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Resumo

No presente trabalho foram realizados ensaios
mecanicos para avaliar as propriedades mecanicas de
trés tipos de algas ortoddnticas. Determinou-se a forga
liberada e o torque incorporado durante diferentes ativa-
¢des. Setenta e cinco algas de fechamento de espago
foram divididas em trés grupos (helicoide reversa, gota e
“T" reversa). Fez-se a analise estatistica descritiva dos
resultados do ensaio mecanico e as medias foram com-
paradas usando o teste Anova com intervalo de confian-
¢a de 99% (p < 0,01) e de 95% (p < 0,05). Os resultados
mostraram que a alga em gota liberou forga significativa-
mente superior em relagdo as outras duas para todas as
ativagdes. A alga “T” reversa incorporou maior torque do
que as demais. Entretanto, os valores do torque incorpo-
rado pelas algas ndo foram significativos.

Palavras-chave: biomecanica; fechamento de es-
pago; alga de retragéo.

Abstract

The authors executed an experimental study in
order to evaluate the mechanical properties of three
different types of orthodontic loops in terms of: dischar-
ged force and torque incorporated during activation.
Seventy-five closing loops divided into three groups
(helicoidal reverse, teardrop and T reverse). The one
way Anova test with the Tukey test as post hoc was used
to compare means. The confidence interval was 99% (p
< 0,01) and 95% (p < 0,05). The teardrop spring relea-
sed significantly more force than the reverse helicoid
and the reverse T for all activation levels. The last one
incorporated more torque than the other two. But for all
the three loops analyzed, the values were too low to be
considered regarding torque incorporation.

Keywords: biomechanics; space closure; retracti-
on spring.
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Introducao

esséncia do tratamento ortoddntico é a movimentacao

dentdria no osso alveolar obtendo-se a oclusdao normal.

Para que ocorra movimentagio ortodéntica € necessa-
ria a presenca de alteracdes histolégicas nos tecidos que circun-
dam o dente.

Os principios mecanicos associados ao um aparelho orto-
dontico ideal sdo: adaptacdo universal aos diferentes tipos de
maloclusao e perfeito controle do dente que serd movimentado,
permitindo que este se mova em todas as dire¢des, incluindo
torque, ancoragem adequada, amarracao segura que resista as
forcas de deslocamento e que possua facil ajuste (18).

As propriedades mecéanicas de uma alca de um arco de retra-
¢do devem ser determinadas pelo equilibrio necessdrio entre as
forcas e momentos produzidos na medida em que o arco € ati-
vado. O cdlculo deste equilibrio estd relacionado ao centro de
resisténcia dos segmentos (7). E importante definir a localiza-
¢ao do centro de resisténcia do dente para melhor compreensao
da natureza das caracteristicas do deslocamento, quando sub-
metido a diferentes niveis de forca (1).

O fechamento de espago pode ser realizado com ou sem atrito
das partes que compdem o aparelho. Na mecanica sem atrito, os
dentes sao movimentados sem o deslizamento dos brackets so-
bre o fio e, desta forma, a retracdo € feita através de alcas, que
permitem um maior controle do movimento dentdrio quando
comparado com a mecanica de deslizamento (16).

As alcgas de retracao influenciam nas relacoes momento/forca
e carga/deflexdo. A incorporacao de helicoides diminui a relagcao
de carga/deflexdo, sem afetar a relacio momento/forca (11).

A relacao carga/deflexdo também pode ser alterada mudan-
do o tipo do fio. Uma al¢a confeccionada com um fio com baixo
modulo de elasticidade, tal como titdnio molibdénio, apresen-
tard uma relacdo carga/deflexdo menor do que uma alca com o
mesmo desenho feita de aco inoxidavel. A alca de ago inoxida-
vel, devido ao seu alto médulo de elasticidade, libera uma forga
por milimetro de ativacao 1,8 vezes maior do que a mesma alca
feita de ouro (16), embora o limite de elasticidade da alga de
ouro seja menor do que a alca de aco inoxiddvel (15). A relacdo
momento/forca nao é alterada pela composicao do fio (16).

