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Resumo
Este trabalho analisa 0 desempenho de uma alca planar de retragdo ortodontica com geometria
complexa, através do método dos elementos finitos (M.E.F.), para utilizacgdo na mecénica
segmentada dos arcos, confeccionada com liga de titdnio-molibdénio (T.M.A.) e com secgéo
transversal 0,406 mm x 0,559 mm (0,016 x 0,022-polegadas) e 0,444mm x 0,444mm (0.0175 x
0.0175-polegadas) A alga analisada apresenta um delta central com uma circunvolucéo apical e
inclinacdo nas extremidades, a qual incorpora momentos iniciais. As analises foram realizadas por
meio do M.E.F. utilizando elemento de viga bidimensional. Sdo explorados aspectos
importantes no que diz respeito aos esforgos resultantes (forgas, momentos, a relagio momento
/ forca, M/F, e as tensOes resultantes, em repouso, aos 2N e aos 3,3 N de forc¢a aplicada) apds a
ativagdo, concluindo-se que ndo houve diferencga estatisticamente significante para os valores
medios de tensdo em relacdo as seccOes transversais estudadas.
Palavras chave: Mecénica segmentada; Alcas planares de retracdo ortodéntica; Método dos
elementos finitos.

Abstract

This work analyses the performance of a complex geometry planar cuspid rettraction spring
made by titaniummolibdenum wire 0.406 mm x 0.559 mm (0.016 x 0.022-inch) and 0.444mm X
0.444 mm (0.0175 x 0.0175inch). The spring analysed presents a centered Delta design with an
apical helix and preactivated by gabling angles that produce initial moments. The analysis was
performed by the finite element method (FEM) using bidimensional beam elements. Some
important aspects are explored: the force systems (forces, moments, M:F ratio and resultant
tensions along the spring, at zero, 2 N and 3.3 N of applied force) after the activation as
concluding that there was not a statistical difference between them with the alteration of the
cross-section.
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Introducdo e Revisdo da Literatura

As alcas de retracdo ortodontica podem
ser utilizadas por meio de uma abordagem
seccional, como também fazendo parte da
mecanica segmentada dos arcos (MSA). Os
exemplos mais comuns de sua utilizagdo séo:
distalizacdo de caninos ao sitio de extracdo em
casos de (apinhamento severo) (1) ou em casos
de retragdo em massa.

As algas retangulares s&0 meios
auxiliares na correcdo das mas-oclusdes, pela
mecanica ortodontica edgewise. Elas produzem
forcas e momentos, que sdo responsaveis pela
alteracdo da inclinagdo das raizes, promovendo
o fechamento dos espacos entre os dentes, de
maneira controlada. Produzem momentos de
forga com diferentes intensidades, conforme os
objetivos do tratamento. O sistema de forgas
que atua sobre uma alga retangular, quando
ativada, dependera da geometria da alga. Um
exemplo muito utilizado é o das algas em
geometria de "T", representada na figura 1.

Na MSA as forgas e momentos de forca
serdo regulados conforme os requerimentos de
ancoragem (3) (figura 2), que podem ser:

a) retracdo do segmento anterior
(incisivos e caninos) em direcdo ao local de
extragdo, com pouca movimentacdo dos
posteriores; b) protracédo do segmento posterior
(molares e pré-molares mesializam em dire¢do
ao local de extracdo, enquanto 0s anteriores
pouco se movimentam; ¢) ambos 0s grupos de
dentes, anterior e posterior, movimentam-se
para o local da extracéo; d) retracéo isolada dos
caninos, em casos de apinhamento anterior.

As alcas de retragdo ortodontica vém
sendo estudadas desde os anos 50 até o
presente (1, 2, 4-8), no intuito de se obter
forcas que atuem em niveis biologicamente
aceitaveis e que demonstrem uma relagdo
momento-forca (M:F) condizente com o0s
objetivos do plano de tratamento. Estas alcas
permitem que se trabalne com uma baixa
resisténcia a deflexdo (constante elastica), gracas
a maior distancia interbraquete.

Anélises numéricas (9) e técnicas
experimentais (1, 6, 8) vém sendo utilizadas
para a analise desses dispositivos.

Este trabalho tem como objetivo avaliar
o0 efeito da seccdo transversal no que se refere
as tensbes resultantes apds aplicacdo de
determinadas forcas e também de se conhecer o
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sistema de forcas e momentos gerados pelo
modelo de alca estudado, bem como seu
desempenho elastico. Para isto foi utilizado o
Método dos Elementos Finitos (MEF), que tem
sido considerado confiavel e preciso no estudo
da performance de sistemas mecanicos (10),
possibilitando verificar previamente os valores
de forgas, momentos, resisténcia a deflexao e as
tensGes decorrentes do carregamento das alcas,
antes de testd-las experimentalmente. Este
método é util no estudo do comportamento de
alca, o que permite simular alteragbes de
geometria, para  conseguir-se  melhor
performance do objeto estudado e apds testa-
lo experimentalmente

Fig. 1-. Forgas (F) e momentos (M) atuantes na
alca. Forcas e momentos de mesma intensidade,
mas de sentido oposto, atuam sobre 0s dentes onde
a alca esta ancorada.

