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RESUMO

Este trabalho procurou avaliar a adaptabilidade de quatro diferentes bases de
braquetes "straight-wire" (Morelli, Unitek, A-Company e Abzil-Lancer) a superficie
vestibular de um canino inferior. As curvaturas das bases de braquetes utilizados no
presente estudo foram descritas num estudo prévio, enquanto que o contorno
dentario foi obtido a partir do calculo da curvatura média vestibular de uma amostra
de 30 individuos brasileiros adultos, das racas leucoderma e melanoderma.
Empregou-se a andlise tridimensional por elementos finitos da interface esmalte
vestibular/cimento/base do braquete para cada marca testada. Forcas de 1N
promovendo deslocamento lateral e torcdo foram aplicadas no centro da base do
braquete e observou-se a distribuicdo desses esforgcos sobre os modelos assim
como as tensdes normais e de cisalhamento geradas. Os resultados mostraram que
a base que melhor se adaptou a superficie vestibular foi a da marca Unitek, seguida
pela marca A-Company, Abzil-Lancer e Morelli. As deformagdes sofridas pelos
braquetes foram inversamente proporcionais a adaptacdo a superficie dentaria. Os
maiores picos de tensao localizaram-se nas proximidades do ponto de aplicagao da
forca. A interface adesivo/esmalte foi mais sujeita a falha na adeséo que a interface
braquete/adesivo. A forgca de cisalhamento demonstrou ser mais provavel de causar

falha na adesédo quando comparada a forca de torgao.
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ABSTRACT

The objective of this study was to evaluate the adaptability of the four straight-
wire brackets bases (Morelli, Unitek, A-Company and Abzil-Lancer) to facial surface
of a lower canine. The lower canine facial curvature data to be used in the three-
dimensional finite element model were established by 30 Brazilian leucoderm and
melanoderm adult individuals and the brackets bases curvature used were described
in a prior study. The three-dimensional finite element analysis of the interface
enamel/cement/base of bracket for each tested mark was used. Loads of 1N
promoting lateral displacement and torsion had been applied in the center of the
base of brackets and the distribution of these efforts on the models was observed as
well as the normal and shear tensions generated. The results had shown that the
base that better fit to facial surface was the one from Unitek, followed by the A-
Company, Abzil-Lancer and Morelli. The brackets deformations were inversely
proportional to its adaptation. The biggest peaks of tensions had been situated near
to the point of force application. The cement/enamel interface was more likely to fail
in the adhesion that the bracket/cement interface. The torsion load was less likely to

cause damage in the adhesion when compared with the shear load.
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1. INTRODUCAO

Uma grande importancia tem sido dada ao desenvolvimento de braquetes
ortodénticos do tipo "Straight Wire" que visam ao controle tridimensional dos dentes por
meio da incorporacdo de dobras de 1?2, 2% e 3% ordens em sua estrutura. Entretanto,
para um adequado funcionamento desse sistema, o0 correto posicionamento dos
acessorios sobre a superficie vestibular dos dentes torna-se imprescindivel
(ANDREWS, 1976a,b,c; DELLINGER, 1978; MEYER e NELSON, 1978; MAGNESS,
1978; GERMANE, BENTLEY e ISAACSON, 1989; GERMANE et al., 1990; BALUT et
al., 1992; MIETHKE e MELSEN, 1999; JANSON et al., 2000).

Autores como GOOSE, 1956; TAYLOR, 1969a,b; CARLSSON E RONNERMAN,
1973; MORROW, 1978; BRYANT, SADOWSKY e HAZELRIG, 1984; GERMANE,
BENTLEY e ISAACSON, 1989; MIETHKE e MELSEN, 1999 observaram uma
significante variagdo na curvatura anatdémica da superficie vestibular dos dentes, o que
pode comprometer o posicionamento ideal do braquete e, consequentemente, o

funcionamento da técnica do arco continuo.

Por outro lado, ANDREWS (1976a, 1989), WHEELER (1974), MAGNESS (1978),
e WATANABE e KOGA (2001) afirmam que existe uma pequena variabilidade na
morfologia dentaria entre os individuos e esta variabilidade obedece a curva normal de
distribuicdo numa populacdo. Conseqlentemente, as pequenas variagdes na forma
dental ndo influenciam o correto posicionamento dos acessoérios fabricados com valores

médios para essas curvaturas, segundo o0s autores.

Essa contradi¢cdo entre os diversos relatos sobre a anatomia dentaria pode ser
creditada ao método empregado para avaliagdo das superficies vestibulares dos
dentes. ANDREWS (1989) e WATANABE e KOGA (2001) registraram as curvaturas
das superficies dentarias por meio de gabaritos de circulos de varios didmetros
superpostos ao contorno dos dentes, o que, na verdade, nao reflete a real
complexidade anatémica dessas superficies.
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Partindo do pressuposto de que a efetividade da técnica de "Straight-Wire"
encontra-se diretamente relacionada ao correto posicionamento do braquete, torna-se
fundamental a fabricacdo de acessorios ortoddnticos com curvaturas de suas bases
similares aquelas encontradas nas superficies vestibulares dos dentes.

Em recente trabalho, GONTIJO (2002) mostrou que ndo existe uma
padronizacao dos valores dos angulos mésio-distal e ocluso-gengival das bases dos
braquetes. Cada marca comercial testada apresentou valores diferentes para essas
angulagdes, o que possibilita erros de posicionamento dos acessorios ou dificuldade de
adaptacado dos mesmos a superficie dentaria.

Esses resultados nos levaram a questionar a influéncia da adaptacdo dos
braquetes aos dentes no que diz respeito a resisténcia e a aplicacdo de forcas.
Pressupde-se que diferentes espessuras na interface braquete/dente, decorrente da
diferenca entre anatomia e curvatura da base, possam influenciar nos resultados dos
testes mecéanicos. Aquele acessorio que mostrar curvaturas mais similares a dos dentes

possivelmente apresentara maior resisténcia ao deslocamento.

Dentre os métodos disponiveis para avaliacao da resisténcia as cargas impostas
a um braquete aderido ao esmalte dental, o Método dos Elementos Finitos tem sido
cada vez mais utilizado por possibilitar a obtencéo de resultados mais confidveis a partir
de padronizacbes da superficie dentaria, da camada adesiva, do preparo da superficie
dentaria, do tipo de material do braquete e das condicbes de armazenamento,
eliminando estas variaveis, sempre presentes em outros métodos e que poderiam
comprometer a validade do trabalho (KATONA e MOORE, 1994; KATONA, 1994;
GHOSH et al., 1995; ROSSOUW e TERBLANCHE, 1995; KATONA, 1997a; KATONA,
1997b; THOMAS, RIJK e EVANS, 1999; KNOX et al., 2000; KNOX et al., 2001a; KNOX
et al., 2001Db).

Dessa forma, torna-se util um estudo que analise as curvaturas mésio-distais e
ocluso-gengivais das superficies vestibulares dos dentes e compare, através da

imposicao de carregamentos variados pelo Método dos Elementos Finitos, o
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comportamento de diferentes curvaturas de bases de braquetes quando associadas a

uma superficie vestibular.
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2. REVISAO DA LITERATURA

2.1 - Morfologia da Superficie Vestibular e Posicionamento dos Braquetes

A morfologia da superficie vestibular dos dentes é um importante aspecto a ser
avaliado quando se trabalha com um sistema de braquetes pré-ajustados. A base de
um braquete pré-ajustado, quando adequadamente adaptada ao contorno dental,
permite um controle mais eficaz da mecanica ortoddntica, além de diminuir as falhas de
adesao entre o braquete e a superficie dental e, conseqiientemente, o tempo total de
tratamento (MAGNESS, 1978; MEYER e NELSON, 1978; MCLAUGHLIN e BENNETT,
1995; CAPELOZZA FILHO, 1999; JANSON et al., 2000).

Dessa maneira, a anatomia de cada dente e o0 seu posicionamento individual no
complexo bucal deve merecer a mesma consideracao dada a outros aspectos durante o
planejamento de um tratamento, como crescimento e desenvolvimento, cefalometria e
biomecanica (MAGNESS, 1978).

Por outro lado, apesar da variabilidade da superficie vestibular dos dentes afetar
0 posicionamento da ranhura do braquete em relagdo ao plano oclusal, BRYANT,
SADOWSKY e HAZELRIG (1984) verificaram que a escolha do aparelho para um caso

em particular ndo € baseada numa analise da forma dental.

Corroborando a importancia da anatomia dental, GERMANE, BENTLEY e
ISAACSON (1989) concluiram que o torque aplicado a um braquete resultaria no
posicionamento de um mesmo tipo de dente em diferentes longos eixos dependendo do
contorno de sua superficie vestibular. Além disso, essa orientagdo dental também seria

influenciada pelo posicionamento vertical do braquete na curvatura vestibular.
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2.1.1 - Variabilidade da Morfologia da Superficie Vestibular dos Dentes

Varios pesquisadores (GOOSE, 1956; TAYLOR, 1969a,b; CARLSSON e
RONNERMAN, 1973; WHEELER, 1974; ANDREWS, 1976b; MORROW, 1978;
BRYANT, SADOWSKY e HAZELRIG, 1984; CROLL, 1989; GERMANE, BENTLEY e
ISAACSON, 1989; GERMANE et al., 1990; MIETHKE e MELSEN, 1999; WATANABE e
KOGA, 2001) estudaram as caracteristicas anatdmicas dos dentes e destacaram a
variabilidade de forma e contorno da superficie vestibular da coroa. Alguns autores,
como GOOSE (1956) e TAYLOR (1969a,b), buscaram também associar a forma dos
dentes a figuras geométricas, enquanto outros (CROLL, 1989) utilizaram fotografias
dentais para avaliar o contorno da superficie dental.

GOOSE (1956) relatou grandes diferencas na forma dos dentes de um individuo
para outro e também entre os tipos raciais. Seu trabalho avaliou a forma das coroas de
50 incisivos centrais superiores extraidos a partir da area da superficie vestibular, do
indice de largura (relacdo da largura pela altura) e da convexidade dos lados mesial e
distal, o que possibilitou a identificagdo de 27 formatos diferentes de coroas de
incisivos, independente da curvatura dental, que n&o foi avaliada.