Variagdes na secgdo transversal do fio podem resultar em au-
mento acentuado ou diminui¢cdo na relacdo carga/deflexdo de
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uma alca ortoddntica. Se um fio
de 0,010" e outro de 0,020" sdao
defletidos na mesma intensida-
de, o fio 0,020" exerce forca 16
vezes mais do que o fio mais fino,
embora o didmetro de 0,020" é
somente duas vezes maior (3).

Existem muitos tipos de al-
¢as com indicacdes especificas
usadas em todos os estdgios do
tratamento ortodontico. Estas
podem ser dobradas abertas ou
fechadas. Quando as primeiras
sao ativadas, ocorre a separa-
¢do de suas extremidades, au-
mentando o comprimento do
arco, enquanto as segundas, ati-
vadas por compressdo, diminu-
em seu comprimento. A incor-
poracao de maior comprimen-
to de fio apicalmente, com he-
licoides ou aumentando a altu-
ra da alga, aumenta a drea de
ativacao da alca (17).

A alca vertical aberta é indi-
cada para abrir espac¢os, mas se
ela for confeccionada fechada,
sua indicacdo é para fechamen-
to de espacos. A incorporacao
de um componente horizontal
a alga, fazendo-a em forma de
“L”, permite a corre¢do no sen-
tido ocluso-gengival. Outra alca
amplamente usada na fase de
alinhamento e nivelamento,
bem como para retracdo denta-
ria, é a alca em “T”, que elimina
a deflexdo do arco quando € ati-
vada. Esta deflexdao poderia
produzir uma inclinac¢ao inde-
sejada no dente préximo a sua
base (17, 18). Outra opcao para
o fechamento de espaco é a alca
em gota, uma variacdo da alca
vertical (20).

O objetivo do presente tra-
balho foi realizar um estudo ex-
perimental para determinar a
forca liberada e a incorporacao
de torcdo com a ativacao de trés
tipos de alcas de fechamento de
espaco dentdrio.

Desempenho de algas ortoddnticas para fechamento de espago O

Material e Método

Setenta e cinco alcas de retra-
¢do foram confeccionadas e di-
vididas em trés grupos de acor-
do com sua forma:

e Grupo I: alcas com duas hastes
verticais de mesma dimensao e
um helicoide reversa no dpice
(Figura 1A);

e Grupo II: algas em forma de
gota (Figura 1B);

e Grupo III: alcas em forma de
“T” reverso (Figura 1C).

Todos os corpos de prova fo-
ram confeccionados pelo mes-
mo profissional sobre template
em papel milimetrado, com ali-
cate 139 standard (100-130P; TP
Orthodontics, LaPorte, Ind.) e fio
retangular de ago inoxiddvel de
dimensodes 0,019" x 0,025" (Ro-
cky Mountain Orthodontics,
Denver, EUA). Ap6s a dobra, as
alcas apresentaram 10,0 cm de
comprimento.

Todas as algas possuiam 6,0
mm de altura com caracteristicas
especificas. As alcas de helicoi-
de reversa apresentavam hastes
verticais sobrepostas (Figura
1A), a alca em forma de gota apre-
sentava afastamento entre as
hastes de 2,5 mm na porcao mais
bulbosa (Figura 1B) e o grupo
das algcas em “T” reversa possuia
superposicao das hastes verti-
cais com a porcdao horizontal
apresentando 6,0 mm de largura
e 2,0 mm de distancia entre as
hastes superiores e inferiores
(Figura 1C).

