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Resumo. A aplicagdo clinica de sistemas ortodénticos ainda carece de informagfes fundamentais para
uma efetiva escolha do sistema mais adequado a um caso especifico. A relacdo entre as forcas
aplicadas pelo sistema, os parametros associados e a resposta observada é entdo informacdo de
relevancia para aplicagBes clinicas. Nesse trabalho, uma série de estudos paramétricos foi efetuada
utilizando-se 0 método dos elementos finitos em analises ndo-lineares elasticas, com a finalidade de
investigar a influéncia dos seguintes fatores na aplicacdo de forcas nos dentes através de fios
ortodénticos em flexdo: (1) variacdo da altura dos slots dos brackets; (2) variacdo da largura dos slots
dos brackets; (3) variacdo do coeficiente de atrito entre os brackets, de aco e de porcelana, e os fios
ortodonticos, de ligas de aco inoxidavel e de titanio-molibdénio (TMA™) e (4) variagdo do tipo dos
slots dos brackets. Os modelos, validados por um programa paralelo de ensaios de flexdo,
apresentaram resultados que demonstraram que uma diminui¢do da altura ou um aumento da largura
dos slots dos brackets proporciona um aumento das for¢as desenvolvidas pelos fios. Por outro lado, 0
aumento do coeficiente de atrito entre o bracket e o fio, diretamente relacionado aos materiais em
contato, também aumentou a forca, seguindo uma ordem crescente para contato entre bracket de aco e
fio de ago, bracket de aco e fio de TMA™, bracket de porcelana e fio de aco e bracket de porcelana e
fio de TMA™. Os brackets com forma geométrica incluindo paredes arredondadas produziram forgas
inferiores aos brackets convencionais simples ou geminados.
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1 INTRODUCAO

Recentemente tem havido crescente interesse na comparacdo de propriedades de fios
ortoddnticos, com a introducao de varias opcdes de fios para uso nos tratamentos das posicdes
dentais. O aco inoxidavel era o material tradicionalmente utilizado, tendo surgido
posteriormente os fios de ligas de niquel titanio e, em seguida, os fios de liga de titanio
molibdénio (Gurgel, Ramos e Kerr, 2001; Gravina et al., 2004).

Fios de materiais compostos reforcados com fibras de vidro ja& estdo comercialmente
disponiveis, prometendo mimetizar as propriedades dos fios de aco inoxidavel através da
variacdo de sua fracdo volumétrica. Esse tipo de fio pode atingir um sucesso imediato devido
a sua exceléncia estética, exigéncia cada vez mais presente nos tratamentos ortodonticos.

Devido a grande variabilidade de fios ja disponiveis e também a expectativa de evolugdes
importantes nos proximos anos, estudos comparativos para os fios atualmente disponiveis séo
de muito interesse. Acredita-se que os estudos das propriedades dos fios de ago inoxidavel
ainda continuardo por um periodo razoavel como referéncia nesta area de estudos.

Com respeito as normas para testes dos fios utilizados em Ortodontia, a pioneira foi a
norma da American Dental Association ADA 32 (1977). Depois dela, apesar da grande
quantidade de trabalhos sugerindo mudancas para uma melhor adequacdo dos testes as
condigdes do interior da cavidade oral, apenas em 2006 foi publicada a ISO 15841 (2006) que
modificou os padrdes de testes para fios ortoddnticos.

Apesar dos trabalhos realizados utilizando a antiga norma ADA 32 (1977) como referéncia
ainda serem atualmente muito Uteis no processo de selecdo de fios ortodonticos, torna-se
eminente a necessidade de comparacdes dos fios a luz das normas atuais. Além disso, apesar
da grande quantidade de trabalhos sobre fios publicada nos ultimos anos, pouco se sabe sobre
a forca gerada por cada fio em cada situacdo. Mesmo quando essa informacéo esta disponivel,
poucas condi¢Oes de comparacdo sdo oferecidas, ja que os estudos apresentam resultados em
condigdes diferentes daquelas prescritas pela norma ISO 15841 (2006), sendo raros aqueles
que fazem referéncia a resultados com o tipo de ensaio recomendado por essa norma.

Tendo em vista a necessidade de se conhecer melhor os fios ortodénticos disponiveis,
objetivou-se, neste trabalho, conduzir estudos paramétricos atraves de simulagdes numéricas
via método dos elementos finitos, com a finalidade de investigar o comportamento desses fios
quando testados segundo a norma 1SO 15841 (2006). Pretende-se ainda verificar a influéncia
de diversos fatores na rigidez a deflexdo desses fios ortodénticos, tais como a inclusdo de
brackets com suas respectivas variagdes geométricas e de material.