Em dois trabalhos publicados em 1969, TAYLOR realizou analises qualitativas
das variacbes morfologicas de incisivos e caninos maxilares extraidos e verificou a
grande variabilidade na forma, apesar de haver identificado também algumas

caracteristicas comuns a um dente em particular.

CARLSSON e RONNERMAN (1973) estudaram os angulos formados entre a
superficie vestibular e o longo eixo da coroa, entre a superficie vestibular e o longo eixo
do dente e entre a superficie vestibular e o longo eixo da raiz de 88 incisivos superiores
extraidos com varios graus de abrasao dental. A superficie vestibular dos incisivos foi
representada por uma linha (linha F) confeccionada a partir de dois pontos que
cortavam a superficie vestibular a 2,5 e 6,9 milimetros de distdncia da borda incisal. Os
autores observaram uma grande variabilidade dessas medidas de um dente para outro.
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Além disso, o aumento da abrasdo da borda incisal causou uma diminuicdo das
medidas angulares. O angulo formado pela superficie vestibular e longo eixo da coroa,
que, para dentes com abrasdo de esmalte era de 21 graus, caiu para 19 graus
naqueles com abrasdo de dentina moderada e diminuiu mais ainda (16 graus) nos

dentes com severa abrasdo dentinaria.

Em seu livro texto de anatomia dentaria de 1974, WHEELER observou que todas
as coroas, quando vistas de mesial ou distal, apresentavam curvaturas mais uniformes
no seu terco cervical, enquanto os tercos médios encontravam-se posicionados lingual

ou bucalmente, dependendo do tipo de dente.

Durante a introdugcdo de seu aparelho pré-ajustado, ANDREWS (1976a)
acreditava que variagcées na morfologia dental ndo seriam muito importantes dentro de
uma lista de urgéncias para analise ortodéntica. Prioridade deveria ser dada ao correto
posicionamento do braquete e ao uso de bases anatbmicas que permitissem a
localizacdo consistente e o alinhamento das ranhuras entre braquetes. Dessa maneira,
ANDREWS (1976b) registrou a morfologia vestibular da coroa no sentido incisogengival
posicionando um gabarito de circulos de varios diametros contra o contorno da coroa
até a obtencao de um circulo cujo raio se adaptasse melhor a superficie vestibular.

MORROW (1978), a fim de determinar a constancia das angulac¢des faciais da
denticdo humana, estudou o angulo formado pelo longo eixo do dente e por uma
tangente ao ponto médio da superficie labial ou bucal a partir de uma amostra contendo
20 modelos de estudo de pacientes com oclusdo natural considerada normal, 20
modelos de pacientes tratados ortodonticamente, além de 163 dentes extraidos.
Observou-se consideravel variagdo nas angulacoes das superficies vestibulares dos
dentes, mas nenhuma alteracao estatisticamente significante desta angulacao entre os
dentes dos lados esquerdo e direito dos 40 modelos de estudo avaliados.

BRYANT, SADOWSKY e HAZELRIG (1984), a partir de 98 incisivos centrais
superiores extraidos de individuos da ragca melanoderma da Africa do Sul e de tracados
cefalométricos de 100 incisivos centrais superiores obtidos de portadores de
maloclusbes Classe |, Classe Il divisdo 1, Classe Il divisdo 2 e Classe Il de Angle,
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determinaram, entre outras medidas avaliadas, as variagées no angulo da superficie
vestibular. Esse angulo foi formado entre longo eixo da coroa e uma tangente ao ponto
médio da superficie labial medido da jungdo cemento/esmalte a borda incisal. Os
resultados indicaram a existéncia de uma grande variacdo nos contornos e formas dos
incisivos centrais superiores dentro da populacdo. O angulo da superficie labial
apresentou uma variacao de 17 graus e nao foi relacionado a nenhum tipo de

maloclusao.

A fim de se avaliar o contorno da superficie vestibular de todos os dentes das
arcadas superior e inferior, com excecdo dos segundos e terceiros molares,
GERMANE, BENTLEY e ISAACSON (1989) utilizaram 600 dentes extraidos de incisivo
central a primeiro molar superiores e inferiores (50 dentes de cada tipo) que foram
radiografados e ampliados 10 vezes. O contorno vestibular de dentes do mesmo tipo foi
comparado através da construcdo de tangentes a superficie vestibular em pontos
distantes 3, 4, 5, e 6 milimetros da borda incisal ou ponta de cuspide oclusal. Para
confeccdo dessas tangentes, assumiu-se uma curvatura uniforme de mais ou menos
0.5 milimetros de cada lado dos pontos definidos anteriormente. A essas curvaturas
distantes 0.5 milimetros acima e abaixo dos pontos previamente selecionados,
construiu-se uma linha unindo suas extremidades e obtiveram-se tangentes a essa
linha em pontos distantes 3 (T3), 4 (T4), 5 (T5), e 6 (T6) milimetros da borda incisal ou
ponta de cuspide oclusal (Figura 1). Realizaram-se medi¢coes dos angulos formados
entre as tangentes determinadas e o longo eixo da coroa, assim como medi¢cdes das
variagées no contorno da superficie vestibular em diferentes alturas no mesmo dente e
do angulo formado pelo longo eixo da coroa e o longo eixo da raiz de dentes do mesmo
tipo. Os resultados obtidos mostraram que o contorno da superficie vestibular difere
entre dentes do mesmo tipo com desvios padrdées variando de +/- 2,6 graus para
incisivo central inferior até +/- 6,4 graus para o primeiro molar inferior, o que indicou um
aumento progressivo da variabilidade entre dentes de anterior para posterior em ambos
os arcos. Além disso, o contorno vestibular varia de modo irregular de oclusal ou incisal

até a regido gengival.
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FACIAL ENAMEL
SURFACE

Figura 1 - Método para determinar a orientacao das linhas tangentes em varias
localizac6es usadas na coroa. A figura ilustra uma corda conectando pontos a 0.5
mm de cada lado do ponto T3. Essa corda é paralela a uma tangente a T3. (Fonte:
GERMANE, BENTLEY e ISAACSON, 1989).

No ano seguinte, GERMANE et al. avaliaram a morfologia da superficie
vestibular de caninos e sua contribuicdo para a inclinacao vestibulo-lingual do dente. A
partir de uma amostra de 170 caninos extraidos (100 superiores e 70 inferiores), 0s
quais foram radiografados e projetados com uma ampliacdo de 3,6 vezes o tamanho
original, mediu-se o angulo formado pelo longo eixo da coroa e duas tangentes a
superficie vestibular. Pontos marcados a 4 e a 5 milimetros da borda incisal,
representando duas diferentes alturas de posicionamento de braquetes, serviram de
referéncia para confeccionar as tangentes (Figura 2). Os autores observaram variacoes
no contorno da superficie vestibular em diferentes alturas da coroa de um mesmo
dente. Os valores das angulacbes médias formadas entre o longo eixo da coroa e a
tangente a superficie coronal para os caninos superiores variaram de 25,98 a 22,93
graus para as alturas de 4 milimetros e 5 milimetros da borda incisal, respectivamente,

exibindo uma diferenca média de 3,05 graus entre as duas alturas consideradas. Para
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0s caninos inferiores, os valores angulares médios obtidos variaram de 20,45 a 16,11
graus para as alturas de 4 milimetros e 5 milimetros da borda incisal, respectivamente,

demonstrando uma diferenca média de 4,34 graus entre as duas alturas consideradas.

Figura 2 - Vista proximal do canino maxilar radiografado neste estudo. A
figura mostra o angulo formado pelas tangentes a 4 (T4) e 5 (T5) milimetros da
borda incisal e o longo eixo da coroa (ID). (Fonte: GERMANE et al., 1990).

SOUZA (1991) determinou os valores das inclinagdes vestibulo-palatinas das
faces vestibulares dos dentes superiores a partir de modelos de gesso de 30 individuos
portadores de oclusdo normal e estética facial agradavel, que nao se submeteram a
tratamento ortodéntico. Para tal, mediu-se o angulo formado pela interseccédo de uma
linha perpendicular ao plano oclusal e uma linha tangente ao centro do longo eixo da
superficie vestibular da coroa clinica. Os resultados encontrados para os incisivos
centrais e laterais superiores indicaram que suas porgdes coronarias gengivais
situavam-se para palatina em relacéo as porcdes incisais, enquanto que caninos, pré-
molares e molares superiores apresentavam as por¢des gengivais das coroas

posicionadas vestibularmente em relagao as porcoes incisais ou oclusais.
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Em 1999, MIETHKE e MELSEN descreveram as variagdes anatémicas de todos
os dentes permanentes anteriores ao primeiro molar. O estudo foi realizado em 28
modelos de gesso seccionados na linha média, que proporcionaram 14 metades
direitas e 14 esquerdas. Cada metade foi escolhida aleatoriamente para avaliar a
morfologia vestibular da coroa no sentido vertical ou no sentido horizontal. Braquetes
foram posicionados nos dentes de acordo com a prescricdo de Andrews e suas bordas
mesiais e distais, assim como seu centro, foram marcados. Ap6s a remocao dos
braquetes, recortaram-se os modelos paulatinamente até as marcacdes mesiais,
centrais e distais, que foram registradas numa maquina de fotocépia. Os contornos das
superficies vestibulares foram calculados com o auxilio de um modelo tedrico
fundamentado na féormula da parabola, que foi considerado suficientemente adequado
como indicador do grau de curvatura da superficie vestibular. Os resultados revelaram
significante variagdo na curvatura dos dentes entre individuos, entre tipos de dentes e
dentro de um mesmo dente. Os molares inferiores apresentaram as maiores curvaturas,
seguido pelos pré-molares inferiores, molares e pré-molares superiores, dentes antero-
superiores e, por Ultimo, com as menores curvaturas, os dentes antero-inferiores. Além
disso, as regides mais planas de cada dente correspondiam ao centro da base do
braquete.