Um segundo fio de mesma
espessura e com 15,0 cm de com-
primento foi soldado a um gan-
cho reto com tubo para arco
(MORELLI, Ref. 30.40.005, Sao
Paulo, Brasil). Esse conjunto foi
preso a alca com o auxilio de ali-
cate 420 (Starrett, Sdo Paulo Bra-
sil) paralelo e a distancia de 4,0
mm da base das al¢gas desempe-
nhando o papel de um ponteiro
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(Figura 1). Este fio (ponteiro) in-
dicava a rotacdo da alca duran-
te a abertura.

Para avaliar a angulacao,
ap6s a ativacao da algca, um
transferidor convencional foi
digitalizado com resolucdo de
600 dpi e depois impresso em
papel cartdo, com raio apresen-
tando o mesmo comprimento
do ponteiro. O papel cartdo foi
posicionado de tal forma que o
ponteiro ficasse paralelo a alca,
coincidindo com a marcacao de
90° do mesmo, sendo esta po-
sicdo definida como 0°. O ob-
servador se posicionou atrds
do conjunto montado para ava-
liar a incorporacao de torque
(rotacdo) apés a ativacao das
alcas. Caso o ponteiro se des-
locasse para a esquerda do ob-
servador, valores positivos se-
riam computados, para o mo-
vimento no sentido inverso, os
valores seriam considerados
negativos (Figura 2C).

Para determinar a forca de
abertura e liberada, as alcas fo-
ram submetidas aos ensaios de
tracdo na maquina de ensaio
mecanico (EMIC DL - 10.000,
Equipamentos e Sistemas de
Ensaio Ltda., Sdo José dos Pi-
nhais, Brasil) e célula de carga
de 20 N (Figura 2A). Uma das ex-
tremidades foi fixada na mesa da
mdquina e a outra extremidade
na porcao que sofria desloca-
mento, tomando-se o cuidado
para nao incorporar nenhuma
torcao durante a fixacao do con-
junto (Figura 2B). As alcas foram
ativadas até 2,0 mm, com velo-
cidade de 1,0 mm/min. A forca e
a variag¢do na angulacdo do pon-
teiro foram registradas a cada
0,5 mm de abertura.

A andlise estatistica descriti-
va dos resultados do ensaio me-
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canico foi realizada obtendo-se o valor mdximo e minimo, a média, bem como o desvio padrao, sendo
o teste Anova simples utilizado com o teste Tukey como post hoc. O intervalo de confianca foi de 99% (p
< 0,01) e para um caso de 95% (p < 0,05).

Resultados
Os resultados obtidos no ensaio mecéanico de tracdo foram analisados, os valores maximo e minimo,

as médias e os desvios padrdes sdo apresentados nas Tabelas I e II. As tendéncias dos comportamentos
das médias nos diferentes tempos de ativacdo das trés algcas sdo apresentadas nos Gréficos 1 e 2.

