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Resumo

Objetivo: avaliar o sistema de forcas gerado pela mola T centralizada no espaco interbraque-
te, com pré-ativacdo preconizada por Burstone. Métodos: utilizando-se modelos fotoelasti-

cos, a mola T com pré-ativacdes preconizadas por Burstone, confeccionada com fio retangu-
lar de titdnio-molibdénio (TMA) de sec¢do 0,017"x 0,025”, centralizada e com ativagio de
6mm, 3mm e em posi¢do neutra. Para melhor confiabilidade dos resultados, os testes foram

repetidos em trés modelos igualmente duplicados e confeccionados pelo mesmo operador.

Utilizou-se uma distincia interbraquetes de 27mm. Para compreensio dos resultados, as
franjas foram visualizadas através do polariscopio, fotografadas e analisadas qualitativamen-
te. Resultados: por meio da analise qualitativa da ordem de franjas no modelo fotoelastico,

notou-se que, nas extremidades de retragdo e ancoragem, ambas apresentaram simetria no

sistema de forca, em toda extensdo radicular.

Palavras-chave: Fechamento de espago ortoddntico.

INTRODUCAO

Na terapéutica ortoddntica, por meio de um de-
talhado diagnéstico, a extragdo de pré-molares é um
procedimento algumas vezes adotado e requer do
ortodontista um conhecimento acurado da biome-
canica no fechamento dos espacos remanescentes,
assim como dos principios histologicos, anatémicos
e fisiologicos®. O fechamento do espago podera

ocorrer pela distalizacio dos dentes anteriores, me-
sializacio do segmento posterior ou uma combi-
nacdo entre elas*?!. Nessa fase, é importante que o
profissional escolha o dispositivo a ser utilizado de
acordo com o tipo de ancoragem necesséria, obser-
vando o sistema de forca liberado, de modo que haja
bom controle do movimento sem agredir as estrutu-
ras adjacentes aos dentes!71213151621,27,28,30,
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Pensando nesse sistema de forca e consideran-
do os principios da técnica do arco segmentado’,
Burstone®, em 1982, idealizou a mola T confec-
cionada com fio de titdnio-molibdénio, de sec¢io
0,018"x 0,025” ou 0,017” x 0,025”, a qual possi-
bilitaria ao clinico trabalhar de forma mais previ-
sivel, e seu sistema de forcas liberado seria inti-
mamente relacionado a quantidade de ativagio e
a incorporac¢do das dobras de pré-ativacdo®. Com
isso, seria possivel controlar de forma mais precisa
o centro de rotacdo dos dentes.

De forma peculiar, a mola T proporciona baixa
magnitude de for¢a em quantidades de ativacdes al-
tas®72125:2627.2830 [ss0 ocorre em fungio do tipo de
liga utilizada e pela grande quantidade de fio incor-
porada em seu desenho. Clinicamente, isso é muito
positivo, uma vez que a quantidade de ativacio é
muito grande e a perda de forca ¢ relativamente bai-
xa quando comparada a de outros dispositivos de
fechamento de espaco. Assim sendo, esse dispositi-
vo ainda apresenta niveis satisfatorios na proporcio
momento/for¢ca (M/F) e carga/deflexdo (C/D).

A literatura cientifica nos trabalhos de ensaio
mecanico e pesquisa clinica demonstra que a mola
T preconizada por Burstone® gera um sistema de
forgas eficiente para movimentos dentarios contro-
lados, porém pouco se estudou sobre esse dispositi-
vo utilizando o método fotoelastico'®. Esse método
consiste na observacio qualitativa e/ou quantitativa
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de 4reas de tensio em modelos resinosos que opti-
camente sdo visualizados através da ordem de fran-
jas, quando submetidos a tensao?81011,1416,19.23,29,

Assim, o proposito deste estudo é avaliar, em
modelo experimental fotoelastico, o sistema de for-
ca gerado pela mola T de Burstone, centralizada no
espaco interbraquetes, buscando, por meio de anali-
se qualitativa, respaldo de forma a complementar as
pesquisas ja existentes.

