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RESUMO

CARDOSO, Marcio Alexandre. Estudo clinico e laboratorial do percentual de degradagdo
das forcas geradas por elastomeros em cadeia submetidos a procedimentos de
preé-estiramento. 2004. 89 f. Dissertagao (Mestrado em Odontologia) - Faculdade de
Odontologia, Universidade do Estado do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2004.

A intensidade e o percentual de degradagao das forgas liberadas por duas marcas de
elastomeros em cadeia foram avaliadas. Os elastdmeros das marcas American Orthodontics e
3M Unitek, na configuracdo de cadeia fechada e na cor cinza, foram submetidos ao
procedimento de pré-estiramento Unico e imersos em agua destilada por 48 horas. As
amostras foram posteriormente mantidas imersas em solucao de saliva artificial ou no meio
bucal, onde permaneceram distendidas a 50% de seus comprimentos iniciais por periodos de
tempo que alcangaram até 3 semanas. As forgas liberadas durante a realizagdo do experimento
foram quantificadas através de uma maquina de ensaios de tracao (EMIC). Verificou-se que
todos os grupos apresentaram forgas geradas pelos elastdmeros menores em trés semanas,
quando comparadas com as respectivas forgas iniciais. Houve uma grande variacdo das
médias apresentadas em relagdo aos periodos de tempo intermediarios avaliados para os dois
meios e para as duas marcas testadas. Quando mantidos em saliva artificial, os elastomeros
avaliados apresentaram comportamento mais uniforme, valores médios maiores para as forgas
geradas e valores médios menores para os percentuais de degradacdo das forcas que os grupos
mantidos em meio bucal. Os elastdmeros da marca AO obtiveram os melhores resultados
entre as marcas testadas. No meio saliva artificial, apos 3 semanas, a marca AO apresentou
valores de 162,83 gf e -10,29%, enquanto a marca 3MU apresentou valores de 138,13 gf e
-14,46%, respectivamente para as forgas geradas e respectivos percentuais de degradagao,
sendo as diferencas estatisticamente significativas. No meio bucal, a marca 3MU apresentou o
pior desempenho apds 3 semanas, com a média da forga gerada e o percentual de degradagao
de 108,28 gf e -35,64%, respectivamente. Apesar da marca AO apresentar os melhores
resultados entre as marcas testadas no meio bucal, através de médias de forga gerada e do
percentual de degradagdo equivalentes a 144,65 gf e -17,60% respectivamente, as diferencas
entre as duas marcas avaliadas apos 3 semanas ndo foram estatisticamente significativas.
Apos o periodo de 3 semanas as duas marcas apresentaram forca suficiente para a promog¢ao
da movimentacao dental.

Palavras-chave: Ortodontia. Elastomeros. Ensaios clinicos. Resisténcia a tragao.



ABSTRACT

This study evaluated commercially available elastomeric chains from two companies
for force intensity and the percentage of delivered force decay. Gray closed-chain elastomers
from American Orthodontics (AO) and 3M Unitek (3MU) were submitted to single (once)
pre-stretching procedure and placed in distilled water for 48 hours. The samples were then
stretched in 50% of their original lengths and maintained in artificial saliva or in oral
environment during three weeks. Forces delivered by elastomeric chains were measured on a
stress-strain testing machine (EMIC). All tested groups presented lower average force values
after three weeks, when compared with the respective average values of the initial forces. A
great variation of the averages presented occurred considering intermediate periods evaluated
for the two environments and the two tested companies. The evaluated elastomers immersed
in artificial saliva presented a more uniform behavior, higher delivered force averages and
lower force-degradation rates than the groups kept in oral environment. Elastomers from AO
presented the best results among the tested companies. In artificial saliva AO samples
presented values of 162,83 gf and -10,29% after 3 weeks, while 3MU presented values of
138,13 gf and -14,46%, respectively for the delivered force values and the rates of force
decay, both presenting statistically significant differences. In the oral environment, 3MU
presented the worse performance after 3 weeks, presenting delivered force values and the
force-degradation rates of 108,28 gf and -35,64%, respectively. Despite AO presented the best
results comparing to 3MU in the oral environment, presenting delivered force average and
rates of force decay of 144,65 gf and -17,60% respectively, the differences between the two
companies evaluated after 3 weeks were not statistically significant. After the period of three
weeks, all sample presented a sufficient amount of force to promote dental movement.