Tabela I. Resultados da estatistica descritiva da Gréfico 1. Tendéncia da média da forca liberada (N)
forca liberada (N) durante a ativacao das trés alcas de retracao
( )
» 1o A
q o= o . : 2099
Ativagao| £ | Maimo | Minino | Média | Desvio " .
(mm) |5 padréo - ’1 -
,‘éo’s _ il e
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1,0 1] 6,41 4,15 5,26 | 0,46 |—-—Helicoidereversa——o——Gota---A---Treversa‘
| 08 s R Grafico 2. Tendéncia da média da torcao incorporada
| 8,13 462 613 | 0,87 (°) das trés alcas de retracao
15 || 874 4,30 7,67 | 0,87 12,0
| 805 3,44 6,26 | 0,96 10,0
| 1042 | 521 | 837 | 113 g *
20 || 1120 | 444 | 969 | 127 £
40 >
1| 10,32 4,22 8,64 | 1,31 e
\_ Y, 2,0 pe
Tabela Il. Resultados da estatistica descritiva da 0.0
incorporacao de torcao (°) durante a ativacao 0.5 ! 1.5 2
Ativagdao
( 2\
@ ‘—-—Helicoide reversa — —-—Gota ---a--- Treversa
R .
Atvagao| £ | Maximo | Minino | Média | Desvio
(mm) | padréo As médias comparadas com o teste de varidncia one way
Anova com o teste de Tukey como post hoc sdo apresentadas
| 0,5 0,0 0,2 | 0,25 | nas Tabelas III e IV.
0,5 I 0,5 0,0 02 025 Tabela Ill. Teste de Tukey como post hoc comparando as médias da
1] 1,0 0,0 0,5 0,32 forca liberada (N) durante a ativacao da alca
4 )
I 1,0 0,0 0,5 | 0,38 0,5 1,0 1,5 2,0
10 | .0 f 00 071028 112 [0000* | s [0,000*| S [0000*| s [0000*| s
1l 1,5 -0,5 0,9 | 0,38
| 10 0.0 08 | 029 1/3 0,360 NS (0,919 NS | 0,975 NS [0,094 **[ NS
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i 2,0 -1,0 1,2 | 0,56
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I 1,0 0,0 0,9 | 0,27 | *(p<0,01)/** (p>0,05)
2,0 |1l 2,0 1,0 1,3 | 0,36
[ -
S 2,5 1,0 1,5 0,67/
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Tabela IV. Teste de Tukey como post hoc comparando as médias da
incorporacao de torcdo (°) durante a ativacao da alca

i 0,5 1,0 1,5 2,0 h
1/2 | 0,988* | NS 0,539 **[ NS | 0,268 ** [ NS |0,090 **| NS
1/3 | 0,001** | S |0,002*| S |0,021** S |0,001*| S

\2[3 0,000* | S 0,149 **| NS | 0816 ** [ NS |0,471 ** NS)

1. Grupo 1/ 2. Grupo 1/ 3. Grupo lll
*(p <0,01)/** (p > 0,05)

Discusséao

Apés o ensaio de tracdo, ob-
servou-se que a alca em “T” re-
versa apresentou as menores
médias quando ativadas 0,5
mm e 1,0 mm, enquanto para
ativacao de 1,5 mm e 2,0 mm a
alca em helicoide reversa obte-
ve 0os menores resultados. A
alca em gota mostrou os maio-
res resultados nos quatro mo-
mentos de ativacao.

Dados da literatura sugerem
que a faixa de forca ideal para
movimentacdo dentdria (9, 14,
19) deve ser definida clinicamen-
te para cada paciente. Forgas ele-
vadas aumentam o periodo de
hialinizacdo, consequentemente
uma reabsorcado solapante ocor-
re para remover a area hialiniza-
da, levando ao deslocamento ra-
pido do dente para este regiao.
De acordo com JARABAK, FIZZE-
LL (9), HIXON et al. (8), RICKET-
TS (13), as forcas ideais para a
movimentacdo do incisivo infe-
rior devem ser de, aproximada-
mente, 2,60 N (8, 9, 13). Somente
a alca em gota apresentou valo-
res préximos a este quando ati-
vada 0,5 mm, liberando 2,51 N.
As outras duas alcas apresenta-
ram valores menores do consi-
derado ideal; a helicoide rever-
sa liberou 1,86 N e a em “T” re-
versa descarregou 1,73 N. Com
base nos valores sugeridos por
SCHWARTZ (14), as forcas dos
dltimos dois tipos de alcas fica-

ram proximo do ideal para a mo-
vimentacao dos incisivos supe-
riores e inferiores (1,96 N e 1,70
N, respectivamente).

Quando as alcas foram ativa-
das 1,0 mm, todas elas liberaram
forcas maiores do que a neces-
sdria para retracdo dos incisivos
inferiores. A al¢a em helicoide
reversa liberou 4,04 N, a alca em
gota 5,26 N e a em “T” reversa,
3,90 N. O valor obtido para alca
em “T” reversa foi o mais proxi-
mo daquele considerado ideal
(3,10 N) para retracao dos incisi-
vos superiores (8, 9, 13), mas ela
ainda descarregou 0,80 N mais
forca do que a ideal, que pode-
ria causar um aumento no peri-
odo de hialinizacao.