2 METODOLOGIA

Os procedimentos para as simulacdes numéricas consistiram na realizacdo de analises
utilizando-se modelos adequados de maneira a se obter a relagéo forca/deflexéo para cada fio
e condicdo testados. Foi utilizada a plataforma comercial de elementos finitos ADINA®
(Automatic Dynamic Incremental Nonlinear Analysis) verséo 8.5.

O estudo paramétrico foi estruturado para avaliar: (1) variacdo da altura dos slots dos
brackets; (2) variacdo da largura dos slots dos brackets; (3) variagdo do coeficiente de atrito
entre os brackets, de aco e de porcelana, e os fios ortodénticos, de ligas de aco inoxidavel e
de titdnio-molibdénio (TMA™); e (4) variacao da forma dos slots dos brackets.

As simulacdes numéricas foram efetuadas utilizando-se o modelo bidimensional
apresentado na Figura 1. Tal modelo é representativo da montagem experimental para a
norma ISO 15841 (2006), acrescido da colocacdo de dois brackets nas regides dos apoios e
um terceiro bracket no ponto de aplicacdo da carga. Nesse modelo foram utilizados 1500
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elementos quadrilateros planos com 9 nds. A hipdtese de estado plano de tensdo foi
considerada para representar o problema tridimensional em duas dimensdes.

Foi utilizado fio de secdo transversal quadrada com dimensao 0,41 mm por 0,41 mm em
todas as simulagdes numericas. Os materiais utilizados para o fio foram o aco inoxidavel, com
modulo de elasticidade de 170 GPa e coeficiente de Poisson de 0,3, e uma liga de titanio-
molibdénio (TMA™), com méddulo de elasticidade de 70 GPa e coeficiente de Poisson de 0,3
(Krishnan e Kumar, 2004). Ja para os brackets foram adotados os materiais aco inoxidavel e
porcelana. Hipoteses de contato foram adotadas na regido dos apoios e de aplicacdo de carga,
de forma a melhor representar a interacdo fio-apoio. Os coeficientes de atrito utilizados estdo
listados na Tabela 1.

Bracket Aco Porcelana

Fio de Aco 0,134 0,225
Fio de TMA™ 0,248 0,270

Tabela 1: Coeficientes de atrito utilizados nas simulacdes das diferentes combinacdes bracket-fio (Baggio,
Telles C.S. e Domiciano, 2007).
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Figura 1: Modelo representando a montagem experimental para a norma ISO 15841 (2006) com a inclusdo de
brackets nos apoios e no ponto de aplicacdo da carga

Os tipos dos brackets considerados foram o bracket simples, o bracket geminado e o
bracket com superficies arredondadas. As geometrias dos brackets simples e geminado foram
diretamente obtidas do catalogo do fabricante (Dentaurum) e a geometria dos brackets com
superficies arredondadas foi obtida nos trabalho de Thortensen e Kusy (2004) como mostra
esquematicamente a Figura 2.
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Figura 2: Esquema da geometria dos brackets com superficies arredondadas (modificado de Thorstenson e
Kusy, 2004)

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Influéncia da variacéo da altura dos slots do bracket

As simulagdes incluindo a variagdo da altura dos slots do bracket mostraram um efeito
direto nos esforgos estimados para a deflexéo do fio. A utilizagcdo do bracket de 0,46 mm em
substituicdo ao de 0,56 mm (reducdo da altura) aumentou os valores dos esforgcos estimados
em até 15% no caso do fio de 0,41 mm x 0,56 mm. A Tabela 2 apresenta os valores obtidos
para essas simulagcdes. A Figura 3 apresenta, como exemplo das simulacdes, as forcas de
reacdo nos brackets centrais de alturas diferentes para o sistema com trés brackets com fio de
0,41 mm x 0,41 mm.

(@) (b)

Figura 3: Forcas de reacdo dos brackets centrais nas simulagcdes numéricas para o fio 0,41 mm x 0,41 mm nos
brackets de (a) 0,46 mm e (b) 0,56 mm
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Dimensdes Altura do bracket

do fio

(mm)

0,46 mm 0,56 mm
(N/mm)  (N/mm)

041x041 3614 3155
041x056 52,95 46,22
0,46 X 0,64 *) 79,69

0,48 X 0,64 *) 97,30

(*) altura do slot menor ou igual a dimenséo do fio

Tabela 2: Rigidez obtida para simulagdes com brackets de alturas de 0,46 mm e 0,56 mm

3.2 Influéncia da variacao da largura do bracket

Embora seja frequente na literatura a afirmacdo de que a variacdo das distancias entre 0s
brackets influencia diretamente os esforgos gerados pelos fios sobre os dentes, poucos estudos
se preocupam com a largura dos brackets neste contexto.

Deve-se, entdo, chamar a atengdo, por exemplo, para as alteracdes que ocorrem quando em
testes de fios ortodénticos se varia a largura dos brackets. A Tabela 3 apresenta os resultados
obtidos para a variacdo da rigidez, definida como o valor de forca necessario para se obter um
deslocamento unitério no centro do vdo. Observa-se um aumento da rigidez do aparelho com
0 aumento da largura dos brackets de até 100% para o caso do fio de 0,48 mm x 0,64 mm.