WATANABE e KOGA (2001) analisaram 3061 coroas dentais provenientes de
125 setup de modelos de pacientes ortodénticos japoneses sem discrepancias
esqueléticas severas a fim de se obter dados para o desenho de braquetes para o
paciente asiatico. Dentre as varias medidas realizadas, calculou-se o contorno da
superficie vestibular no sentido horizontal e vertical e a proeminéncia facial da coroa
através do método originalmente descrito por Andrews. Obteve-se o contorno da coroa
por laminas acrilicas de 5 milimetros de espessura, cujas extremidades foram
recortadas para conformar arcos (semi-circulos) de 1 a 40 milimetros de raio. As
laminas foram usadas como guia para determinacao do raio da curvatura vestibular de
cada coroa. A proeminéncia facial foi calculada como a distancia de uma linha
imaginaria unindo a porcao mais facial da area de contato dos dentes até a por¢cao mais
proeminente do lobo central vestibular dos dentes (ponto LA de Andrews) (Figura 3). Os

resultados demonstraram uma certa constancia no contorno vestibular dos dentes,
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independente do tipo de maloclusdo, e, como a proeminéncia facial apresentou-se
intimamente associada a configuracdo da base do braquete, deveria ser levado em
consideracao o padrao das mudancas desta proeminéncia de um dente para outro em

detrimento dos seus valores absolutos.

Figura 3 - Proeminéncia facial das coroas dentais. (Fonte: WATANABE e
KOGA, 2001).

2.1.2 - Posicionamento e Geometria da Base do Braquete

Ao descrever o aparelho arco de canto em 1928, ANGLE ja demonstrava uma
certa preocupacao com o posicionamento do braquete durante a adaptagcao das bandas
ortodénticas. Segundo o autor, a fim de se controlar a rotacdo dentaria, o braquete
deveria se posicionar no centro da superficie labial, ou seja, em direcdo ao mais

proeminente angulo labial ou bucal do dente.

As dificuldades na obtencao de tratamentos satisfatérios com o aparelho arco de
canto resultaram, na década de 60, no desenvolvimento de braquetes que
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apresentavam torque inserido internamente na ranhura a fim de se diminuir a
quantidade de dobras no arco de fio durante o tratamento, o que, conseqlientemente,
facilitava e agilizava o tratamento (LINDQUIST, 1985).

Em seu trabalho intitulado "As seis chaves da oclusdo normal" de 1972,
ANDREWS avaliou 120 modelos de gesso de individuos com oclusao normal e nao
tratados ortodonticamente durante um periodo de 4 anos (de 1960 a 1964) e identificou
seis caracteristicas comuns a todos esses modelos. Posteriormente, do ano de 1965
até 1971, adquiriu outros 1150 modelos de pacientes tratados ortodonticamente e os
comparou com os 120 modelos iniciais a fim de observar com que freqiéncia as seis
caracteristicas identificadas anteriormente estavam presentes nos modelos de
pacientes tratados e se a auséncia de uma dessas caracteristicas poderia predizer um
resultado final incompleto.

Nesse mesmo trabalho, ANDREWS descreveu o longo eixo da coroa dental
como aquele localizado na crista médio-desenvolvimental, ou seja, na mais
proeminente e centralizada porcao vertical da superficie bucal ou labial da coroa de
todos os dentes, com excecdo dos molares, nos quais o0 longo eixo da coroa dental
corresponderia ao sulco vertical dominante da superficie bucal da coroa (Figura 4).

Figura 4 — Longo eixo da coroa dental dos dentes. (Fonte: ANDREWS,
1972).
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De posse das inclinagdes e angulagdes das coroas dentarias encontradas e
reconhecidas como ideais nos 120 modelos com oclusdao normal, Andrews pode
desenvolver, a partir dos anos 70, um aparelho pré-ajustado denominado Aparelho
"Straight Wire".

Em 1976, ao publicar uma série de artigos nos quais buscava apresentar a
concepcgao, o aparelho e a técnica de tratamento com arco reto, ANDREWS preconizou
que o braquete deveria ser posicionado no ponto médio do longo eixo da coroa clinica
(ponto LA), medido a partir da juncdo cemento-esmalte ou considerando-se a
profundidade do sulco gengival saudavel de 1 milimetro, pois essa regido poderia ser
mais facilmente reconhecida e sujeita a menores alteracdes ambientais. Segundo o
autor, as técnicas de posicionamento tradicional do braquete, que envolviam medicoes
constantes em milimetros a partir de pontos de referéncia, como a margem incisal ou
superficie oclusal, levariam a diferentes inclinacées dentais entre pacientes devido a
variabilidade dos comprimentos das coroas, que forneceriam quantidades de torque

diferenciadas dependendo da posicao na qual o braquete se localizasse.

Ainda nesses trabalhos, ANDREWS enfatizava que para se obter o efeito
completo de seu aparelho pré-ajustado, a base de cada braquete deveria ser
contornada firmemente e nao sofrer mudancas quando fosse colada a superficie
dentaria. Afirmou, também, que o braquete ndo deveria ser angulado sobre a superficie
dental para se criar uma angulacdo da ranhura, pois isso impediria o correto
assentamento de sua base sobre o dente. Tal afirmativa foi igualmente compartilhada
por MAYERSON (1976).

A partir dessas observacbes, foram adicionados as bases de braquetes que
somente apresentavam curvaturas no sentido mésio-distal, curvaturas verticais ou
ocluso-cervicais, permitindo melhor adaptacao das bases ao contorno vertical da coroa
e dificultando seu deslocamento (ANDREWS, 1976D).

DELLINGER, em 1978, declarou que sob condicbes ideais, as quais seriam
clinicamente impossiveis, a base do braquete deveria adequar-se infinitamente bem a

superficie vestibular dos dentes.
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A falta de curvatura vertical na base deslocaria 0 braquete numa quantidade
proporcional ao raio da curvatura vertical da coroa, o que afetaria a quantidade de
torque fornecida pelo mesmo'. Conseqiientemente, a efetividade do aparelho arco reto
dependeria, em grande parte, do local na qual o braquete estivesse posicionado
(ANDREWS, 1976a,b,c).

MAGNESS (1978) corroborou o entendimento de Andrews ao ressaltar o grande
cuidado a ser tomado durante o posicionamento dos braquetes a fim de se simplificar o
tratamento. Acessérios localizados muito para oclusal ou gengival encontrariam
contornos diferentes das superficies vestibulares que resultariam em um

posicionamento totalmente alterado dos dentes.

Também em 1978, MEYER e NELSON realizaram algumas consideracbes de
ordens tedrica e aplicabilidade pratica em relacao aos aparelhos pré-ajustados, na qual
relataram que um erro de 3 milimetros no posicionamento vertical do braquete,
registrado a partir do centro da coroa clinica em um primeiro pré-molar inferior que,
segundo esses autores, apresentava uma curvatura ocluso-gengival maior que a dos
demais dentes, resultaria em uma aplicacdo de 15 graus de torque alterado. Assim,
considerando-se que erros de grande magnitude provavelmente ndo ocorreriam e entre
um arco de fio retangular e a ranhura do braquete sempre existiria um alivio, os autores
supuseram que nao aconteceriam alteracdes significantes no posicionamento dental
quando o aparelho ndo se localizasse no exato centro da coroa no sentido vertical.
Contrariamente, verificaram que erros de inclinagdo do braquete de apenas 3 graus,
dificeis de se controlar visualmente durante o procedimento clinico de colagem,
produziriam alteracbes radiculares significativas devido ao pouco espacgo existente
entre as raizes dos dentes. Dessa maneira, algumas condicées clinicas as quais

requereriam o posicionamento do braquete fora do ideal® poderiam causar erros de

' Como exemplo, ANDREWS (1976b) relata que o torque requerido no terco cervical da coroa pode ser de 5° a 40°
diferente daquele requerido na sua metade oclusal.

? Algumas condig@es clinicas, que comprometeriam o posicionamento dos braquetes, relatadas por MCLAUGHLIN
e BENNETT (1995) seriam a presenca de dentes parcialmente irrompidos, inflamagdes gengivais e inclinacdes
dentais excessivas para vestibular ou lingual. JANSON et al. (2000) cita as coroas clinicas curtas e a sobremordidas
acentuadas como fatores que podem levar ao posicionamento inadequado do braquete sobre a superficie vestibular.
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torque significantes dependendo do grau de deslocamento vertical a que o acessorio

estivesse sujeito.

Segundo HUSSELS e NANDA (1987), a localizacao vertical dos braquetes sobre
a superficie dentaria é um fator importante para a obtengdo de um torque efetivo e,
consequentemente, de uma correta inclinacdo coronaria no sentido labio-lingual dos
incisivos superiores. O posicionamento do braquete mais proximo a borda incisal
favorece a producao de torque mais efetivo, pois a ranhura do braguete que recebe o
arco de fio é o centro de rotacao.

Em 1989, GERMANE, BENTLEY e ISAACSON avaliaram as variagdes de torque
apresentadas entre diferentes alturas do contorno da superficie vestibular num mesmo
dente e a inclinagcdo do longo eixo da coroa em relacdo ao longo eixo radicular.
Observaram que 3 milimetros de deslocamento vertical do braquete de um segundo
pré-molar inferior produzia cerca de 25 graus de torque alterado, enquanto que um
primeiro pré-molar inferior apresentava menor alteracdo de torque, 17.7 graus. Para
braquetes localizados no centro do longo eixo da coroa, definido por Andrews como
ponto LA, os valores de torque diferiram daqueles encontrados quando se posicionava
0 braquete a partir de uma distancia em milimetros da borda incisal ou oclusal. Os
autores concluiram que erros de 1 milimetro no posicionamento vertical do acessoério

podem alterar os valores de torque apresentado em quase 10 graus.

No mesmo ano, DIAMOND propds um aparelho que permitia a medicao da altura
ocluso-gengival e largura mésio-distal do dente a fim de facilitar o posicionamento dos
braquetes no ponto médio do longo eixo da superficie vestibular da coroa, o que
melhoraria os resultados do tratamento gracas a eliminacdo dos erros de
posicionamento que, segundo o autor, seriam devidos a insuficiente exposicao da coroa

dental, a variagdes no tamanho dentario e a deficiéncia na técnica.