Keywords: Orthodontics. Elastomers. Clinical trials. Tensile strength.



RESUMEN

Este estudio evalud las cadenas de elastomeros disponibles en el mercado de dos
empresas para la intensidad de la fuerza y el porcentaje de caries fuerza entregada. Gris de
cadena cerrada elastomeros de American Orthodontics (AO) y 3M Unitek (3MU) fueron
sometidos a una sola (una vez) el estiramiento previo procedimiento y se coloca en agua
destilada durante 48 horas. Las muestras se extendio luego en el 50% de su longitud original y
mantiene en la saliva artificial, o en el ambiente oral durante tres semanas. Entregados por las
fuerzas de las cadenas elastoméricas se midieron en una maquina de ensayos de
tension-deformacion (EMIC). Todos los grupos de prueba presentado valores mas bajos de la
fuerza promedio después de tres semanas, en comparacion con los valores medios respectivos
de las fuerzas iniciales. Una gran variacion de los promedios presentados se produjo teniendo
en cuenta los periodos intermedios evaluados en los dos entornos y las dos compaiiias a
prueba. La evaluacion elastomeros inmerso en saliva artificial presenta un comportamiento
mas uniforme, mayor fuerza y entrega un promedio menor degradacion de la fuerza-las tasas
que los grupos mantienen en el ambiente oral. Elastomeros de AO presentd los mejores
resultados entre las empresas la prueba. En las muestras de saliva artificial AO presento
valores de 162,83gf y -10,29% después de 3 semanas, mientras que 3MU presento valores de
138,13% y -14,46%, respectivamente, para los valores de fuerza de entrega y las tasas de
descomposicion de la fuerza, ambos presentando diferencias estadisticamente significativas.
En el medio oral, 3MU present6 el peor desempefio después de 3 semanas, presentando
valores de fuerza y entrega las tasas de degradacion de la fuerza de 108,28gf y -35,64%,
respectivamente. A pesar de AO presento los mejores resultados en comparacion con 3MU en
el medio oral, presentando promedio de entrega la fuerza y las tasas de decaimiento de la
fuerza 144,65gf'y -17,60%, respectivamente, las diferencias entre las dos empresas evaluadas
después de 3 semanas no fueron estadisticamente significativas. Después del periodo de tres
semanas, todas las muestras presentaron una cantidad suficiente de la fuerza para promover el
movimiento dental.

Palabras clave: Ortodoncia. Elastdomeros. Ensayos clinicos. Resistencia a la traccion.



RESUME

Cette étude a évalué les chaines d'é¢lastoméres disponibles commercialement auprés de
deux sociétés pour l'intensité de la force et le pourcentage de décroissance force délivrée. Gris
en chaine fermée a partir d'élastoméres Orthodontie américaine (AO) et 3M Unitek (3MU)
ont €ét¢ soumis a un seul (une fois) la procédure de pré-étirage et placés dans de 1'eau distillée
pendant 48 heures. Les échantillons ont ensuite été étendu dans 50% de leur longueur
d'origine et maintenu dans la salive artificielle ou a l'environnement par voie orale pendant
trois semaines. Forces livrés par les chaines d'é¢lastomere ont été mesurées sur une machine
d'essai de contrainte-déformation (EMIC). Tous les groupes testés présenté des valeurs
inférieures force moyenne apres trois semaines, en comparaison avec les valeurs moyennes
respectives des forces initiales. Une grande variation des moyennes présentées survenu
envisage des périodes intermédiaires évalués pour les deux environnements et les deux
sociétés testées. Les élastomeres évalué immergé dans la salive artificielle a présenté un
comportement plus homogene, plus les moyennes et inférieures vigueur livrées de force la
dégradation des taux que les groupes conservés dans l'environnement oral. Les ¢lastomeres de
AO a présenté les meilleurs résultats parmi les entreprises testées. Dans des échantillons de
salive artificielle AO a présenté des valeurs de 162,83¢gf et -10,29% apres 3 semaines, tandis
que 3MU présenté des valeurs de 138,13gf et -14,46%, respectivement pour les valeurs de
force délivrée et les taux de carie vigueur, tous deux présentant des différences
statistiquement significatives. Dans le milieu buccal, 3MU présenté la pire performance apres
3 semaines, présentant des valeurs de force livrés et les taux de dégradation de la force
108,28gf et -35,64%, respectivement. Malgré AO a présenté les meilleurs résultats comparant
a 3MU dans le milieu buccal, présentant en moyenne vigueur livrés et des taux de
décroissance de la force de 144,65gf et -17,60%, respectivement, les différences entre les
deux sociétés évaluées aprés 3 semaines n'étaient pas statistiquement significatives. Apres la
période de trois semaines, tous les échantillons présentés une quantité suffisante de force pour
promouvoir le mouvement dentaire.

