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Resumo

O tratamento ortodéntico é baseado no principio de aplicagéo prolongada de uma forga
de tracdo em um dente. A verificagdo da intensidade de forga auxilia o ortodontista no
tratamento permitindo-lhe empregar a for¢ca necessaria para determinado movimento. A
relagcdo tensdo-deformacao dos elasticos influencia nos resultados do tratamento e no
controle biomecanico. A literatura apresenta poucos estudos quantitativos sobre a
deformacéo desses elasticos e o comprometimento dos resultados esperados in vivo.
Esses elasticos apresentam alteragdes de dificil controle e monitoramento nas forcas
desejadas para obtengdo da movimentagao dentaria nos primeiros minutos de uso, em
funcado da temperatura da boca, ph da saliva, microbiota oral e movimentagao durante a
fala. O objetivo deste trabalho € apresentar uma metodologia para analise da
deformacao estatica e da deformacédo dindmica de elasticos ortoddnticos de origem
nacional e importada, através de uma avaliagao experimental, utilizando um sistema de
aquisicao e tratamento de imagem de baixo custo e um sistema de simulagao de
abertura e fechamento de boca, acessivel a qualquer profissional da area de
odontologia. Os resultados permitiram a avaliagdo da evolu¢gdo da deformagdo dos
elasticos ortodénticos no tempo para cargas estaticas e a interferéncia de ciclos de
estiramentos e relaxagao dos elasticos no comportamento do material. Foi possivel
verificar a tendéncia de estabilizacdo da deformagao na primeira hora de teste estatico
e a tendéncia de deformagao progressiva dos elasticos em teste dinamico. Observou-
se, também, o tempo necessario para a ruptura do material em teste dinamico,
permitindo uma comparacao entre as marcas nacional e importada.
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1 INTRODUGAO

O tratamento ortoddéntico € baseado na aplicagao prolongada de uma forgca de
tracdo em um dente com o auxilio de elasticos, fios ortodénticos, molas de aco
inoxidavel, entre outros, a qual acarretara no deslocamento do dente. Nesse processo,
0 0sso alveolar é absorvido na regido onde a raiz comprime o ligamento periodontal, o
que acarreta a formagao 6ssea na regiao contraria a compressao.

O uso de elasticos para correcdo ortodontica € amplo, mas poucas sido as
pessoas que verificam a intensidade de forca exercida por eles, durante seu uso no
tratamento. Essa verificagdo auxilia o ortodontista no tratamento permitindo-lhe saber a
forca necessaria para determinado movimento. Constata-se, entretanto, que os
elasticos perdem muito de sua capacidade de tragao durante o uso.

Os elasticos ortodénticos, Figura 1, sédo utilizados em diversas técnicas de
correcao de maloclusdo, mas seus fabricantes ndo fornecem as informacdes
necessarias que permitam ao profissional 0 seu uso com confiabilidade e seguranca.
Faltam nas embalagens informagdes como: férmula quimica, componentes, prazo de
validade, instrugdes sobre armazenagem adequada e manuseio.

Figura 1. Elasticos ortodénticos intraorais do tipo médio com 7,9 cm de didmetro interno.

A literatura apresenta poucos estudos quantitativos sobre a deformacgdo dos
elasticos e o comprometimento dos resultados esperados in vivo, (BURSTONE, 1989,
RICKETTS, 1991). Os elasticos ortodénticos apresentam altera¢des de dificil controle e
monitoramento nas forcas desejadas para obtencdo da movimentagdo dentaria nos
primeiros minutos de uso em fungao da temperatura da boca, ph da saliva, microbiota
oral e movimentacao durante a fala, (PAKHAN, 2000).

O desafio para o ortodontista € impor suficiente pressdo para estimular a
atividade celular sem ocluir o suprimento vascular no periodonto. Observa-se que o
ortodontista deforma os elasticos ortodénticos para obtencéo de forca de acordo com o
movimento dentario desejado.

O objetivo deste trabalho é apresentar uma metodologia experimental para
analise das deformagdes geradas por esforcos estaticos e dindmicos em elasticos
ortodonticos de origem nacional (N) e importada (), utilizando um sistema de aquisigao
e tratamento de imagem de baixo custo e um sistema de simulagdo de abertura e
fechamento de boca, acessiveis a qualquer profissional da area de odontologia.



2 MATERIAIS E METODOS

O sistema de medigao por aquisicdo e tratamento de imagem no visivel de baixo
custo, proposto no presente trabalho, € apresentado na Figura 2. Este sistema reduz a
dependéncia da acao do operador, facilita a operagao, mantém as informacdes para
comparagdes futuras, garantindo assim uma maior confiabilidade metrolégica.

