to the spring’s design,
the force system originated by their geometric shape and activation, and the methods used to test them. Among
the techniques used to analyze a retraction spring, it can be pointed out the Finite Element Method (FEM). Never-
theless the FEM is based on mathematical models, it is an efficient non-onerous way for computational simulation
of a prototype, so it can be evaluated before its physical construction. On the other hand, the experimental meth-
ods are closer to real conditions, but they are more costly. The use of both methods in different stages is recom-
mended for a better development and characterization of prototypes.

Key words: Orthodontic springs. Mechanical properties. Mechanical experiments. Anchorage unit.
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