BALUT et al. (1992) avaliaram as variac6es no posicionamento vertical e angular
dos braquetes a partir de 5 modelos de gesso pré-tratamento de pacientes com
diferentes tipos de maloclusdes. Dez profissionais do quadro docente do Departamento
de Ortodontia da Universidade de Loyola realizaram a montagem dos braquetes nos 5
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modelos, somando um total de 50 modelos de gesso que foram fotografados e, em
seguida, digitalizados para um computador que calculou as diferencas das medidas
verticais e angulares entre dois braquetes adjacentes. Os resultados demonstraram
uma discrepancia média entre braquetes adjacentes de 0,34 milimetros para medidas
verticais e 5,54 graus para medidas angulares. Os dentes antero-superiores e caninos
superiores e inferiores apresentaram maiores discrepancias angulares, enquanto o
segundo pré-molar superior apresentou a maior discrepancia vertical. O erro no
posicionamento pareceu estar mais relacionado a pericia do operador, estrutura dental,
tamanho da coroa clinica e mal posicionamento dos dentes no arco dental. A
semelhanca dos resultados sugeriu uma certa limitacdo humana basica no

posicionamento direto de braquetes na boca.

MCLAUGHLIN e BENNETT (1995) observaram que em relacdo ao
posicionamento dos braquetes erros no sentido horizontal causavam rotacdes dentérias
indesejadas, erros no sentido axial resultavam em angulagdes incorretas das coroas e
erros no sentido vertical levavam a extrusdo ou intrusdo dental e alteracao do torque
das coroas. Além disso, 0 excesso de adesivo sob uma por¢éao da base do braguete ou
inadequagéo do contorno da base do braguete com a superficie dentaria causavam
rotacdes ou torques indesejados. A esses fatores seriam também associados os dentes
parcialmente irrompidos, a presenga de inflamacdo gengival e a inclinagdo dentéria
excessiva, tanto para vestibular quanto para lingual, todos esses capazes de gerarem
erros no posicionamento dos braquetes.

MIETHKE e MELSEN avaliaram, em 1999, as alteragdes de torque
consequentes a 0.2, 0.4, 1.0 e 1.5 milimetros de deslocamentos dos braquetes no
sentido vertical. Observaram que alteracdes verticais menores que 0.4 milimetros nao
resultaram em mudancas significativas de torque, mas para alteracées maiores que 0,4
milimetros ocorreram mudancas no torque aplicado de 2 a 10 graus que, dependendo
do dente e do individuo, seriam suficientes para influenciar nos resultados finais do
tratamento. O valor médio encontrado correspondente a um deslocamento vertical de

1.0 milimetro no braquete do primeiro pré-molar inferior foi de 4 graus.
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GONTIJO (2002), com o intuito de verificar as possiveis diferengcas entre
braquetes de marcas comerciais diversas, realizou um estudo no qual comparou a
geometria e as propriedades mecénicas entre braquetes de quatro marcas comerciais
diferentes. Braquetes das marcas comerciais Morelli, Abzil Lancer, Unitek e A-
Company, correspondentes aos dentes incisivo central superior esquerdo e canino
inferior esquerdo, foram analisados quanto as curvaturas de suas bases tanto no
sentido mésio-distal quanto no sentido ocluso-gengival. Para tal, utilizou-se uma
maquina de medidas universais, marca CSIP, modelo MUL-300, a fim de coletar os
registros em forma de coordenadas cartesianas das curvaturas das bases. Esses
registros foram, em seguida, transferidos para o programa de desenho AutoCAD 2000
da Autodesk, o qual possibilitou gerar as superficies em ambiente tridimensional e
permitiu a obtencdo das curvaturas das bases. Além disso, esse trabalho avaliou
também as durezas superficiais e a composicdo quimica dos braquetes das quatro
marcas comerciais testadas. A autora concluiu que a curvatura da base de cada
braguete variou em sua extensdo e que as curvaturas mésio-distal e ocluso-gengival
das bases dos braquetes das marcas avaliadas, para um mesmo elemento dentario,
variaram, demonstrando ndo haver nenhuma padronizagdo dessas medidas. As
diversas durezas obtidas, assim como a variabilidade de elementos de liga presentes,
corroboram para a falta de padronizagdo entre as marcas comerciais dos braquetes

testados.

2.2 - O Método dos Elementos Finitos (MEF)

Praticamente todos os fenédmenos bioldgicos, geoldgicos e mecanicos podem ser
descritos com a ajuda das leis da fisica em termos de equacdes algébricas, diferenciais
ou integrais que relacionam varias quantidades de interesse. Numa simulagédo
numeérica, utiliza-se o método numérico associado a um computador para avaliar o

modelo matematico e estimar as caracteristicas de um processo fisico (REDDY, 1993).
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O desenvolvimento pratico da analise por elementos finitos ocorreu em
consequéncia dos avancos tecnoldgicos a partir da segunda metade da década de 50,
quando computadores eletrbnicos digitais foram introduzidos, o que permitiu a
elaboracdo automatica e a eficiente resolucdo de sistemas de equacdes complexas
(GALLAGHER, 1975). Segundo REDDY (1993) e ZIENKIEWICZ e TAYLOR (1994), a
primeira pessoa a utilizar o termo "elemento finito" foi CLOUGH em 1960, apesar de
alguns aspectos basicos do método terem sido apresentados por outros autores mesmo
antes dos anos 50.

Desde entdao, com a insercdo desse método na literatura, suas aplicacoes
cresceram exponencialmente. De acordo com MAH et al. (1997), o Método dos
Elementos Finitos foi primeiramente aplicado a engenharia elétrica para avaliar as
respostas em grande escala de circuitos integrados, passando, posteriormente, a ser
aplicado em outras areas que utilizavam andlises estruturais, como nas construcdes,
aeronautica e na biomecanica. GALLAGHER (1975) cita que os primeiros trabalhos, os
quais avaliaram a estrutura da fuselagem de aeronaves, utilizaram o método dos
elementos finitos. Além disso, ressalta a importancia do método para a industria naval e
para o0s requerimentos de seguranca no desenho estrutural de reatores nucleares.
Dessa maneira, o autor concorda que este método poderia ser utilizado em qualquer
situacao que requeresse a predicdo das tensdes e das cargas internas, deslocamentos,
deformacdes e uma variedade de outros parametros.

O método dos elementos finitos consubstancia-se numa técnica numérica
segundo a qual uma estrutura com contornos geometricamente complexos €
discretizada, ou dividida, em pequenos elementos bidimensionais ou tridimensionais,
cada um denominado elemento finito. Nas extremidades de cada elemento finito
encontram-se pontos ou ndés que se conectam a pelo menos dois elementos finitos
(MOSS et al., 1985). Juntos, os elementos finitos criam o que é denominado malha.
Segundo GALLAGHER (1975) esse método permite modelar uma estrutura
analiticamente através da sua subdivisdo em regides (elementos finitos) cujos
comportamentos sdo descritos individualmente por equacdes algébricas. A solucao
dessas equacoes, que, de acordo com REDDY (1993), somente serdo possiveis apds a
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imposigao de condigbes-limite, representa a distribuicdo de cargas e o deslocamento
dentro de uma determinada regiéo.

O método dos elementos finitos pode ser considerado um procedimento geral de
discretizagdo de problemas continuos atribuidos a sentencas definidas
matematicamente. Esses problemas sé podem ser solucionados adequadamente
através de manipulacdo matematica, assim todos os resultados envolvem um grau de
aproximacao que sera o mais proximo possivel do desejado quanto maior for o nimero
de variaveis discretizadas (ZIENKIEWICZ e TAYLOR, 1994).

Esse método faz uso de um sistema de coordenadas identificadas pelos
simbolos x, y, e z que possibilitam avaliar o comportamento total de uma estrutura a
partir do deslocamento de pontos de um corpo sob a influéncia de sistemas de forcas
aplicados a esses pontos. O deslocamento desses pontos, ou graus de liberdade, sao
empregados na caracterizacdo do estado de deslocamento do elemento (GALLAGHER,
1975).

Em 1969, HUANG e LEDLEY realizaram aquele que seria o primeiro trabalho a
utilizar experimentos numéricos para avaliacao do comportamento dental sob condicoes
diversas. Nesse trabalho inicial, a partir de um modelo linear previamente criado, foram
simulados os efeitos das forgcas verticais e horizontais, dos momentos criados e do
ponto de aplicacdo da forca em um incisivo central superior.

Em 1973, THRESHER e SAITO simularam carregamentos laterais sobre um
incisivo central superior e a distribuicdo das tensées no osso adjacente através de uma
analise bidimensional por elementos finitos triangulares. O estudo investigou um
modelo dental homogéneo, ou seja, constituido por esmalte e dentina com o mesmo
moddulo de elasticidade, e outro ndo homogéneo, constituido por esmalte e dentina com
moédulos de elasticidades diferentes. Os resultados mostraram a importancia da
utilizacdo de modelos dentais ndo homogéneos a fim de determinar a distribuicao
interna das tensdes, devido ao fato do médulo de elasticidade da superficie externa do

esmalte ser cerca de trés vezes maior que o da regido interna da dentina.
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Segundo YETTRAM, WRIGHT e PICKARD, em 1976, a distribuicdo de forcas
dentro de uma estrutura estd em funcao tanto de seu contorno quanto da distribuicao
de dureza dentro dela. Assim, através do método dos elementos finitos, que é aplicavel
a sOlidos de geometria irregular e propriedades heterogéneas, o comportamento
estrutural dos dentes pode ser adequadamente examinado.

Para RUBIN et al. (1983), que buscaram avaliar a distribuicao de cargas verticais
e laterais sobre um primeiro molar permanente inferior direito através do método dos
elementos finitos e cujo modelo tridimensional consistia de 336 elementos e 520 nés, a
grande dificuldade em se estudar os carregamentos aplicados ao dente é devido a nao
homogeneidade do material dentario e a irregularidade do contorno dental. A solucéao
desses problemas pode ser encontrada na utilizagdo do método dos elementos finitos,
que faz uso de computadores para resolucao de um grande numero de equacdes as
quais simulam as propriedades fisicas da estrutura a ser analisada. Os autores também
enfatizaram algumas desvantagens da analise bidimensional em relacdo a
tridimensional. Somente um modelo tridimensional poderia analisar corretamente
aspectos como o contorno irregular dos dentes humanos, o fato das cargas aplicadas
sobre os dentes nao se encontrarem num estado plano de tensao e nem serem
simétricas e a distribuicdo dos varios materiais que compdéem o dente, como esmalte,

dentina, polpa.