Figura 2. Sistema de medigéo por aquisi¢ao e tratamento de imagem no visivel.

O equipamento é formado por:

a) base de acrilico acoplada a uma base de madeira;

b) quatro ganchos de ago inoxidavel com 25 mm de comprimento, contendo
brackets ortoddnticos da marca MORELLI;

c) camera de video webcam Creative Go Es, com resolugao de 640 x 480 pixels;

d) PC contendo software de aquisicdo de imagem (webCam Go Control) e software
de tratamento de imagem (Image-Pro Plus versao 3.2);

e) luminaria contendo lampada fria;

f) garrafas plasticas de agua com pesos diferentes;

g) linha de Nylon de alta resisténcia;

h) termémetro com escala de: -10 a 50 °C £ 0,5.

Utilizou-se para medigdo estatica, elasticos ortoddnticos retirados diretamente
das embalagens originais, e elasticos ortodbnticos submetidos a simulagédo dindmica de
abertura e fechamento de boca. Os padrbes de forga foram de 19,62 cN a 196,2 cN,
com variagao de 19,62 cN.

No teste estatico, as extremidades dos elasticos foram colocadas nos brackets
ortodonticos e as diferentes cargas foram aplicadas, por uma hora, nos ganchos de ago
inoxidavel. As imagens do elastico estirado foram capturadas e digitalizadas numa
frequéncia inicial de 5 minutos. Apos 20 minutos de teste, a frequéncia foi alterada para



10 minutos. As imagens foram processadas para medigcao do estiramento gerado. Uma
primeira imagem com carga de 12,7 cN foi capturada, gerando um estiramento inicial de
referéncia com acomodagao geométrica do elastico. Ao final do teste, essa mesma
carga é utilizada para outro estiramento do mesmo elastico, o que permite avaliar se
houve uma deformacao plastica do material.

Foram testados elasticos intra-orais, intermaxilares, de latex, modelos nacional e
importado, dos tipos leve, médio e pesado. Para cada tipo e modelo de elastico foram
utilizadas seis amostras. O modelo leve recebeu carga de 58,8 cN o modelo médio
recebeu carga de 78,5 cN e o modelo pesado recebeu carga de 157 cN.

No processo de tratamento a imagem original, no formato JPEG, colorida, foi
transformada para padréo escala de cinza (8 bits). Em seguida a imagem foi binalizada
(preto e branco) para facilitar a definigdo dos pontos de referéncia.

A contagem do numero de pixels entre os pontos definidos pelos brackets foi
realizada pela funcdo de medicao Line Profile do Image ProPlus. Desta forma, foi obtido
o numero de pixels do elastico deformado pela diferenca entre o valor medido e o de
referéncia (Figura 3).

O experimento foi realizado em ambiente com temperatura média de (20 + 0,5)°C
e iluminagado adequada e constante, com o auxilio de uma luminaria com lampada fria.
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Figura 3. Etapas do processo de tratamento da imagem: imagem original, imagem em escala de cinza e
imagem binalizada.

A calibracao do sistema de medicéo proposto foi realizada utilizando-se o critério
de comparagao entre o valor conhecido do bloco padrao (25 mm) e o numero de pixels
obtidos por meio de software (125 pixels). O resultado da calibragdo forneceu a
dimensao de 0,2 mm por pixel.

O sistema de simulagédo do uso do elastico ortoddntico € apresentado na Figura
4. O sistema foi concebido para simular a abertura e o fechamento da boca de um
paciente da ortodontia, pois os elasticos testados sdo para uso intermaxilar no
tratamento ortodéntico. Este sistema é formado por uma base de madeira para fixacao
da caixa retangular de acrilico (160 x 65 x 55 mm), contendo quatro ganchos de ago
inoxidavel com brackets, da marca MORELLI, soldados na sua extremidade, dois
rolamentos de esfera (PFl — 627-2RS C3), uma haste cilindrica de 22 mm de diametro,



também de acrilico, com o formato de um virabrequim de motores automotivos, um
motor de rotagéo variavel de 12 volts, uma fonte de tens&o e corrente variaveis e isopor
para isolamento térmico.

Figura 4. Sistema dinamico de simulagao de abertura e fechamento de boca.

A haste de acrilico (virabrequim) permitiu reproduz o movimento da mandibula
em varias diregbes. A variagdo da tensdo do motor elétrico gerou uma variagédo na
rotacdo do motor e, consequentemente, uma variagao no ciclo de estiramentos dos
elasticos, simulando a freqiiéncia na qual o paciente abre e fecha a boca.