MATERIAL E METODOS

Foi utilizada a técnica da analise experimental
fotoelastica, que transforma as forcas internas me-
canicas produzidas em padrdes de luz visiveis que
indicam a localiza¢do e a magnitude da tensdo. Isso
se baseia no principio de que, quando um feixe de
luz polarizada passa através de um material birre-
fringente, essa diferenca entre as velocidades dos
feixes é observada com filtro polarizante. O equipa-
mento utilizado para visualizagdo do efeito fotoelas-
tico foi o polariscopio circular (Fig. 1), que consiste
de um sistema de iluminagdo (Fig. 1A), um par de
polarizadores (Fig. 1B) e um suporte para sustentar
o modelo fotoeléstico (Fig. 1C) a ser observado, e
uma cimera para obtencio das imagens e posterior
anlise dos resultados'*? (Fig. 1D).

Inicialmente, realizaram-se testes experi-
mentais em cinco modelos-piloto, com a fina-
lidade de permitir uma correta investigacio da

FIGURA 1 - Polariscépio circular, projetado e produzido pelos docentes da Faculdade de Engenharia Mecanica da Universidade Federal de Uberlandia.
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metodologia e dos materiais a serem utilizados,
definir o numero de repeti¢des necessarias, a
técnica de confeccao dos modelos, técnica de
leitura e a calibracdo do pesquisador para a ob-
tencdo de resultados precisos?.

O estudo piloto e a revisdo da literatura permi-
tiram definir o critério para a obten¢do dos mate-
riais e modelos ideais, a fim de realizar os ensaios
fotoelasticos, a saber:

1. Evitar a sobreposicdo das franjas. Esse fe-
ndmeno ocorre quando utilizam-se dentes
multirradiculares, ou também quando a dis-
tancia entre os dentes é pequena a ponto de
ocorrer sobreposi¢do das franjas quando as
forcas sao aplicadas.

2. Utilizar material de retorno réapido a condi-
¢do inicial quando cessada a aplicagio de for-
cas e por ndo apresentarem tensdes residuais
antes e ap6s a suspensio dessas forcas?.

3. O material ideal para a obten¢do do mo-
delo deve apresentar alta constante Optica,
baixo médulo de elasticidade, alta resisténcia
optica e mecanica, alto limite de proporcio-
nalidade relativo a deformacio e flexibilida-
de, facil obtencio, facilidade de usinagem,
transparéncia, auséncia de manchas e de ten-
soes residuais, além de baixo custo?.

Apos a confec¢io dos pilotos, foram produ-
zidos trés modelos fotoelasticos a partir de um
modelo-mestre (Fig. 2), confeccionado em for-
mica, com dimensdes de 60mm de comprimento,
40mm de altura e 20mm de espessura. Para simu-
lar e reproduzir a posicdo dos caninos no modelo
fotoelastico, duas coroas de dentes caninos foram
posicionadas e coladas com adesivo instantineo
universal (Super Bonder Loctite®) a uma distan-
cia que pudesse posicionar, posteriormente, os
braquetes a 27mm.

Uma caixa de cera utilidade foi confeccionada
com as seguintes dimensdes: 120mm de largu-
ra, 140mm de comprimento e 90mm de altura
para que pudesse ser posicionado o modelo-mes-
tre e, posteriormente despejou-se a borracha de
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FIGURA 2 - Modelo-mestre confeccionado de férmica para servir de du-
plicador. Observa-se o posicionamento das coroas dos caninos que ser-
viram de parametro para o modelo fotoeldstico.

silicona ASB-10 azul (Polipox industria e comér-
cio Ltda., Sdo Paulo, Brasil) devidamente mani-
pulada com o catalisador para borracha (Polipox
Indastria e comércio Ltda. Sao Paulo-Brasil) (Fig.
3), de acordo com a recomendagio do fabricante,
obtendo-se, assim, o negativo. Nessa fase, posicio-
naram-se os dentes caninos em seus respectivos
locais, tomando-se o cuidado para que nio hou-
vesse contaminacdo por umidade e/ou oleosida-
de na superficie da raiz dos caninos e na silicona.
Nesse momento, manipulou-se e incrustou-se a
resina epoxi fotoelastica (Fig. 4) para a obtencdo
do modelo fotoelastico definitivo.