Através de uma analise tridimensional pelo método dos elementos finitos,
TANNE, KOENIG e BURSTONE, em 1988, determinaram a relagdo entre a razao
momento/forga num ponto da coroa e 0 movimento dental descrito em relagdo ao centro
de rotacdo. O modelo avaliado representou um incisivo central superior direito e
consistiu de 1184 nds e 908 elementos. Forcas de 100 gramas foram aplicadas numa
direcao lingual no ponto médio da superficie labial da coroa e deslocadas para oclusal e
gengival, variando-se, assim, a razdo momento/forca no ponto meédio da coroa.
Observou-se que uma pequena diferenca na razao momento/forca produz mudancas
clinicamente significantes no centro de rotagdo, mostrando que o centro de rotacao é

muito sensivel a essas diferencgas, principalmente durante movimentos de translagao.
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Dessa maneira, a razdao momento/forca na coroa era determinada em parte pelo

posicionamento do braquete, que poderia variar sob condigdes clinicas.

Ao realizar uma modelagem tridimensional por elementos finitos do esmalte
dental, SPEARS (1997) concluiu que o esmalte apresentava um comportamento
anisotrépico, ou seja, variava diferentemente em dire¢des distintas de acordo com a
estrutura prismatica do esmalte. Obtiveram-se maiores durezas ao longo da direcéo dos
prismas de esmalte com valores de 9.3 a 11.4 Mpa para o médulo de elasticidade e
menores durezas perpendicular a direcao dos prismas, com valores para o médulo de
elasticidade de 1.9 a 9.1 Mpa.

2.2.1 - Estudo da Distribuicao de Cargas sobre Braquetes, Adesivos e Esmalte atraves
do MEF

KATONA e MOORE, em 1994, avaliaram o efeito de cargas nao alinhadas no
célculo da distribuicdo dos esforcos dentro da camada adesiva de uma unido
braquete/dente. Carregamentos de tracdo foram simulados através de um modelo
bidimensional de elementos finitos. Cargas totais de 1N foram aplicadas a uma aleta
braquete, sendo 0.5N posicionado na base da aleta e 0.5N no topo da aleta com
angulagoes variadas de 0°, 3° 6° 9° e 12°. Os célculos mostraram que os locais que
recebem esforcos dentro da camada de cimento ndo sdo uniformes. Essa néao
uniformidade seria também introduzida pela curvatura e ondulacdo da superficie do
esmalte e, mesmo considerando-se a camada de cimento plana e lisa, a for¢ca ndo seria
uniforme devido ao seu efeito nas extremidades. Apesar desse estudo considerar as
interfaces de unido lisas, a rugosidade do esmalte criada pelo condicionamento acido
gera varios niveis de concentracdo de tensdes dentro do cimento e variagdes no

desenho da base do braquete também servem para aumentar as tensées locais.

Nesse mesmo ano, KATONA utilizou o mesmo modelo bidimensional para

verificar os efeitos do posicionamento e desalinhamento de cargas de cisalhamento no
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célculo da distribuicdo de forcas dentro da camada de cimento de uma unido
braquete/dente. Uma carga de 1N foi aplicada ao braquete de 8 maneiras diferentes,
variando-se a distancia da interface braquete/cimento e utilizando angulacdes verticais
de -6°, -3° 0° 3° 6° que simularam forgas direcionadas a superficie do esmalte e em
direcdo contraria a essa superficie. O conceito de quanto maior a distancia da forca a
superficie dental maior o momento aplicado (M=Fxd) e, consequentemente, menor a
forca necesséria para a falha na adesdo nao se aplicou neste estudo devido a
complexidade geométrica trabalhada e também ao principio de St. Venant, segundo o
qual o intenso efeito local de uma carga aplicada cai rapidamente com o aumento da
distancia. Ao se variar a angulacao da forca observou-se que a falha na coesao seria
mais provavelmente iniciada no lado da interface esmalte/cimento que na interface
cimento/braquete e mesmo a total auséncia de cimento na superficie do esmalte apds o
descolamento ndo provaria que a unido esmalte/cimento é mais fraca que a uniao

cimento/braquete.

DELLA BONA e NOORT (1995) compararam testes de resisténcia ao
cisalhamento e a tracao e, através de uma analise por elementos finitos, avaliaram o
efeito da distribuicdo dos esforcos numa unido entre resina composta e ceramica. A
partir de cilindros de resina composta colados a bases ceramicas (grupo A), cilindros
ceramicos aderidos a bases de resina composta (grupo B) e uma configuracado formada
somente por resina composta (grupo C), todos com interfaces adesivas semelhantes
em geometria e area de superficie, testes de tragao e cisalhamento foram realizados
em uma maquina de teste universal Lloyd M5K (J.J. Lloyd Instruments Ltd., Warsash,
UK). A anadlise por elementos finitos utilizou um modelo bidimensional para avaliar a
distribuicdo das for¢cas nos testes de cisalhamento com um coeficiente de Poisson e
modulo de elasticidade, respectivamente para ceramica e resina composta de 0.30 e 83
Gpa e 0.25 e 8 Gpa. O estudo demonstrou que diferencas significantes nas forcas de
cisalhamento sédo obtidas para diferentes configuracbes da amostra quando um
desenho geométrico e interface adesiva semelhantes sdo utilizados. Assim, os valores
de resisténcia ao cisalhamento de uma base ceradmica (10.37 MPa) foram quase a
metade daqueles obtidos em uma base de resina composta (18.02 MPa). Os autores

concluiram que o teste de cisalhamento seria inadequado como meio de avaliacao
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laboratorial da qualidade de adesdo de uma resina composta a ceramica, pois os dados
de resisténcia ao cisalhamento obtidos no desenho experimental, quando submetidos a
analise por elementos finitos, encontravam-se regidos pela for¢ca de coesao da base do
material e ndo pela forca de adesao da interface adesiva. Ao contrario, a mesma
andlise bidimensional por elementos finitos demonstrou que as falhas ocorreram no
interior da interface adesiva durante os testes de tracdo, que se mostrou, portanto, mais

apropriado para avaliacao da forca de adesao da resina composta a ceramica.

Também em 1995, GHOSH et al. avaliaram a distribuicdo de esforcos em
braquetes ceramicos quando sujeitos a forcas de tor¢ao e inclinagdo produzidas por um
arco de fio de 0.0215 x 0.028 polegadas através de modelos tridimensionais gerados
por elementos finitos e compararam os niveis de cargas em pontos selecionados entre
6 diferentes desenhos de braquetes. Seis marcas comerciais de braquetes ceramicos
para incisivo central superior esquerdo foram modelados. Os modelos variaram de 1480
a 1904 elementos e de 2188 a 2657 nds. As propriedades dos braquetes foram
padronizadas para permitir somente o estudo do desenho do braquete e o efeito dos
carregamentos aplicados sobre o mesmo. Concluiu-se que o padrao de distribuicao da
carga em braquetes ceramicos concentrava-se proximo aos pontos de aplicacdo da
forca em regides de angulos agudos (quinas), margens e outras areas de mudancgas
abruptas no contorno do braquete.

ROSSOUW e TERBLANCHE (1995) examinaram a distribuicdo dos esfor¢cos em
torno de uma unido ortodbntica durante a aplicacdo de varios tipos de cargas para
remocao de braquetes. Foram modelados pelo método dos elementos finitos 0 esmalte
e a dentina de um canino humano com uma curvatura bucal média e adicionou-se ao
mesmo uma resina composta e um braquete metalico. Todos os materiais foram
considerados homogéneos e elasticos, com excecao da resina que foi considerada
elastica/plastica. Forcas de tracdo, cisalhamento, torcdo e combinagcdo de torcédo e
tracdo foram aplicadas ao modelo. Os autores observaram que forcas de cisalhamento
ou torcdo apresentavam menores chances de causar dano ao esmalte quando

comparado a forcas de tragao.
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KATONA (1997a) estudou as tensdes geradas durante a remogao de braquetes
metéalicos através de cargas de tracdo, cisalhamento, torcdo, além do aumento da
temperatura do braquete e forca similar aquela aplicada por alicate na margem do
cimento, investigando os efeitos dessas forgcas sobre o esmalte dental. Um modelo
tridimensional por elementos finitos composto por 21217 nés e 18496 elementos foi
gerado de uma unido ortoddntica. A base do braquete e o esmalte tiveram suas
superficies planificadas e receberam carregamentos que simulavam a remocédo do
braquete. Todos os materiais foram assumidos como sendo homogéneos, isotrépicos e
linearmente elasticos. As comparacdes foram realizadas baseando-se no potencial de
cada tipo de carga causar fratura no esmalte. Devido a tensdo maxima suportada pelo
esmalte ser geralmente desconhecida, foi impossivel calcular o nivel necessario de
carga para causar o descolamento ou predizer o local da falha. As cargas de tracéo
demonstraram ser menos provaveis de causar dano ao esmalte do que as cargas de
cisalhamento, partindo do pressuposto de que a falha ocorreria na interface

esmalte/cimento por seu limite de tensao ter sido excedido.

A fim de se determinar a distribuicdo das cargas de tracéo, tor¢ao e cisalhamento
geradas dentro da camada de cimento de uma maneira mais realista, KATONA (1997b)
criou um modelo tridimensional através do método dos elementos finitos da interface
esmalte/cimento/braquete. Os braquetes tiveram suas aletas removidas para simplificar
a modelagem. O modelo consistiu de 21217 nés e 18496 elementos que foram
processados a partir do programa PATRAN. Os resultados demonstraram um padrao
nao uniforme dos esforcos que dependia do tipo de carga aplicada. Além disso, as
cargas eram maiores nos locais préximos a aplicacdo da forca e diminuiam com o
distanciamento do ponto de aplicacado da mesma. O pico de esforco produzido durante
o carregamento de torcdo foi similar tanto na interface esmalte/cimento quanto na
interface cimento/braquete, sugerindo, assim, que o teste de torcdo seria mais
adequado para determinacao da forca de adesao do esmalte e do braquete. Nos testes
de tracdo e cisalhamento a localizacdo da fratura de unido ndo necessariamente
indicou a forga relativa de adesao no esmalte e no braquete.
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Em 1999, THOMAS, RIJK e EVANS compararam os testes de tracdo e
cisalhamento na avaliacdo dos adesivos ortoddnticos e investigaram o efeito do
desalinhamento dessas forgas. Uma unido formada por um acessério ortoddntico,
camada de cimento e esmalte superficial foi modelada tridimensionalmente por
elementos finitos composto de 10672 elementos e 13253 nds. Assumiu-se todos os
materiais como isotrdpicos. As cargas de tracdo com uma forca total de 20N foram
modeladas passando através do centro do tubo e também com angulagbes de 5° e 10°,
simulando o desalinhamento numa maquina de teste universal. Forcas de cisalhamento
foram modeladas na margem da camada de cimento e o erro experimental foi simulado
deslocando-se a linha de forga para 150um e 300um acima da superficie do esmalte.
Observou-se que cargas de tracao produzem predominantemente forgas de tracao na
camada de cimento mesmo sob condicdes de erro de alinhamento. Essas cargas nao
se apresentaram distribuidas uniformemente na camada de cimento, o que pode ser
atribuido em parte a curvatura da camada de cimento e a assimetria do desenho do
braquete. Ao contrario, as cargas de cisalhamento dentro da camada de cimento
apresentaram tensdes de tracdo e compressdao semelhantes ou até maiores que a
propria forca de cisalhamento. Um mal alinhamento desse tipo de carga

consequientemente tende a aumentar as forgas de tragido e compressio.