Para o teste dinamico, foram utilizadas quatro amostras de cada tipo e modelo
de elastico. Apds o funcionamento do motor com 32 rpm por 30 minutos, os elasticos
foram retirados dos brackets, e medidos. Desse modo, avaliou-se o comportamento do
elastico ortoddntico com simulagdo de uso em meio seco.

A repetitividade, a incerteza do bloco padrao e a resolugao limitada sao utilizadas
para o calculo da incerteza expandida (Ugse) do sistema de medicdo (TAB.1). O valor
calculado foi de 0,2 mm.

3 RESULTADOS

Os resultados apresentados, a seguir, ttm como objetivo a validagdo do
equipamento e da metodologia para andlise da deformagédo estatica de elasticos
ortoddnticos utilizando um sistema de aquisigédo e tratamento de imagem.

A Tabela 1 apresenta as deformagbes médias dos elasticos ortoddnticos
nacional e importado, em teste estatico, com cargas especificas dentro da faixa de
trabalho de cada tipo e em diferentes instantes.

A Tabela. 2 apresenta as deformacdes médias dos elasticos ortoddnticos
nacional e importado, em teste dinamico.



Tabela 1. Deformagbes médias dos elasticos ortoddnticos em teste estatico.

Tipode | Carga | Modelo Tempo (min)
elastico (cN)

o | 5 | 10 15 | 20 | 30 | 40 | 50 | 60
Leve 58,8 N 9.3 98 99 99 100 101 101 101 101
| 101 116 119 121 122 124 124 124 125
Médio 78,5 N 6.0 63 63 64 64 64 64 64 64
| 6.9 78 78 80 80 82 82 82 83
Pesado 157 N 119 125 126 126 127 129 129 129 129
[ 8.0 89 91 91 93 94 94 94 96

Tabela 2. Deformagdes médias dos elasticos ortodénticos em teste dindmico.

Tipode elastico | Carga (cN) | Modelo Tempo (min)

30 | 60 | 90 | 120

Leve 58,8 N 9.9 10.2 10.2 10.3

| 13.4 13.9 14.4 14.9

Médio 78,5 N 74 7.5 7.5 7.7

| 7.9 8.3 8.5 8.7

Pesado 157 N 13.8 14 1 14.2 14.5

| 9.4 97 100 102

O Grafico 1 mostra a tendéncia do comportamento da deformagao em funcéo do
tempo dos elasticos do tipo leve, em teste estatico e dindmico. A carga aplicada nos
elasticos foi de 58,8 cN. Os dois elasticos apresentaram maior variagao na deformacao
nos cinco primeiros minutos de aplicagdo de carga. O elastico nacional apresentou um
comportamento mais homogéneo comparado com o elastico importado. O elastico
nacional apresentou uma tendéncia a estabilizacdo da deformacao em teste estatico e
uma deformacdo progressiva com rompimento em 3 horas e 30 minutos de
experimentagao, enquanto o elastico importado rompeu-se com 4 horas e 30 minutos.
As deformacdes apresentadas pelo elastico importado foram maiores que as
deformacdes apresentadas pelo nacional. O elastico importado apresentou maior
variagdo na deformagdo comparando os testes estatico e dinamico, indicando uma
interferéncia dos estiramentos ciclicos no comportamento do material.

O Grafico 2 mostra a tendéncia do comportamento da deformagao em funcéo do
tempo dos elasticos do tipo médio, em teste estatico e dindmico. A carga aplicada nos
elasticos foi de 78,5 cN. Os dois elasticos apresentaram maior variagao na deformacao
nos cinco primeiros minutos de aplicagdo de carga. O elastico nacional apresentou um
comportamento mais homogéneo comparado com o elastico ortodontico importado. O
elastico nacional apresentou uma tendéncia a estabilizacdo da deformacdo em teste
estatico e uma deformagado progressiva com rompimento do elastico em 4 horas de
experimentagao, enquanto o elastico importado rompeu-se com 2 horas e 40 minutos.
As deformacdes apresentadas pelo elastico importado foram maiores que as
apresentadas pelo elastico nacional. O elastico nacional apresentou maior variagao na
deformacdo comparando os testes estatico e dinamico. Isso indica uma interferéncia
dos estiramentos ciclicos no comportamento do material.
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Grafico 1. Deformagédo em funcdo do tempo de elasticos ortodonticos nacional e importado do tipo
leve, em teste estatico e dindmico, com carga de 58,8 cN.