Mots-clés: L'orthodontie. Elastoméres. Essais cliniques. Résistance a la traction.
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1 INTRODUCAO

A busca da ocluséo normal, tanto do ponto de vista anatdmico quanto funcional, € uma
das principais atribuicbes da Ortodontia como especialidade. Pode-se obter essa condigdo
através de movimentos ortopédicos e especialmente através da movimentacdo dos dentes,
induzida pela utilizacdo de recursos mecanicos** 34,

A mecanica ortodontica proporciona ao clinico varios dispositivos que permitem a
movimentacdo controlada dos elementos dentais. E os materiais derivados dos elastdmeros
estdo entre os mais utilizados como auxiliares do tratamento ortodéntico.

Os elastomeros ou elasticos, termos mais utilizados para denominar esta categoria de
materiais, possuem uma caracteristica muito interessante — a capacidade de retornar
rapidamente as suas dimensfes originais apos sofrerem uma deformacéo substancial, ou seja,
uma capacidade de devolver a energia utilizada para causar uma momentanea alteracdo
dimensional do material, agindo de modo similar a uma mola®*®. Assim, ao serem estirados,
os elastbmeros acumulam uma quantidade de energia que € transmitida quase que
integralmente ao sistema mecéanico no qual estédo sendo empregados.

Por serem materiais classificados estruturalmente como polimeros, ou seja, materiais
cuja caracteristica € a formacao de cadeias que repetem uma estrutura quimica mais simples, e
por serem termoplasticos, permitem a confeccdo de dispositivos com formas variadas, que
lhes conferem grande versatilidade na utilizag&o clinica®®.

Por serem elastdmeros sintéticos derivados do petrdleo, os materiais a base de
poliuretano apresentam propriedades quimicas e fisicas muito superiores aos derivados da
borracha natural. Suas ligacGes quimicas reforcadas aumentam as propriedades provenientes
do processo de polimerizacdo e melhoram a resisténcia a tragédo e abrasdo, reduzindo algumas
caracteristicas indesejaveis, como a deterioracdo de suas propriedades elasticas devido a
inimeros fatores ambientais, como o calor, a luz e substancias quimicas, o préprio
envelhecimento natural, além de outros fatores associados & sua utilizacdo®. Suas
propriedades fisicas especificas estimularam o desenvolvimento destes elasticos e a procura
pelo aperfeigoamento dessas propriedades.

Os materiais elasticos mais estudados atualmente sdo os denominados elastdmeros ou
elasticos em cadeia. Estes sdo formados por tiras de elastdbmeros, formadas pela unido de

varios elos, sendo utilizados na promocdo do movimento dental, para correcdo de rotacdes,
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correco de linha média, fechamento de espacos em geral, retragdo de caninos, entre outros™ >
6, 15, 25, 26, 27, 51.

No entanto, apesar dos avangos obtidos no desenvolvimento desses materiais, algumas
propriedades fisicas sdo ainda deficientes quando os elastdmeros de poliuretano séo expostos
as agressodes provenientes da sua utilizacdo no ambiente bucal. O estudo das propriedades
mecanicas frente a inmeros fatores quimicos e fisicos aos quais esses materiais estao sujeitos
é objetivo de inimeros trabalhos cientificos. Devido a dificuldade de realizacdo de ensaios
clinicos, a literatura ainda necessita da comprovacéo cientifica das propriedades mecéanicas
desses materiais quando os mesmos sdo submetidos ao meio bucal. A técnica do pré-
estiramento, que reduziria a degradacdo dos elastbmeros ao longo do tempo, preservando
assim suas propriedades, também necessita de maiores estudos para comprovar sua eficacia®
28 %8 A avaliacdo clinica e laboratorial da técnica e a determinacdo da sua influéncia na
intensidade das forcas liberadas por elastbmeros em cadeia, nos periodos de tempo
compativeis com os observados durante sua aplicacdo clinica, sdo os objetivos do presente
trabalho.
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2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 Aspectos referentes a movimentacgdo dentéaria

Ortodontia é o ramo da odontologia relacionado com o estudo do crescimento do
complexo craniofacial, com o desenvolvimento da oclusdo e com o tratamento das anomalias
dento-faciais™.