: . F o212k
Fig. 2 Alca com geometria do tipo "T-loop" (arco
inferior) na protragdo dos dentes posteriores por
meio de uma abordagem segmentada.

Metodologia

Para demonstrar a aplicabilidade do
método, a alca foi avaliada. Utilizou-se para isso
o software comercial de elementos finitos
Ansys 5.7, versdo educacional.

O MEF é uma técnica numérica de
solucdo e simulacdo de indmeros problemas
fisicos. A idéia basica do método é dividir o
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corpo ou dominio em estudo em sub-regides,
chamadas elementos finitos. A partir disso,
montam-se equa¢Oes matematicas governantes
do fenébmeno em estudo para cada sub-regiéo
(elemento finito). Posteriormente unem-se as
equacbes de cada elemento, de forma a
preservar a continuidade, obtendo-se uma Unica
equacdo que representa todo o corpo em
estudo.

Na andlise estitica de tensbes e
deformacg0es, a equagao algébrica de elementos
finitos que representa o corpo em estudo toma
a sequinte forma (10):

[KI{u}={F} ()
onde,

[ K]¢é a matriz de rigidez
{ u } é o vetor deslocamentos nodais, e
{ F } o vetor forga

Apbs solucionado o sistema (1),
obtendo-se os deslocamentos nodais { u },
pode-se obter as tensdes e esfor¢os no corpo.

Neste trabalho a alga foi analisada com
elementos finitos do tipo viga bidimensional,
com dois nds e trés graus de liberdade por no,
ou seja, as alcas foram consideradas planas. As
alcas estudadas foram simuladas com malha
com 175 nos e 174 elementos finitos de viga
dimensional.

As seccOes transversais das algas foram,
a saber: retangular de dimensdes 0,406 mm X
0,559 mm. (0,016 x 0,022 polegadas), e
quadrada de dimensfes 0,444mm x 0,444mm
(0,0175 x 0,0175polegadas), confeccionadas
com liga metdlica de titnio-molibdénio
(T.M.A\), cujo mddulo de elasticidade (E) é de
69 GPa, e tensdo de escoamento (se) igual a
1,38 GPa.

Devido ao deslocamento obtido ser
amplo para a geometria em estudo o problema
é do tipo ndo-linear. Portanto, a matriz [ K ]
depende do vetor { u }, caracterizando um
sistema de equagdes néo lineares.

A ativacdo foi considerada méxima para
cada alca quando, em qualquer ponto, o
material metélico da al¢a atingir sua tensao de
escoamento (1,38 GPa ). Este € definido como
0 ponto em que o material metalico sofre
deformagdo permanente, ndo possuindo mais
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retorno elastico. Neste ponto parou-se o
processo de solugéo.

Resultados

A alca modelada pelo MEF e suas
dimensdes é apresentada na figura 3.

Abgumas dimenshes
da Alga

W

i

- :
|
Fig 3 Alca Delta Spring Esquema com as
dimens6es da alca em milimetros.

A figura 4 mostra a alga quando se
simula sua adaptagdo ao tubo do molar e ao
braquete do canino, sem, contudo, estar ativada
no sentido antero-posterior. Nessa situacdo a
alca produz momentos de forca nas
extremidades alfa e beta pelo simples fato de ter
sido encaixada aos acessorios.

MOLE DECLOCANA FARA APLICACAD DA CRBGA

Fig 4 Display do programa ANSYS simulando as
tensBes produzidas quando a alga simula estar
apenas adaptada a um tubo em uma das
extremidades e a um braquete em outra oposta

A figura 5 mostra a al¢a ativada quando
uma forga de 3,5N é empregada.
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Fig 5 Display do programa ANSYS simulando as
tensBes produzidas aos 3,5N. (seccéo transversal de
0,016 x 0,022-polegadas).

A figura 6 mostra a alga quando ativada
em 9 mm bem como os esforgos (tensdes) que
se produzem ao longo de sua estrutura,
representada por diferentes cores. A coloragdo
vermelha denota a regido onde as tensdes estdo
muito proximas de produzir deformagdo
plastica (escoamento).

Fig 6 Display do programa ANSYS simulando as
tensbes produzidas quando a alca simula estar
ativada em 8,7 mm. Observe na legenda ao lado a
coloragdo vermelha indicando a regido onde a alca é
mais susceptivel de sofrer escoamento (deformagéo
plastica). A alca em questdo é de sec¢do transversal
0,016 x 0,022 pol.