. . Largura do bracket
Dimensoes

do fio 24mm 30mm 3,6 mm
(mm)

(N/mm) (N/mm) (N/mm)

0,41x0,41 23,33 31,55 41,88
0,41 x 0,56 33,74 46,22 61,47
0,46 x 0,64 60,45 79,69 107,58

0,48 x 0,64 68,11 97,30 136,22

Tabela 3: Rigidez obtida para simulacfes com brackets de larguras de 2,4 mm, 3,0 mm e 3,6 mm

3.3 Influéncia do material (coeficiente de atrito) entre o bracket e o fio

Com o objetivo de se verificar a influéncia do atrito entre o bracket e o fio na rigidez a
flex@o do fio, quatro combinacdes de brackets e fios foram simuladas (Tabela 3). A Tabela 4
apresenta os resultados obtidos. Verificou-se que para uma mesma geometria, os esforcos
aumentam com o aumento do coeficiente de atrito entre os materiais. Assim, a rigidez foi
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maior para o par bracket de porcelana e fio de TMA™ (PT), seguido sucessivamente pelos
pares bracket de aco e fio de TMA™ (AT), bracket de porcelana e fio de aco (PA) e, por fim,
bracket de aco e fio de aco (AA). O uso do par bracket de porcelana e fio de TMA™ pode
incrementar a rigidez em até 28% quando comparado com o par bracket de aco e fio de aco.

Materiais e coeficientes de atrito

D'Ln(f?fooes AA PA AT PT
(mm) u=0,134 p=0225 1=0248 u=0,270

(N/mm)  (N/mm)  (N/mm)  (N/mm)

0,41x0,41 31,55 39,60 40,05 40,24
0,41 x 0,56 46,22 58,01 58,67 58,95
0,46 x 0,64 79,69 100,02 101,16 101,64

0,48 x 0,64 97,30 122,13 123,51 124,10

Tabela 4: Rigidez obtida para simulacfes de flexdo em trés pontos com diferentes coeficientes de atrito () entre
os materiais do fio e do bracket: aco (A), porcelana (P) e liga de titanio-molibdénio TMA™ (T)

3.4 Influéncia do tipo do bracket

Com relacdo aos trés tipos de brackets utilizados na simulagdo numérica, nenhuma
diferenca foi encontrada entre os brackets simples e os brackets geminados. No entanto, foi
verificada uma importante reducdo (até 55% para o fio de 0,41 mm x 0,41 mm) na rigidez
simulada com o uso de brackets com paredes arredondadas ao invés de brackets com paredes
planas (simples e geminados). A Tabela 5 mostra os resultados obtidos e a Figura 4 mostra
um exemplo dessa simulacao.

Tipo do bracket

Dimensoes

do fio Paredes

) Paredes planas arredondadas

(N/mm)
(N/mm)

0,41 x 0,41 31,55 14,07
0,41 x 0,56 46,22 25,42
0,46 x 0,64 79,69 42 87
0,48 x 0,64 97,30 52,15

Tabela 5: Rigidez obtida para simulacfes com brackets de tipos distintos
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(b)

Figura 4: Forcas de reacdo dos brackets (a) geminados planos e (b) geminados curvos para simulacfes
numéricas com fio 0,41 mm x 0,41 mm

4 CONCLUSOES

Diante dos resultados do estudo paramétrico efetuado através de simula¢bes numéricas, as
seguintes observacOes podem ser efetuadas para cada parametro variado:

(1) quanto a influéncia da variacdo da altura dos slots do bracket, verificou-se um aumento
das forcas em até 15% quando se diminuiu a altura dos slots do bracket;

(2) em relacdo a influéncia da variacdo da largura dos slots do bracket observou-se que o
aumento da largura acarreta um aumento nas forcas produzidas pelos fios que pode chegar a
100% nos casos estudados;

(3) com respeito a influéncia do contato (e do coeficiente de atrito) entre 0 material do
bracket e o material do fio, conclui-se que o aumento do coeficiente de atrito resulta em um
aumento das forcas medidas nos fios sob flex@o, seguindo a ordem crescente de esforcos:
bracket de aco e fio de aco, bracket de aco e fio de TMA™, bracket de porcelana e fio de aco
e bracket de porcelana e fio de TMA™, podendo chegar a 28% para os pares fio-bracket
estudados;

(4) quando foi analisado o tipo dos brackets, verificou-se que nd&o houve alteragdo
significativa para brackets simples e geminados, ocorrendo, porém uma importante reducéo
(até 55%) nas forcas observadas em brackets com paredes arredondadas em relacdo a
brackets simples e geminados (paredes planas).
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