Um dos aspectos mais importantes, e no qual o ortodontista possui maior controle
durante o tratamento, € a movimentacdo dentaria. O tratamento ortodontico pode ser
executado através de varios procedimentos, embora o mais frequente seja 0 posicionamento
preciso dos dentes com a utilizacdo de recursos mecanicos®.

A movimentacdo ortoddntica é obtida a partir da aplicacdo de for¢as biomecénicas,
que sdo forgas artificiais, induzidas clinicamente, cuja energia provém principalmente de
dispositivos mecanicos planejados, como arcos, molas espirais e auxiliares, elasticos,
parafusos, etc. Estas forcas, quando aplicadas na coroa de um elemento dental, produzem uma
série de reacOes bioldgicas no ligamento periodontal que resultam no movimento do dente
dentro do osso alveolar®’.

Quando uma forca suave e prolongada é aplicada a um dente, ha uma diminui¢do no
fluxo sanguineo através do ligamento periodontal que foi parcialmente comprimido. O fluido
existente no ligamento é enviado para fora do espaco periodontal e o dente se move em seu
alvéolo, quase que instantaneamente apos a aplicacdo da forgca. Deste momento até o periodo
de algumas horas, hd mudancas no meio quimico alterando o padrdo de atividade celular,
promovendo diferenciacdes celulares que possibilitam os eventos de remodelacdo 6ssea™.

Para que ocorra a movimentacdo dentéria, osteoclastos devem estar presentes e
formados de modo que possam absorver 0sso da area adjacente a parte comprimida do
ligamento periodontal, denominado lado de compressdo. Também é necessaria a presenca de
osteoblastos para producdo de novo osso no lado de tracdo, oposto ao de compressao*’.

Entretanto, para que ocorra essa movimentacdo, had necessidade de certas
caracteristicas proprias da forca aplicada. A forca ortoddntica, teoricamente considerada
Otima para qualquer movimentacdo dentaria, € aquela que da inicio a maxima resposta dos
tecidos de suporte e mantém a integridade do ligamento periodontal durante a

movimentac&o®®. Do ponto de vista clinico, a forca 6tima é aquela que produz uma répida taxa
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de movimento dentario sem o desconforto para o paciente ou um dano posterior aos tecidos
(perda de osso alveolar e absorgéo radicular).

O curso dos eventos se torna diferente se a forca aplicada contra o dente for uma forca
acentuada, ou seja, com intensidade suficiente para ocluir totalmente os vasos sanguineos,
interrompendo o suprimento sanguineo para uma ampla area no ligamento periodontal. Neste
caso, inicia-se um processo de necrose estéril nesta area avascular que é denominada de
hialinizada. Quando os osteoclastos aparecem nos espacos medulares adjacentes e comegam
um ataque adjacente ao tecido 6sseo, imediatamente abaixo da area necrdtica ocorre 0 proces-
so descrito como absorco solapante®.

Quando a hialinizacéo e a absor¢do solapante acontecem, ha um inevitavel atraso do
movimento ortodéntico, causado primeiramente por um atraso na estimulacdo da
diferenciacdo das células nos espacos medulares e, secundariamente, por causa da
consideravel espessura de 0sso que necessita ser removida para que o movimento dentario
possa acontecer. Este tipo de movimento pode trazer grande desconforto ao paciente, além da
possibilidade de les&o dos tecidos periodontais®.

Quando os conhecimentos acerca dos fundamentos da movimentacdo dentaria sao
aplicados na mecénica ortodontica, algumas consideracdes adicionais devem ser feitas. Para
que haja a movimentagdo ortodontica, é necessario que a forca utilizada para a promocéo do
movimento de um dente chegue ao ligamento periodontal. Para tal, a ortodontia pode utilizar
varios mecanismos que podem interferir na quantidade e no tipo de liberacdo da forca sobre
0s elementos dentais.