Na manipulagio da resina fotoelastica, mistu-
rou-se gradativamente 20ml do componente A e
10ml do componente B (Fig. 5) em um recipiente
de vidro escalonado em mililitros. Adicionou-se os
dois componentes em um becker, manipulando-
os por 10 minutos cuidadosamente para evitar a
incorporacdo de bolhas de ar, e levou-se a estu-
fa a uma temperatura constante de 25°C por 24
horas para a completa reacao de presa. Decorri-
do esse tempo, removeu-se 0 modelo do molde.
Nessa fase, é necessario checar as condicdes 6pti-
cas do modelo fotoelastico no polariscopio. Caso
o modelo ndo apresente as propriedades 6pticas
satisfatorias®® prejudicando a analise, deveremos
descarta-lo e repetir novamente os passos até ser
obtido o modelo ideal.
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FIGURA 4 - Apés a colocacdo dos dentes nos respectivos locais, mani-
pulou-se a resina com propriedade fotoelastica e inseriu-a nos negativos
para obtencdo do modelo fotoeléstico.

Com os modelos fotoelasticos definidos e pen-
sando na instalacio da mola T, optou-se pela fixa-
¢do de tubos cruzados e, para isso, com uma broca
cilindrica em baixa rotacio, foi feita uma canaleta
vertical na coroa dos dentes onde os tubos foram
encaixados e colados com resina acrilica (Fig. 6).

Para cada modelo, utilizou-se uma mola T, con-
feccionada com fio de titdnio-molibdénio (TMA),
com seccao transversal de 0,017” x 0,025”. No in-
tuito de manter o padrio das molas T, definido por
Burstone®, quando de sua confeccio, foi feito um
template cujas medidas foram: 10mm de compri-
mento e 7mm de altura. Em seguida, dobras de
pré-ativacdo foram incorporadas as molas, seguin-
do o padrio definido por Burstone® (Fig. 7).
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FIGURA 5 - Vista da resina EPOX, CRM-201 flexivel e do endurecedor
CME-252 flexivel.

Ap6s a checagem em posicio neutra das molas
T, elas foram inseridas nas canaletas horizontais
dos tubos cruzados, centralizadas em uma distan-
cia interbraquetes de 27mm e avaliadas em trés
ativacbes: com 6mm, com 3mm e em posi¢do
neutra (Omm).

Os testes foram realizados no laboratorio de
Engenharia Mecanica da Universidade Federal de
Uberlandia-MG (Departamento de Fisica), avalia-
dos através de um polariscopio de refragio e foto-
grafados com equipamento digital para a posterior
avaliacdo e obtencio dos resultados.

Ap6s a aplicacdo de estresse resultante da ins-
talacdo e ativacdo da mola T, a leitura da ordem
de franjas foi realizada por meio da interface do
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FIGURA 6 - A) Modelo fotoelastico com os tubos cruzados devidamante posicionados. B) Vista aproximada dos tubos cruzados inseridos nas coroas dos

dentes de acrilico.

Burstone

FIGURA 7 - Template para padroniza¢do na confecc¢ao das molas.

violeta e azul até as superficies distal, mesial e api-
cal de cada dente, tornando a distancia referéncia
para realizarmos os graficos de anilise. Do nivel
de mais baixa tensdo para o nivel de mais alta ten-
sio, formam-se as seguintes cores: preto, amarelo,
vermelho, azul, amarelo, vermelho, verde, amarelo,
vermelho e verde (Fig. 8).