Em 2000, ao avaliar as tensdes geradas dentro de uma unido ortodéntica através
de 3 tipos diferentes de cargas, KNOX et al. desenvolveram um modelo tridimensional
por elementos finitos da continuidade braquete, cimento e esmalte superficial,
correspondentes a um primeiro pré-molar superior, a partir do programa PATRAN que
gerou uma malha composta de 15324 nés e 2971 elementos hexaédricos. A malha da
base do braquete, constituida por barras prismaticas de secg¢do cruzada circular
seguindo um curso sinusoidal perpendicular, foi considerada em conjunto com o
cimento que a impregnava, o que produziu uma complexa area nao homogénea com
cerca de 94um de espessura, que apresentava propriedades fisicas situadas entre a do
braquete metalico e a do cimento. Essas propriedades fisicas foram determinadas
através da aplicacao da teoria de homogeneizacdo proposta por HOLLISTER et al.
(1991), segundo a qual uma pequena area representativa de um sdélido heterogéneo

tem seu comportamento avaliado sob condicdes de cargas e os resultados podem ser
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extrapolados para representacdo de todo o material. O restante do cimento, que nao
constituia o complexo com a malha da base, apresentou uma espessura média de
271um e foi considerado separadamente como sendo homogéneo e isotrépico. Os
carregamentos simularam a aplicacao de forcas mastigatorias (cisalhamento) e forcas
de tracao e rotagao utilizadas para remocao do braquete ortodéntico. Os resultados
demonstraram que as forgas de cisalhamento geram maiores tensdes nas proximidades
das margens do braquete, cimento e esmalte. Forcas de tracdo sao transferidas, a partir
de seu ponto de aplicacao, diretamente para baixo através do corpo de braquete e da
camada adesiva até a superficie dental, ao passo que as forcas de rotacdo concentram
as tensdes na periferia da camada impregnada por cimento e esmalte. Além disso,
observou-se que cargas de cisalhamento e tragcdo propagam a fratura dentro da
camada adesiva, enquanto as cargas de rotacao tendem a propagar para o esmalte,

tornando-as mais provaveis de causarem falhas no esmalte.

KNOX et al. (2001a) utilizaram o mesmo modelo tridimensional por elementos
finitos de um primeiro pré-molar superior criado em um estudo prévio (KNOX et al.,
2000) e avaliaram a influéncia do adesivo ortoddntico nas tensbes geradas na interface
braquete, cimento e esmalte. Modelou-se uma unica forca de tracao aplicada sob a
aleta gengival do braquete cujos resultados, obtidos através da analise tridimensional,
demonstraram que a distribuicdo dos esforcos na camada de cimento e esmalte era
afetada pela irregularidade da superficie dental. A fim de facilitar a investigacdo do
efeito das dimensdes e do contorno da camada de cimento, um modelo simplificado
bidimensional, no qual considerou-se plana a superficie dental e uniforme a espessura
da camada de cimento, foi desenvolvido a partir de uma seccado cruzada ocluso-
gengival da interface braquete/dente. Avaliaram-se 3 diferentes dimensdes da camada
de cimento (0.1, 0.2, e 0.3mm) e 3 tipos de morfologias da periferia da camada de
cimento. Observou-se, a partir dessa analise bidimensional, que ao diminuir a
espessura da camada de cimento aumentava a tensdo registrada 1 a 2 milimetros
distantes da periferia. Quanto ao contorno da periferia da camada de cimento, verificou-
se que existiiam maiores chances de desenvolvimento de falha na unido quando os
angulos formados entre o esmalte e a camada de cimento fossem maiores que 57°.

Assim, concluiu-se que as propriedades fisicas e geométricas da camada de cimento
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contribuiam para a  distribuicado das tensbées dentro da interface
braquete/cimento/esmalte e, portanto, para a qualidade da unido ortodéntica fornecida.

No mesmo ano, KNOX et al. (2001b) também determinaram o efeito da alteracao
da geometria da malha da base do braquete na qualidade da unido ortodéntica através
do método dos elementos finitos. Utilizou-se o modelo tridimensional, proposto por
KNOX et al. (2000), que era constituido por 15324 nés e 2971 elementos
correspondentes a um braquete de primeiro pré-molar superior, assim como sua
interface adesiva e esmalte superficial. De modo semelhante ao estudo anterior, a
malha da base do braquete foi considerada em conjunto com o cimento que a
impregnava, o que produziu uma complexa area ndo homogénea com cerca de 94um
de espessura e propriedades fisicas situadas entre a do braquete metalico e a do
cimento. O restante do material modelado foi considerado separadamente como sendo
homogéneo, isotropico e linearmente elastico. O modelo foi submetido a uma forga de
tracao aplicada na aleta mésio-gengival do braquete e duas configuracées de malha da
base foram avaliadas: uma malha simples e uma malha dupla. Os resultados
demonstraram que, em braquetes com bases de malha Unica ou simples, o aumento no
didametro do fio que compde a malha provocou uma diminui¢ao nas tensdes registradas
tanto no esmalte quanto no cimento. Essas mudangas seriam devidas ao aumento na
rigidez da base do braquete que acarretaria numa distribuicdo mais uniforme dos
esforcos através da area de sua base. Ao contrario, um aumento no espagamento entre
os fios da malha levou a uma reducéo na rigidez da base e, consequentemente, a um
aumento nas tensdes disseminadas ao esmalte e ao cimento. Para os braquetes que
apresentavam uma base com malha dupla, foi observada uma reducdo na
concentracdo das tensdes na interface adesiva devido a uma reducao progressiva da
rigidez a partir da regidao mais interna da base do braquete até a malha disposta mais

superficialmente.
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PROPOSICAO
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3. PROPOSICAO

Este trabalho tem como objetivo avaliar, por meio do Método dos Elementos
Finitos, a adaptabilidade das bases dos braquetes de diferentes marcas comerciais a
superficie vestibular dos dentes e as respostas geradas durante a aplicacao de forcas.
Dessa forma, propde-se:

1- Determinar as curvaturas médias no sentido mésio-distal e ocluso-gengival

da superficie vestibular do canino inferior;

2- Comparar a curvatura média da superficie vestibular desse dente com as
curvaturas das bases de braquetes das marcas comerciais Morelli (BRA),
Abzil-Lancer (consércio BRA-USA), Unitek (USA) e A-Company (USA)
obtidas em estudo anterior (GONTIJO, 2002);

3- Avaliar a influéncia da curvatura das bases dos braquetes nas deformacgdes e
tensdes geradas durante a aplicacdo de forcas de tor¢do e cisalhamento a
partir do método dos elementos finitos.
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6. DISCUSSAO

6.1 — Discussao da metodologia

Este trabalho buscou avaliar comparativamente, a partir de unides ortoddnticas
do tipo braquete/adesivo/esmalte, a influéncia das curvaturas das bases dos braquetes
das marcas comerciais Morelli, Unitek, Abzil-Lancer e A-Company, através das
deformacdes e tensbes geradas pela aplicagdo de uma forca no ponto central das
bases dos braquetes e de um binario promovendo torcado em torno desse mesmo ponto.
Para tal avaliacao, utilizou-se o Método dos Elementos Finitos.

GONTIJO (2002) avaliou em seu estudo as curvaturas das bases dos braquetes
para incisivo central superior esquerdo e canino inferior esquerdo das quatro marcas
descritas anteriormente, observando a inexisténcia de um padrao de curvatura dessas
bases. Autores como ANDREWS, 1976a,b,c; MAYERSON, 1976; MAGNESS, 1978;
MEYER E NELSON, 1978; MCLAUGHLIN e BENNETT, 1995, relataram a importancia
de braquetes com suas bases contornadas o mais préximo possivel das curvaturas
dentais.

Para realizacdo deste trabalho foram tomados os valores obtidos por GONTIJO
(2002) das curvaturas das bases dos braquetes do canino inferior esquerdo. A opcao
pela escolha da base correspondente ao canino inferior foi devida ao fato desse dente
apresentar uma anatomia mais irregular e curvaturas mais acentuadas que o incisivo
central superior, o que gera uma maior dificuldade para a colocagdo do acessorio
durante os procedimentos de colagem, tornando, assim, a forma anatdémica das bases
de braquetes de canino, tanto inferior quanto superior, mais critica do que o contorno
das bases para o incisivo central superior no momento do posicionamento do braquete
sobre o dente.
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A maioria dos estudos realizados para verificar as deformacbes e tensdes
geradas no braquete aderido ao dente, quando sujeito a carregamentos através do
método dos elementos finitos, utilizaram como modelo dentes humanos extraidos
(ROSSOUW e TERBLANCHE, 1995; KNOX et al., 2000; KNOX et al., 2001a,b). Outros
trabalhos utilizaram modelos bidimensionais (KATONA, 1994; KATONA e MOORE,
1994) ou tridimensionais nos quais as estruturas foram planificadas (KATONA,
1997a,b). Este trabalho, que buscou também demonstrar a distribuicdo das cargas
dentro de unides ortoddnticas por meio do método dos elementos finitos, procurou dar
maior atencdo ao contorno dental a ser modelado e as curvaturas das bases dos
braquetes, ja que ao se revisar a literatura ndo se detectaram trabalhos que fizessem

este tipo de avaliacao.