A tabela 1 mostra o sistema de forgas
obtido para a alga com seccdo transversal
0,0175 x 0,0175-pol, discriminando o nivel de
forca, 0s momentos, a relacdo M:F, e as tensdes
resultantes em repouso (alga inserida em
dispositivos simulando braquetes e tubos), aos
2N e aos 3,3 N de ativacdo (abertura).
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TABELA 1 Secgdo transversal (1) 0.0175x0.0175 POLE GADAS

F(N) ‘ M(N mm) ‘ M/F (mm) ‘ Ativacio ‘ Tensdo
(mm) (MPa)

0.00 1.541 0.00 311.65

04 3.69 9 22 1.03

08 5.64 7.05 2.09 -
12 7.39 6.16 3.15 -
16 8.97 5.60 4.22

20 10.36 5.18 5.30 718.24
24 11.56 481 6.37

2.8 12.57 4.49 743

32 13.40 418 8.45

3.3 13.58 411 8.7 1161.00

FONTE: Dados da pesquisa

A tabela 2 mostra o sistema de forgas
para a secgéo transversal 0,016 x 0,022-pol.

TABELA 2 Seccdo transversal (1) 0.016x0.022 POLE GADAS

F(N) M(N mm) | M/F (mm) Ativacdo Tensédo
(mm) (MPa)
0.00 1.48 0 284.99

04 3.62 9.06 1.08 -
08 5.56 6.95 2.17 -
12 7.30 6.08 3.28 -
16 8.85 5.53 4.39 -
20 10.21 5.10 5.52 672.50
24 11.36 4.73 6.63 -
2.8 12.32 4.40 7.72 -
32 13.10 4.09 8.77 -
3.3 13.27 4.02 9.03 1108.00

FONTE: Dados da pesquisa

Uma das grandes vantagens do MEF
estd no fato de poder-se simular diversas
situagbes com uma determinada geometria,
podendo-se alterd-la para chegar-se aquela que
demonstra um melhor sistema de forgas antes
de testd-la experimentalmente. As tabelas 1 e 2
mostram os valores obtidos.

Visando a verificar as possiveis
diferencas entre os valores médios da tensdo
segundo as duas secgdes transversais, utilizou-
se 0 teste ndo paramétrico U de Mann-Whitney,
uma vez que tanto na seccdo transversal 1
(0.0175 x 0.0175-pol.) como na 2 (0016 x 0.022-
pol.), o tamanho da amostra é pequeno (n=3),
envolvendo uma medigdo para cada nivel de
forca (0, 2 e 3,3 N). Em elementos finitos, para
o mesmo nivel de forca, o valor da tensdo é
sempre constante. A tabela 3 apresenta as
estatisticas descritivas, segundo as duas sec¢Bes
transversais analisadas e o resultado do teste U
de Mann-Whitney.
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O teste U de Mann-Whitney indicou
ndo  existir  diferenga  estatisticamente
significante entre os valores médios de tenséo,
segundo as duas secc¢Bes transversais, em nivel
de probabilidade p < 0,05.

Discussao

Uma das grandes vantagens do MEF
estd no fato de poder-se simular diversas
situagbes com uma determinada geometria,
podendo-se alterd-la para chegar-se aquela que
demonstra um melhor sistema de forgas antes
de testa-la experimentalmente.

As algas com seccdo transversal 0,016 x
0,022 polegadas mostram valores ligeiramente
maiores de tensdo, porém estatisticamente ndo
significante (tabela 3). Em ambas as al¢as os
valores de tensdo foram aplicados até antes do
material iniciar o escoamento (deformacéo
pléstica permanente), a qual se d& quando a
tensdo é igual a YS=170000 psi (1171,3 MPa)
para as ligas em titdnio-molibdénio.

As regides que se mostraram  mais
criticas foram nos helicéides (regido superior
das alcas), onde os niveis de tensdo foram
criticos (1144MPa e 1161MPa para as algas
0,016 x 0,022pol e 0,0175 x 0.0175-pol
respectivamente). As regides menos criticas
foram em suas hastes verticais (128.947 MPa e
123.162 MPa para as algas 0,0175 x 0,0175-pol
e 0016 x 0,022-pol respectivamente) e
horizontais (para 0s segmentos mais afastadas
dos pontos de restricdo). Uma observacéo
curiosa foi a do comportamento dos niveis de
tenséo, no momento em que a alga, antes de ser
ativada, ou seja, no momento em que se
simulou apenas sua inser¢cdo nos pontos de
restricdo, mostrou os pontos mais criticos de
tensdo ndo na regido do helicéide como no
restante das ativagBes, mas sim proximo ao
ponto de restricdo, no qual o delta da alga
encontrava-se mais afastado (311,654 MPa para
as algas 0,0175 x 0,0175-pol).

Conclusoes

O MEF é uma util ferramenta para
testar novas geometrias de alcas de retracéo
ortodontica. Uma avaliacdo experimental da
geometria estudada serd considerada, bem
como novos estudos serdo feitos e dirigidos
para o0 seu emprego clinico.
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