RESULTADOS E DISCUSSAO

A literatura ortodéntica tem demonstrado que
vérias técnicas para avaliacio do sistema de forcas
gerado pela mola T sdo utilizadas®712151721,2527,2830_
Se por um lado o ensaio mecanico*0715212527,2830
e o método de elementos finitos'” concordam que
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FIGURA 8 - Diagramacao do eixo cartesiano para facilitar a leitura dos
pontos da ordem de franja no modelo fotoelastico:

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

Eixo Y, leitura realizada em milimetros com nomenclatura numérica e al-
fabética.

a mola T é capaz de fornecer previsibilidade em
seus resultados, dando subsidio para sua utiliza-
¢do clinica com bastante seguranca, por outro, as
pesquisas clinicas'> demonstram essa eficiéncia
através de resultados satisfatorios sem danos aos
tecidos adjacentes.

No presente estudo optamos pela avaliacdo
do sistema de forcas gerado pela mola T, com
pré-ativacdes de Burstone® centralizada, utili-
zando o método experimental fotoelastico para
analise qualitativa das areas de pressio e ten-
sao! 28 101L1416192329  FEgse método € muito uti-
lizado na Odontologia em pesquisas de bioma-
teriais — principalmente nas areas da Protese,
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Implante, Oclusdo e Dentistica — e consiste de
um método de visualizacio direta no modelo
fotoelastico dos efeitos ocorridos nesses mate-
riais quando forcas e/ou tensdes sio aplicadas a
eles?89101923 Nesse estudo, os resultados foram
obtidos por meio da leitura qualitativa das franjas
fotoelasticas formadas nos modelos, com a uti-
lizacio das molas T, posicionadas centralizadas
e com pré-ativacio determinada por Burstone®.
Cada mola foi analisada em trés diferentes ati-
vacdes, sendo a primeira em posicio neutra, a
segunda com ativacio de 3mm e a tltima com
ativacao de 6mmb®.

As interpretacdes foram avaliadas de manei-
ra descritiva e representadas por graficos para as
faces mesial, apical e distal das raizes, analisadas
uma a uma separadamente (Fig. 9). A ordem das
franjas formadas no modelo fotoeléstico resultan-
te do estresse gerado pelas ativacdes foi represen-
tada em um eixo cartesiano formado por uma li-
nha amarela (posi¢io neutra), uma azul (ativacdo
de 3mm) e outra vermelha (ativacio de 6mm).

Na Figura 10, observa-se que com a auséncia
da mola T ndo ha formacdo das franjas fotoelas-
ticas. O ponto localizado no vértice do Grafico 1
representa 0 modelo fotoelastico livre de tensio
com ordem de franja igual a 0 em toda a superficie
radicular de ambos os dentes.

Ao instalar a mola T de Burstone em posicao
neutra (Fig. 11), formou-se uma ordem de franja
inferior a 0,5 em toda a superficie radicular. Isso
quer dizer que, nesta analise qualitativa, o estresse,
apesar de ser distribuido igualmente desde a re-
gido cervical até o apice radicular, sugere-nos pou-
ca quantidade de energia ou a existéncia de uma
magnitude de forca muito baixa aplicada neste
dente (Graf. 2, 3, 4).

Na ativacio de 3mm da mola T, o estresse for-
mou-se simetricamente, com ordem de franja de 1,5
para a regido mais cervical da face mesial (Fig. 12,
Graf. 2). Nessa mesma ativacdo, a ordem de franja
para a face apical (Graf. 3) e para a face distal das
raizes (Graf. 4), formou-se abaixo de 0,5, demons-
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FIGURA 9 - Nomenclatura sugerida para leitura e interpretacéo da ordem
de franja do modelo fotoelastico. 13 - Dente esquerdo ao observador. 23 -
Dente direito ao observador. D - Distal dos dentes. M - Mesial dos dentes.
A - Apical dos dentes.

FIGURA 10 - Na auséncia da mola T observamos, através do polaris-
copio, a ordem de franjas igual a zero, indicando auséncia de forcas
e momentos.