Para tal, buscou-se criar uma superficie vestibular com curvaturas médias
obtidas a partir de individuos brasileiros, independente da raca, que apresentassem
seus dentes com a superficie vestibular integra e com auséncia de qualquer anomalia
na forma e tamanho. Os dentes de ambos os lados das arcadas foram utilizados para
fins de obtencdo da média da curvatura vestibular. Isso pode justificar-se pelo fato de
que cada marca de braquete apresenta suas bases com curvaturas padronizadas de
acordo com o tipo de elemento dental (incisivo central, incisivo lateral, canino, primeiro
e segundo pré-molares superiores e inferiores) e as diferencas entre os braquetes
“Straight-Wire” dos lados direito e esquerdo para o0 mesmo tipo de dente encontram-se
localizadas no corpo e em sua unido com a base do braquete e ndo na base
propriamente dita (ANDREWS, 1976a,b,c). Além disso, MORROW (1978) n&o observou
alteracbes estatisticamente significantes das angulacées das superficies vestibulares
entre dentes dos lados esquerdo e direito a partir de 40 modelos de estudo avaliados.
Partindo desse pressuposto, um método similar ao adotado nesse estudo foi aplicado
por MIETHKE e MELSEN (1999) para medic&o das superficies vestibulares das coroas
dentais.

A fim de gerar em ambiente tridimensional as superficies vestibulares dos
caninos inferiores, as bases contendo os modelos em gesso dos dentes a serem

avaliados foram recortadas e digitalizadas em intervalos de 1 mm, com a ajuda de um
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recortador de gesso e um “scanner”, respectivamente. MIETHKE e MELSEN (1999),
que também utilizaram um processo de recorte de modelos para obtencdo dos
contornos vestibulares, avaliaram cépias xerograficas das curvaturas dentais
correspondentes a cortes nas porgcdes mesial, central e distal de braquetes
posicionados no centro da coroa clinica. Ao contrario, em nosso estudo o
escaneamento direto dos modelos de gesso permitiu um controle da distor¢cédo gerada
durante o procedimento de captura das imagens, controle esse que nao poderia ser
conseguido caso cada recorte fosse xerografado previamente a digitalizacdo e cujas
consequéncias seriam o aumento do numero de etapas para a obtengcao do contorno
vestibular do dente e a insercdo de erro no método devido a distorcdo gerada pelo

processo xerografico.

Todos os dentes permanentes superiores e inferiores, com exceg¢ao dos molares,
tiveram as superficies vestibulares de suas coroas recortadas e arquivadas, mas foram
calculados e apresentados somente os resultados das curvaturas médias do canino

inferior, ja que o0 mesmo foi 0 Unico dente usado neste estudo.

O método empregado para avaliacdo dos carregamentos impostos ao sistema
base de braquete/adesivo/esmalte foi o Método dos Elementos Finitos. Esse método
tem sido cada vez mais utilizado na Odontologia e, mais especificamente no campo da
Ortodontia, vem sendo aplicado para descrever o movimento dental em relagdo ao
centro de rotacdo do dente (TANNE, KOENIG e BURSTONE, 1988), avaliar o
deslocamento dentario em situacdes de perda éssea (REZENDE, 2000), observar a
distribuicdo dos esforcos no braquete resultantes da torcao e inclinacao do fio (GHOSH
et al., 1995) e, principalmente, para avaliar a interface braquete/cimento/dente quando
sujeita a forcas em diferentes direcdes (KATONA, 1994; KATONA e MOORE, 1994;
ROSSOUW e TERBLANCHE, 1995; KATONA, 1997a, KATONA, 1997b, THOMAS,
RIJK e EVANS, 1999; KNOX et al., 2000; KNOX et al., 2001a, KNOX et al., 2001b).

De acordo com KATONA e MOORE (1994), os trabalhos que utilizam avaliacées
“in vitro” da forca de adesdo do braquete ao dente estdo sujeitos a variaveis como
preparacao da superficie dentaria, tipo de adesivo, material do braquete, desenho da
base do braquete, tempo de armazenamento e condi¢ées antes do teste, que tornam
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bastante dificeis as comparacées de resultados entre dois estudos, podendo
comprometer suas conclusdes. Essas observacdes foram corroboradas por FOX,
MCCABE e BUCKLEY (1994) ap6s a comparacao de 66 artigos relacionados a testes
“in vitro” da uniao ortodéntica. Além disso, KATONA (1997b) lembra que a maneira pela
qual os resultados dos testes realizados “in vitro” sdo descritos, ou seja, através dos
valores médios obtidos dividindo-se a forca aplicada pela area da base do braquete,
nao caracteriza adequadamente a real distribuicao dessas forcas, ja que o método dos
elementos finitos demonstrou claramente que as tensdes geradas dentro da camada
adesiva, da superficie do esmalte e do braquete ndo sao uniformes.

Para KNOX et al. (2000), como a uniao ortodéntica € avaliada primeiramente
pela tensdo gerada em resposta a aplicacdo de uma forca, o método dos elementos
finitos seria ideal para avaliacdo do comportamento estrutural do sistema
braquete/cimento/esmalte, pois permite uma boa visdo da distribui¢do interna de forcas.
Nesse sentido, seria vantajoso, ja que a distribuicdo de forcas dentro de uma estrutura
esta em funcao tanto de seu contorno quanto da sua dureza e este método, além da
sua capacidade para representar estruturas complexas e altamente irregulares quando
sujeitas a carregamentos (GALLAGHER, 1975), proporciona a dureza do modelo a ser
estudado de maneira correta (YETTRAM, WRIGHT e PICKARD, 1976).

Assim, ao utilizar o Método de Elementos Finitos, resultados mais confidveis
puderam ser obtidos a partir de padronizacées da superficie dentaria, da camada de
cimento, do preparo da superficie dentaria, do tipo de material do braquete e das
condigdes de armazenamento, eliminando-se essas variaveis descritas acima que

poderiam comprometer a validade do trabalho.

Em relagdo aos modelos construidos para este estudo, optou-se por modelagens
tridimensionais, o0 que representa uma grande vantagem em relacao as bidimensionais.
Segundo RUBIN et al. (1983), o modelo tridimensional é vantajoso por levar em conta o
contorno irregular dos dentes humanos e pelo fato de as cargas aplicadas sobre os

dentes nao se encontrarem num estado plano de tensdo e nem serem simétricas.
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Todas as quatro variedades de malhas geradas, de acordo com o braquete
empregado, apresentaram um numero de elementos e nés suficientemente adequados
para uma precisa e correta representacdo das deformacdes e tensdes resultantes da

aplicacao da forca.

As propriedades fisicas e mecanicas dos materiais utilizados neste estudo foram
descritas por MIDDLETON et al. (2000) e estdo de acordo com YETRAM, WRIGHT e
PICKARD (1976). Apesar de SPEARS (1997) ter concluido que o esmalte apresenta um
comportamento anisotrdpico, ou seja, que varia em diregdes distintas de acordo com a
sua estrutura prismatica, para MIDDLETON et al. (2000) o modelo isotrépico pareceu
adequado, pois 0 objetivo de sua investigacado foi estudar a influéncia da variagdo de
certos parametros relacionados aos braquetes. O mesmo pode ser dito em relagao a
este estudo, ja que ele pretende avaliar o efeito da variagdo das curvaturas dos
braquetes. Com essa mesma linha de pensamento, autores como KATONA (1997a,b),
THOMAS, RIJK e EVANS (1999), KNOX et al. (2000), KNOX et al.(2001a,b) utilizaram

modelos homogéneos, isotrépicos e linearmente elasticos.

6.2 — Discussao dos resultados

A comparacao entre as diversas marcas comerciais de acessorios ortodonticos
confirmou os achados de GONTIJO (2002) quanto a falta de padronizacdo das
curvaturas das bases dos braguetes. Além disso, demonstrou que nenhum braquete
comercial apresentava uma geometria da base similar aquela da superficie dentaria

para as amostras avaliadas.

Como pode ser visto na Tabela 4, cada marca comercial de braquete apresentou
uma curvatura diferente para sua base. Aqueles braquetes cujas curvaturas de bases
mais se aproximaram da média obtida para a superficie vestibular do canino inferior
foram os das marcas Unitek e A-Company. As bases das marcas Morelli e Abzil

exibiram curvaturas mais discrepantes em relacao a superficie dental obtida no sentido
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mésio-distal e, no sentido ocluso-gengival, a base Morelli, para 0 modelo de braquete
analisado, apresentou-se plana, sem nenhum tipo de curvatura, fato este que se deve,
segundo GONTIJO (2002), ao processo de fabricagdo da mesma que dificulta a
incorporagao de curvatura nas duas direcoes.

O estudo das variacdes de contorno da base dos braquetes vai ao encontro das
observagdes anteriores de KATONA e MOORE (1994), os quais relataram que
variacdes no desenho da base do braquete serviam para aumentar as tensdes locais.
Nesse sentido, KNOX et al. (2001b) descreveram o efeito da alteracdo da geometria de
diferentes tipos de malhas de base de braquete na qualidade da unido ortodéntica, mas
ndao avaliaram as consequéncias resultantes da variagdo da curvatura dessa base
sobre a adesao do braquete ao dente e, até entdo, nenhum outro estudo avaliou essa

condicéo.

A fim de permitir uma comparacao entre as diferentes curvaturas das bases dos
braquetes utilizadas neste estudo, serado discutidos os resultados da aplicacdo da forca
e do binario aos quatro modelos apresentados e as respectivas tensdes normais e de

cisalhamento resultantes desses carregamentos.