Nas ativacoes de 1,5 mm e 2,0
mm, todas as alcas apresentaram
valores acima do considerado
ideal para retracdo dos dentes
anteriores (8, 9, 13). A alca em
helicoide reversa liberou 6,13 N
e aem “T” reversa 6,26 N quando
ativadas 1,5 mm. Os resultados
foram, aproximadamente, o do-
bro do considerado ideal para
retracdo dos incisivos superiores
e para o mesmo grupo de dentes
inferiores, os valores foram qua-
se 2,5 vezes maiores para as al-
¢as em helicoide reversa e em
“T” reversa e trés vezes do con-
siderado como ideal para a alca
em gota. Quando ativadas 2,0
mm, as al¢as apresentaram va-
lores trés vezes superiores aos
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ideais para os incisivos superio-
res e 4,5 vezes maiores para os
incisivos inferiores (algca em
helicoide reversa, 8,37 N, alca em
gota, 9,69 N e alca em “T” reversa,
8,64 N). Clinicamente, a ativacao de
todas as algas deveria ser 1/3 des-
tas duas ultimas, nao devendo ul-
trapassar 1,0 mm. Segundo TWE-
ED (20), a ativacdo da al¢a em gota
confeccionada com fio retangular
de aco inoxiddvel 0,019" x 0,025"
nao deve exceder a espessura de
uma moeda. Esta afirmacao foi
confirmada no presente estudo.
O aumento do comprimento
total do fio para preparar as al-
cas reduz a forga liberada. Este
recurso pode ser feito através do
aumento da altura da alg¢a ou
adicionando helicoides a mes-
ma. A segunda opc¢do se mostra
melhor, porque ela supera as li-
mitacoes anatémicas, levando a
uma maior elasticidade (6). A
adicao de helicoide a alc¢a influ-
encia principalmente na relagao
carga/deflexdo, ndo afetando a
relacdo momento/forca (4, 6, 16).
Isto pode diminuir os valores da
forca média das algas estudas e
levar a resultados mais préximos
dos considerados ideais. A alga
em “T” reversa melhora o dese-
nho da alca pela adicdo de fio
apicalmente, aumentando a re-
lacdo momento/for¢a e diminu-
indo a taxa carga/deflexdao. Uma
vantagem desta alca é que a re-
lagdo carga/deflexao tende a ser
menor em grandes ativacdes (2).
De acordo com @DEGAARD et al.
(12), o aumento da quantidade
de fio na secdo médio distal da
alca, tal como na alga reversa e
na em “T”, é efetivo na reducgao
da rigidez sob torcdo durante a
retracdo dos dentes anteriores.
Além disso, reduzindo a forca li-
berada, a alca em “T” reversa
também elimina a deflexdo oclu-
sal ou gengival indesejdvel do
arco quando ativada, o que po-
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deria produzir uma inclinacao
indesejada do dente (17).

Apés o ensaio de tracdo, ob-
servou-se uma grande amplitu-
de entre o valor mdximo e mini-
mo para a maioria das alcas, ex-
ceto para a alca em gota com 8,0
mm de altura. A amplitude au-
mentou com o aumento da ati-
vacao (Tabela I). Essa ocorrén-
cia pode ser explicada pelo en-
durecimento por trabalho a frio
ou encruamento do fio. Como as
alcas foram confeccionadas so-
bre um template em papel mili-
metrado para padronizacao das
mesmas, por diversas vezes, foi
necessdrio que as dobras reali-
zadas fossem desfeitas para que
a al¢ca atendessem os requisitos
de tamanho e forma. Cada vez
que o fio de aco era deformado,
ele ia se tornando mais resisten-
te, liberando, consequente-
mente, maior forca quando ati-
vados (5). Provavelmente, as
alcas em gota com 8,0 mm, fo-
ram menos deformadas plasti-
camente ao serem confecciona-
das e com isso uma menor di-
ferenca entre os valores maxi-
mos e minimos foi observada.