Ordem de franja

AMDe AMDd AMDc AMDb AMDa AMDa AMDb AMDc AMDd AMDe
DENTE 13 DENTE 23

GRAFICO 1 - 0 ponto verde no vértice do grafico representa a ordem de
franja igual a zero.
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trando que o estresse gerado nessas regides ¢ menor
do que o estresse formado para a regido cervical da
face mesial, demonstrando o inicio de movimento
com caracteristicas de inclinacdo controlada.

A ativagio de 6mm (Fig. 13) apresentou
franjas, em toda superficie mesial, também de

forma simétrica para ambos os dentes. Obser-

FIGURA 11 - Alinstalagdo da mola T em posic&o neutra gerou uma ordem
de franja muito préxima a zero em toda a superficie radicular.

FIGURA 12 - Visualizagdo do modelo fotoelastico com ativagdo de 3mm.

FIGURA 13 - Ativacao da mola T em 6mm.
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vou-se uma ordem de franja préxima a 0,5 na
superficie apical do dente 13 e mais baixa para
o dente 23, sugerindo pequena assimetria na
mola T de Burstone ou assimetria em sua ati-
vacdo ou, ainda, assimetria na sua confeccio.
Porém essa diferenca foi quase imperceptivel,
indicando que essa ativacdo realizard as fun-
¢oes que ela devera desempenhar, como a de
fechamento dos espacos por inclinacdo contro-
lada. A ordem de franja na regido mesial da raiz
mais préxima ao terco cervical foi de 2,5, o que
sugere que a concentracdo de estresse é maior
nessa regido. J4 na superficie distal das raizes
a ordem de franja foi de 0, indicando que ndo
ocorre um estresse significativo nessa face.

A literatura cientifica demonstra que a mola
T, quando em sua ativacdo maxima, promove
movimento de inclinacdo controlada e, quanto
maior sua desativacdo, maior ser4 sua proporcio
M/F, resultando, respectivamente, ao dente, mo-
vimento de corpo e corre¢io radicular. Bursto-
ne e Pryputniewicz® afirmaram que, nos dentes
anteriores, o centro de resisténcia encontra-se
a 1/3 entre a crista dentdria alveolar e o api-
ce dentério. Ainda afirmaram que, para 0 mo-
vimento de inclinac¢do controlada, o dispositivo
deveria liberar uma propor¢ao M/F de 7,1/11.
Ja para gerar movimentos de translacdo e corre-
¢do radicular, essa proporcido deveria ser, respec-
tivamente, de 9,9/1 e 11,4/1.

Em 1984, Smith e Burstone® preconizaram
que, para o movimento de inclina¢io controlada,
a propor¢io M/F deveria ser de 8/1; j4 para o mo-
vimento de translacdo e radicular, essa propor-
cdo deveria ser, respectivamente, de 10/1 e 12/1.
Neste estudo, a desativacio da mola T resultou
em perda de energia na regido cervico-mesial e
aumento de energia na regido disto-apical; cons-
tatamos mudan¢a do movimento de inclinacdo
controlada para movimento de corpo e, final-
mente, corre¢io radicular. Em nenhum momento
deste estudo foi observada a formacio de franja
acima de 0,5 na regido disto-apical da raiz dos
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dentes, o que, neste caso, demonstraria a tendén-
cia de movimento de inclinacao descontrolada.
As assimetrias avaliadas apresentaram-se
despreziveis, com ordem de franja inferior a 0,5.
A hipétese para o aparecimento dessas assime-
trias pode ter sido em decorréncia de alguma in-
terferéncia no posicionamento central da mola

Ordem de franja na
face mesial +30

T25
T20
T15
1.0

-+05

—t
Mf13 Mel3 Mdi3 Mc13 Mb13 Mal3

N " N
T T 1
M;23 Ml;23 M(l:23 Md23 Me23 Mf23

GRAFICO 2 - Representacio da face mesial.