Quando sdo empregadas mecanicas de deslizamento, muito utilizadas para retragéo de
caninos, parte da forca aplicada é perdida pelo atrito existente entre 0s componentes
utilizados. Variaveis como tamanho e forma dos brackets, seccdo transversa e composicdo do
fio estdo envolvidas nesta perda. Como resultado final, devem-se empregar forcas maiores
que as necessarias para obter o resultado esperado®® % 4142

Com base em diferentes trabalhos, varios autores relataram as magnitudes de forga
necesséria para realizacdo do movimento dentéario. REITAN** propds que seriam necessarios
250 gramas para 0 movimento continuo de translacio de caninos. REITAN e RYGH®,
citando trabalhos de STOREY e SMITH, observaram que forgas entre 150 e 200 gramas
seriam suficientes para 0 movimento de translacdo de caninos e que esta forca ndo deveria
nunca exceder os 300 gramas. PROFFIT* sugeriu que as forcas 6timas para o0 movimento
dentario ortoddntico de translacdo estariam entre 100 e 150 gramas e afirmou também que

para retracdo de caninos através de mecénica de deslizamento seria necessario aplicar 200
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gramas, pressupondo que 100 gramas seriam necessarios para a movimentacdo e 100 gramas
seriam consumidos pelo atrito. WILLIAMS®® apresentou uma tabela sugerida por PROFFIT*,
onde os movimentos de translacdo necessitariam de forgcas em torno de 100 a 150 gramas por
dente. QUINN e YOSHIKAWA® estimaram que uma forca entre 100 e 200 gramas
promoveriam uma retracdo eficiente de caninos, o que promoveria uma compressédo radicular
em torno de 70 a 140 gramas por centimetro quadrado. Porém, BOESTER e JOHNSTON™
avaliaram clinicamente a retracdo de caninos e constataram que ndo houve diferenca
significativa na movimentagdo de caninos de 5 a 11 oncas (equivalentes a 141,75 e 311,85
gramas, respectivamente). HIXON et al.?® descreveram que ao testar experimentalmente o
conceito de forca 6tima, seus procedimentos clinicos revelaram que forgas 3 a 4 vezes

maiores que as determinadas por esta teoria foram bem sucedidas na movimentacao dentaria.

2.2 Materiais elastoméricos

Na busca por mecanismos que produzam forcas Otimas e possam ser usados na
mecanica ortoddntica de maneira conveniente, foi introduzido o uso de materiais conhecidos
como elésticos. Os materiais conhecidos por este nome genérico podem ser divididos quanto a
sua real natureza quimica.

Os elastdmeros, termo mais correto para denominar estes materiais elasticos, possuem
uma caracteristica muito interessante: a capacidade de retornar rapidamente as suas dimensdes
originais ap6s sofrerem uma deformacdo substancial, ou seja, uma capacidade de devolver a
energia utilizada para causar uma momentanea alteracdo dimensional do material, agindo

833 Os materiais elastoméricos sdo classificados

assim, de modo similar a uma mola
estruturalmente como polimeros, ou seja, materiais cuja caracteristica é a formacéao de cadeias
que repetem uma estrutura quimica mais simples e que apresentam alto grau de flexibilidade
devido a natureza do seu arranjo molecular, em forma de rede, que permite movimentacdo em
certo grau de seus componentes sem que haja ruptura das suas ligacBes quimicas. Sao
polimeros de alto peso molecular, e suas ligagbes quimicas, contendo uma série de ligagdes
cruzadas, conferem a esses materiais um padrdo amorfo quando nédo estdo sofrendo algum
tipo de tensdo, podendo ser conformados de acordo com as necessidades. Essas ligacdes
também conferem aos materiais elasticidade, porém restringindo a mobilidade das cadeias