A alca em gota apresentou
diferenca estatistica no com-
portamento quando compara-
da aos outros dois tipos de alcga
de retracdo em todos os qua-
tro tempos de ativacao (p <
0,01). Esta diferenca estatistica
nao foi observada quando as
médias das alcas em helicoide
reversa e em “T” reversa foram
comparadas (p > 0,05) nos qua-
tros tempos de ativacao.

Baseado nos resultados, a
alca em helicoide reversa pode-
ria ser substituida pela alca em
“T” reversa, tomando cuidado
com a forca necessdria para mo-
vimentacao dentdria, respeitan-
do a correta quantidade de ati-
vacdo. O conhecimento das ca-

racteristicas das algas é de suma importancia para selecionar a me-
lhor para cada paciente. Quando a forca liberada pelas al¢as em gota,
vertical com helicoides e em “T” foram analisadas por LEAO (10), os
resultados obtidos mostraram que a ultima foi a que liberou forcas
mais préximas das consideradas ideais e que as duas primeiras apre-
sentaram valores excessivos.

Para a obtencdo do movimento de translacao, é necessdaria a incor-
poracdo de torque na regido anterior do arco para criar um momento
contrério a direcdo de aplica¢do da forca. Levando isso em considera-
¢do, é importante saber se hd aumento ou diminuicdo do torque in-
corporado ao arco de retracdo apo6s a ativacdo da alca e identificar se
ha ou ndo alguma diferenga entre as algas neste sentido.

Em relacdo a torgdo incorporada apés a ativacdo, observou-se
que a alca em “T” reversa foi aquela que apresentou maiores va-
lores em todas as ativacdes pesquisadas e a em helicoide reversa
apresentou o menor valor. Quando as algcas foram ativadas 0,5
mm, a alca em gota e a em helicoide reversa apresentaram o mes-
mo resultado, 0,2°. Estes resultados indicam que as alcas feitas
em aco inoxiddvel incorporaram menor tor¢cdo quando ativadas.

Para os quatro tempos de ativacdo, a alca em “T” reversa apresen-
tou diferenca estatistica quando comparadas com as outras duas (Ta-
bela IV). Estes resultados nao estdo de acordo com o esperado. Quan-
do uma alca é confeccionada com maior comprimento de fio, ela se
torna mais flexivel e uma deformacgdo maior é esperada. A alca em
gota precisou menor comprimento de fio para sua confeccdo do que
as outras duas que foram confeccionadas com a mesma quantidade
de fio. Isto explicaria a diferenca entre a primeira e a dltima alga, mas
as ultimas duas deveriam ter apresentado resultados similares, o que
nao ocorreu. Outros estudos devem ser realizados para analisar a di-
ferenca entre a alca em helicoide reversa e a em “T” reversa.

Nenhuma torcdo deveria ser incorporada durante a ativacio da
alca. No presente estudo, os autores observaram que todas as alcas
testadas incorporaram tor¢ao durante sua ativacdo e a incorpora-
¢do aumentou com elevacdo da ativacdo, mas todos os valores fo-
ram muito baixos para serem considerados clinicamente.

Figura 1. Corpos de prova dos trés tipos de alca
de retracdo com o ponteiro acoplado; 1A. alca
em helicoide reversa; 1B. alca em gota; 1C. alca
em “T" reversa
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Figura 2. Corpo de prova montado na maquina
de ensaio universal; (A) vista frontal; (B) vista la-

teral; (C) vista superior

Conclusdo

Com base nos resultados obti-
dos pode-se concluir que:
a) alca em gota libera forca sig-
nificativamente superior a alca
em helicoide reversa e em “T”
reversa;
b) os trés tipos de alcas liberaram
forcas maiores do que a conside-
rada ideal para o movimento
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