Ordem de franja na
face apical +30
T25
T20
<15
1,0
— ) 5
j—
t t t t +—t t t t t t |
Af13  Ael13 Ad13 Acl13 Ab13 Aal3 Aa23 Ab23 Ac23 Ad23 Ae23 Af23

GRAFICO 3 - Representagdo da face apical.

Ordem de franja na
face distal T30

t T T T T T T T T T T |
Df13 Del3 Dd13 Dc13 Db13 Dal3 Da23 Db23 Dc23 Dd23 De23 Df23

GRAFICO 4 - Representagio da face distal.
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T ou, ainda alguma assimetria ocorrida durante
a confec¢do no desenho final da mola T.

Outro achado importante nos testes reali-
zados nos modelos fotoelasticos foi a formacio
simétrica das franjas fotoelasticas em todas as
ativacdes. Se compararmos os resultados ao ob-
servar os graficos, serdo constatados valores simi-
lares para ambos os dentes (13 e 23) na face dis-
tal, mesial e apical, indicando que, independen-
temente da ativacdo da mola T, quando essa se
encontra centralizada no espaco interbraquetes,
as propor¢des M/F e C/D serdo as mesmas tan-
to para a unidade ativa (retracdo), quanto para
a unidade reativa (ancoragem). Esse sistema de
forcas liberado entre o segmento da unidade ati-
va e o da unidade reativa também foi observado
em estudos utilizando ensaio mecanico*72427.28
ou seja, momentos de magnitude igual e em sen-
tidos opostos serdo gerados pela dobra de preé-
ativacdo em “V” simétrico e, quando essa extre-
midade for inserida na canaleta dos braquetes,
serd liberado um momento de ativacio. Thiesen
et al.’* afirmaram que, quanto maior a dobra de
pré-ativagio, maior a propor¢do M/F.

A aplica¢do da mola T para o fechamento de
espacos ¢ eficiente na opinido de muitos pesquisa-
dores. Por esse motivo, despertou-se o interesse da
comunidade ortoddntica em pesquisar esse tipo de
dispositivo em vérios aspectos, como a sec¢io do
fio utilizado, o tipo de liga, as propor¢des momen-
to/forca e carga/deflexdo, a incorporagio ou nio
de helicoides nessas molas e o aumento da altura e
comprimento em seu desenho®7/1215202122,25,27,2830,

CONCLUSAO
Utilizando o método experimental fotoelas-
tico para analise qualitativa do sistema de forcas
liberado pela mola T centralizada e confecciona-
da com fio de TMA 0,017” x 0,025”, podemos
concluir que:
1. Em posicioneutra, amolaT apresentou uma or-
dem de franja muito baixa em toda a superficie
radicular.
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2. Com ativa¢do de 3mm, a ordem de franja mos-
trou-se com tendéncia de movimento de incli-
nagio controlada.

3. Com ativa¢io de 6mm, a concentracdo de ener-

4.

gia, ou de forca, foi claramente maior.

Em nenhuma das ativacdes observadas, a or-
dem de franja mostrou-se com caracteristica
de movimento de inclina¢io descontrolada.

Qualitative evaluation in photoelastic experimental models of the force
system generated by T-springs placed in the center of the interbracket space
with pre-activations advocated by Burstone

Abstract

Objective: To evaluate the force system generated by T-springs placed in the center of the interbracket space
using the pre-activations advocated by Burstone. Methods: Photoelastic models were used to assess T-springs
fabricated with 0.017x0.025-in rectangular titanium-molybdenum alloy wire (TMA), centrally positioned, with 6.0
mm activation, 3 mm activation, and in neutral position. To ensure reliable results, tests were repeated on three
photoelastic models equally duplicated and fabricated by the same operator. An interbracket distance of 27.0
mm was used. For a better understanding of the results, the fringes were viewed in a polariscope, then photo-
graphed and qualitatively analyzed. Results: Through qualitative analysis of the fringe order in the photoelastic
model it was noted that both the retraction and anchorage ends displayed force system symmetry across the full

extent of the root.

Keywords: Orthodontic space closure. Biomechanics.
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