Durante a aplicagcdo da forca na direcdo Z, no plano X-Z, todas as bases
mostraram uma maior deformacdo na direcdo da forca aplicada e deformacodes
menores nas demais direcées X e Y, indicando que, mesmo quando se varia a
curvatura da base, o braquete tende a se deformar mais na direcdo da aplicacdo da
forca. Aquele braguete que possuir uma base mais adaptada a superficie dental
tendera a apresentar uma area de deformacdo mais uniforme a partir do ponto de
aplicacao da forca até as extremidades de sua base. Isso pode ser dito em relacao a
base da marca Unitek (Figura 20B), que exibiu uma regido de deformacdo mais
homogénea ao longo de sua base (vista em amarelo), quando comparada as marcas
Morelli, Abzil e A-Company. Estas ultimas apresentaram areas de deformag¢des menos
homogéneas e mais concentradas ao redor do ponto de aplicacdo da forga (Figuras
20A, 20C, 20D). A magnitude da forca aplicada veio reforcar esses achados, mostrando
uma deformagao mais uniforme da base Unitek em relagdo as demais bases.
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Os resultados da aplicacao do binario no plano X-Z também vieram confirmar
que, mesmo variando a curvatura da base, o braguete tende a se deformar mais na
direcdo da aplicagdo da forca. Quanto ao contorno do braquete mais adaptado a
superficie dental, a magnitude da deformacéao sofrida pela base Unitek (Figura 25B)
demonstrou uma distribuicdo mais homogénea ao longo de sua extensdo com areas de
maiores deformacées em suas extremidades. A base A-Company apresentou
deformacdées menos homogéneas que a da Unitek, mas superiores as das marcas
Morelli e Abzil (Figura 25).

Ao defrontar os resultados das deformacgdes das bases dos braquetes com os
valores de suas curvaturas (Tabela 1) obtidos por GONTIJO (2002), observa-se que
aqueles braquetes cujas bases apresentam uma curvatura no sentido mésio-distal mais
préxima a curvatura dental (Unitek e A-Company) exibem deformacdes distribuidas
mais uniformemente, ao contrario das marcas Morelli e Abzil, que mostram uma
distribuicdo menos homogénea dessas deformacdes, pois suas curvaturas meésio-
distais sdo menos compativeis com a superficie vestibular obtida. A base da marca
Morelli, no modelo de braquete analisado, apresenta ainda um agravante: é plana no
sentido ocluso-gengival, o que impede sua adaptacdo ao contorno dental nessa
direcao.

Comparando os resultados das deformacgdes das bases dos braquetes com os
valores obtidos por GONTIJO (2002) durante o teste de dureza Vickers, observou-se
uma diferenga entre os dois. Esse teste, que associa diretamente a resisténcia de um
metal a sua deformacao (SOUZA, 1982), mostrou valores mais altos para a base da
marca A-Company, seguida pela base da Unitek, Abzil-Lancer e Morelli, enquanto neste
estudo as menores deformagdes foram encontradas na marca Unitek, seguida pela A-
Company, Abzil-Lancer e Morelli . Uma possivel explicacdo para essa diferenca pode
ser creditada ao fato da base da marca Unitek exibir uma curvatura que, ao ser aderida
ao contorno vestibular do dente, gera deformag¢des mais uniformes ao longo de toda
sua superficie.

Neste trabalho, os modelos avaliados ndo apresentaram uma distribuicdo

uniforme das tensées normais e de cisalhamento ao longo de suas superficies. A base
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gue mais se aproximou de um padrdo de uniformidade foi a da marca Unitek, mas,
mesmo assim, foram visiveis as variagdes das tensdes geradas ao longo de sua
extensdo e na camada adesiva. Esses resultados também foram observados por
KATONA e MOORE (1994) e KATONA (1994) que, apesar de utilizarem um modelo
bidimensional, mostraram uma distribuicdo nao uniforme das tensées dentro da camada
de cimento de uma unido ortodontica. KATONA (1997b), THOMAS, RIJK e EVANS
(1999) e KNOX et al. (2001a) observaram essa mesma auséncia de uniformidade
baseando-se em modelos tridimensionais. Essa coincidéncia de resultados pode ser
explicada, de acordo com KATONA e MOORE (1994), pelas curvaturas e
irregularidades da superficie do esmalte e pelo efeito das tensdes nas extremidades da
camada adesiva, que ocorrem mesmo quando se considera a camada de cimento plana

e lisa.

Apesar dessa falta de uniformidade na distribuicado das tensdes, este estudo
mostrou, da mesma maneira que KATONA (1997b), que as maiores concentracoes de
esforcos localizavam-se nas proximidades do local de aplicagao da forca e diminuiam a

medida que se distanciava desse ponto.

As tensbes normais (“von mises”) e tensdes de cisalhamento geradas pela
aplicacdo da forga e do bindrio demonstraram que as regides mais sujeitas a falha de
adesdo corresponderiam aquelas da interface adesivo/esmalte. Observacao
semelhante foi feita por KATONA (1994) a partir de variacbes na angulacido da
aplicacao da forca, na qual também verificou que o local mais provavel para ocorréncia
da falha na adeséo seria na interface cimento/esmalte.

Avaliando a interface esmalte/adesivo, as tensdes normais e de cisalhamento
produzidas pela aplicagdo da forca na direcdo Z (cisalhamento) foram maiores (até
2.8572 MPa) que as geradas pela aplicacao do binario de torcao (até 1.4287 MPa), o
que sugere uma falha na adesao nessa interface principalmente quando sujeita a forgas
que geram cisalhamento, fato este também observado por KATONA (1997a). A base de
braquete Unitek demonstrou campos de tensbées menores e mais uniformes quando

comparada com as demais marcas.
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Para KATONA (1997b), as tensdes, tanto na interface braquete/cimento quanto
na interface cimento/esmalte, apresentaram-se similares quando submetidas a forcas
de torcdo. Este estudo demonstrou que, apesar das tensdes geradas pela aplicacao do
binario de torcao serem menores que aquelas produzidas pela for¢a de cisalhamento,
existe uma maior tendéncia para ruptura da adesdo na interface esmalte/adesivo
também com a aplicacdo desse binario de tor¢do, principalmente para as bases das

marcas Morelli, Abzil-Lancer e A-Company.

KNOX et al. (2000) observaram que as forcas de cisalhamento geram maiores
tensdes nas proximidades das margens do braquete, cimento e esmalte. Um resultado
semelhante pode ser visto neste trabalho, j& que todas as bases avaliadas exibiram
concentracdes de tensdes nas laterais quando sujeitas a forca na direcao Z (Figuras 26
e 28). Mais uma vez a base Unitek apresentou tensdes distribuidas mais uniformemente

qgue as bases Morelli, Abzil-Lancer e A-Company.

Portanto, baseando-se nos resultados deste estudo, a base de braquete que
melhor se portou nos diversos testes aplicados através do método dos elementos finitos
foi a da marca Unitek, seguida pelas bases A-Company, Abzil-Lancer e Morelli. Em
relacdo a curvatura de base propriamente dita, observou-se que os resultados dos
testes aplicados foram diretamente proporcionais a suas curvaturas, 0 que sugere uma
relacdo direta entre a curvatura da base do braquete, adaptacao a superficie vestibular

dos dentes e resisténcia a aplicacao de forcas.

Todos esses aspectos aqui descritos devem ser levados em consideracéo
durante a escolha de um braquete para sua utilizacdo na clinica, principalmente
naqueles casos nos quais os dentes apresentem contornos mais acentuados e formas
anatdbmicas mais irregulares, ja que bases com curvaturas mésio-distais similares
aquelas dos dentes e também a incorporacao de inclinacées no sentido ocluso-gengival
favorecem uma melhor adaptacdo dessas bases sobre a superficie do esmalte, o que
gera deformag¢des menores e mais uniformes, além de campos de tensdes distribuidos
de maneira mais simétrica no centro e ao longo de toda a extensdo da base do

braquete.
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E importante ressaltar que os resultados desse estudo devem ser vistos com
restricdo e nao devem ser extrapolados para a clinica pois esse trabalho avaliou
somente a curvatura das bases dos braquetes, ou seja, a adaptacdo destas bases a
uma superficie dentaria cujo contorno foi estabelecido. Outras variaveis que regem a
adesdo do braguete ao dente, como variagées na anatomia dental entre individuos, a
variedade de resinas disponiveis e os diferentes tipos de malhas das bases dos
braquetes podem, para um paciente em particular, tornar superior os resultados de uma
base de braquete que se portou de maneira inferior nesse trabalho.

Assim, apesar desse estudo sugerir uma superioridade da curvatura da base de
braquete da marca Unitek em relacdo as demais marcas analisadas, o0 mesmo pode
nao se adaptar bem em um paciente cuja curvatura vestibular dos dentes seja muito
diferente da curvatura da base do braquete Unitek. Além disso, a utilizacdo das
modernas resinas disponiveis no mercado pode também melhorar a resisténcia de
unides ortodénticas que utilizam braquetes cujas bases apresentam um contorno
menos eficiente. Finalmente, as varias espessuras e configuragcbes das malhas das
bases dos braquetes podem aumentar ou diminuir a capacidade adesiva do braquete
ao dente.
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CONCLUSOES
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7. CONCLUSOES

A partir das observacdes e resultados obtidos da curvatura vestibular do canino
inferior e da comparagcdo entre as marcas comerciais utilizadas neste estudo e

baseando-se na metodologia empregada, conclui-se que:

1 — O valor médio da curvatura vestibular do canino inferior foi de 4.13 mm com
um desvio padrao de 1.02 mm no sentido mésio-distal e 3.81 mm com um desvio

padrao de 1.24 mm no sentido ocluso-gengival.

2 — As curvaturas das bases do braquetes que mais aproximaram da curvatura
obtida para a superficie vestibular do canino inferior foram as da marca Unitek e A-
Company.

3 — Em relagao aos testes realizados por meio do método dos elementos finitos

para avaliar as curvaturas das bases do braguetes observou-se que:

— A base de braquete que melhor se adaptou a superficie vestibular foi a
da marca Unitek, seguida pela marca A-Company, Abzil-Lancer e Morelli;

— Quanto maior a adaptacao da base do braquete ao dente, mais uniforme
sera a distribuicao das forcas sobre sua superficie;

— Os braquetes que sofreram menores deformacdes foram os que melhor

se adaptaram a superficie dental;

— As maiores concentracdes de tensdes nos modelos localizaram-se no
ponto de aplicacado da forgca e diminuiram a medida que se distanciavam deste
ponto;
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— As tensbes geradas demonstraram que as regides mais sujeitas a falha
de adesao corresponderiam aquelas da interface adesivo/esmalte para todas as
marcas testadas;

— Para todas as bases avaliadas, a for¢a de cisalhamento demonstrou ser
mais provavel de causar falha na adesdo quando comparada a forca de tor¢ao;

— A base de braquete que melhor se portou nos diversos testes aplicados

foi a da marca Unitek, seguida pela base A-Company, Abzil-Lancer e Morelli.
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