9.0

8.5 -

/ _— = /

-

~
o

—@—Teste Estatico |

—i—Teste Estatico N
Teste Dinamico |

——Teste Dinamico N

Deformagao (mm)
~
o

o
o

W

55

5.0 T T T T T T T T T T
20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
Tempo (min)

o
S 1

Grafico 2. Deformacdo em fungédo do tempo de elasticos ortoddnticos nacional e importado do tipo
médio, em teste estatico e dindmico, com carga de 78,5 cN.

O Grafico 3 mostra a tendéncia do comportamento da deformagao em funcéo do
tempo dos elasticos ortoddnticos nacional e importado do tipo pesado, em teste estatico
e dindmico. A carga aplicada nos elasticos foi de 157 cN. Os dois elasticos
apresentaram maior variagdo na deformacao nos cinco primeiros minutos de aplicagao



de carga. O elastico nacional apresentou um comportamento mais homogéneo
comparado com o importado. Ambos os elasticos apresentaram uma tendéncia a
estabilizacdo da deformacao em teste estatico e uma deformagao progressiva com
rompimento em 4 horas de experimentacdo. As deformacgdes apresentadas pelo
elastico nacional foram maiores que as apresentadas pelos elasticos importados. Com
os elasticos do tipo leve e médio as deformagdes do nacional foram menores que do
importado. Isso indica uma diferenga nao sé entre nacional e importado como também
entre tipos leve, médio e pesado. O elastico nacional apresentou maior variagado na
deformacgdo comparando os testes estatico e dindmico. Isso indica uma interferéncia
dos estiramentos ciclicos no comportamento do material.
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Grafico 3. Deformacdo em funcdo do tempo de elasticos ortoddnticos nacional e importado do tipo
pesado, em teste estatico e dindmico, com carga de 157 cN.

4 CONCLUSAO

Foi projetada e construida uma bancada de testes de tensdo-deformacgdo de
elasticos ortodonticos. Foi proposto um modelo para analise experimental da
deformacgéao estatica, baseada em um sistema de aquisicdo e elaboragdo de imagem.
Foi proposto um modelo para simulacdo experimental de abertura e fechamento de
boca. Foram analisados elasticos intraorais e intermaxilares de latex, do modelo
nacional e importado dos tipos leve, médio e pesado

A metodologia proposta permitiu avaliar a evolugdo da deformagéo dos elasticos
no tempo para cargas estaticas e a interferéncia de ciclos de estiramentos e relaxagao
dos elasticos no comportamento do material. Por meio do teste estatico, verificou-se a
tendéncia de estabilizacdo da deformacdo na primeira hora de teste para todos os
elasticos. O teste dindmico apresentou um resultado diferente do teste estatico, pois os
elasticos testados deformaram-se progressivamente em direcao a ruptura. Os elasticos



submetidos ao teste dindmico sofreram ruptura bem antes do tempo utilizado pelos
ortodontistas na substituicdo do elastico in vivo, indicando irregularidades nos produtos.
O sistema reduz a interferéncia do operador nos resultados, o que garante maior
confiabilidade metroldgica.
De acordo com a analise de incerteza do sistema de medigao proposto, conclui-
se a grande variabilidade de fabricacdo do material ndo depde contra a qualidade das
medicdes realizadas.
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EXPERIMENTAL ANALYSIS OF ORTHODONTICS ELASTICS
UNDER STATIC AND DYNAMIC LOADING
BY IMAGE ACQUISITION AND TREATMENT SYSTEM *
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Abstract

Orthodontic treatment is based on the principle of prolonged application of a force of
traction on a tooth by way of the use fixed and mobile appliances. Verification of the
intensity of the force helps the orthodontist in the treatment, letting him the necessary
force is being applied for a determined movement. The tension-deformation ratio of
orthodontic elastics influences treatment results and allows for biomechanic control. In
literature there are few quantitative studies on these elastics’ deformation and
compromising of expected in vivo results. The goal of this paper is to present a
methodology for static deformation and dynamic deformation analysis of domestic and
imported orthodontic elastics through an experimental evaluation, using a low cost
image acquisition and treatment system and a mouth opening and closing simulation
system accessible to any professional in the dentistry area. Results permitted an
orthodontic elastic deformation evolution evaluation over time for static loads and the
interference of the elastics’ stretching and relaxation cycles in behavior of the material. It
was possible to verify the tendency for deformation stabilization in the first hour of the
static test and the tendency for the elastics’ progressive deformation in the dynamic test.
The time necessary for rupture of the material in the dynamic test was also observed,
which permitted a comparison between domestic and imported brands. Thus, this work
has shown a range of tests that permit a rapid and simple evaluation of orthodontic
elastics.

Key-words: Orthodontic elastic; Elastic and plastic deformation; Image acquisition and
treatment system; Static and dynamic test.
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