moleculares, evitando que as mesmas se rompam® 34,
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O primeiro elastdmero utilizado amplamente em escala industrial foi a borracha
natural. Os materiais chamados usualmente de borrachas s@o materiais capazes de serem
estirados ao menos o dobro de seu comprimento inicial e retornar rapidamente a quase
totalidade do seu comprimento original®. A borracha natural apresenta a formula quimica cis
1,4 poliisopreno e é obtida através do beneficiamento de uma substancia denominada latex
natural, obtida da arvore chamada seringueira e denominada cientificamente de Hevea
brasiliensis®® ** 3’ Porém, a utilizagdo da borracha natural para certas aplicacdes foi limitada
devido a algumas caracteristicas indesejaveis, como instabilidade térmica, grande absorcao de
fluidos e degradacéo por abrasdo, uso e pela presenca de oxigénio ou 0zénio® ** ", Apés o
advento do processo denominado vulcanizagdo, inventado em 1839 por Charles Goodyear, as
caracteristicas da borracha natural foram substancialmente melhoradas em relacdo a
resisténcia e capacidade elastica, difundindo seu uso geral e na ortodontia®® **3". O processo
de vulcanizagdo aumenta substancialmente a quantidade de ligagfes cruzadas entre as cadeias
poliméricas, aumentando assim sua resisténcia mecanica a forgas aplicadas sobre o material.
Este processo também diminui a plasticidade do material, ou seja, a deformacdo permanente
provocada por forcas externas, porem, mantém sua elasticidade. Angle e Case foram alguns
dos ortodontistas que defenderam o uso dos elastdmeros na pratica ortoddntica, com o

objetivo de aplicagdo de forcas®® .

2.3 Elastomeros sintéticos

A busca por materiais que apresentassem caracteristicas elasticas, porém com
propriedades mecanicas superiores as da borracha natural e seus derivados, levou ao estudo
das borrachas sintéticas, denominadas de elastbmeros sintéticos. Esta busca, associada a
escassez dos derivados do latex durante a 1* Guerra Mundial, culminou na producéo de
elastdmeros sintéticos derivados do petréleo® *® %", Estes materiais pertencem ao grupo dos
termoplasticos, que englobam materiais compostos sélidos organicos e baseados em resinas
sintéticas ou polimeros naturais modificados. Possuem caracteristicas como resisténcia
mecanica consideravel em temperatura ambiente, mas tornam-se maleaveis ao serem
aquecidos, retomando sua resisténcia e rigidez ao serem resfriados®® ** 3. Os materiais
elastoméricos sintéticos mais utilizados atualmente em ortodontia sdo os polimeros a base de

poliuretano, os quais foram desenvolvidos por Bayer, na Alemanha, em 1937. Os polimeros
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termoplasticos sdo materiais que permitem a fabricacdo de produtos finais por diversos
métodos, inclusive por inje¢cdo em moldes e extrusdo, sendo estes os dois métodos utilizados
atualmente na obtencgo dos elésticos sintéticos empregados em ortodontia®**. Os polimeros
sdo obtidos através da unido de pequenas cadeias de macromoléculas, formando cadeias
maiores, sendo que as cadeias menores geralmente sdo dos tipos poliéteres ou poliésteres. O
tipo de cadeia menor utilizada e 0 método de transformacéo dessas cadeias em polimeros com
cadeias mais extensas determinam as propriedades do polimero resultante®’.

Os elastdmeros derivados dos poliuretanos, apos a reagdo quimica de polimerizagao
gue os origina, apresentam-se como massas amorfas, cujas cadeias poliméricas apresentam
forcas de atracdo relativamente fracas entre as mesmas e ligagfes quimicas aleatoriamente
localizadas ao longo dessas cadeias. Para melhorar suas propriedades mecanicas, as cadeias
laterais devem ser unidas atraves de ligacGes covalentes cruzadas, através do processo de
vulcanizagdo ou cura. Deste modo, séo formadas estruturas tridimensionais, transformando o
produto maleavel em um material mais resistente, porém elastico. As ligagdes provenientes da
vulcanizacdo ainda reduzem sua solubilidade a solventes organicos e aumentam sua
resisténcia a deterioracdo pelo calor, luz e envelhecimento natural. A adicdo de varias
substéncias complementa as propriedades provenientes do processo de cura, aumentando sua
resisténcia a tracdo e a abrasdo. Estes aditivos também conferem resisténcia ao ambiente,
protegendo da hidrolise, da oxidacdo por radiagdo ultravioleta, pelo calor, ou por outros
produtos oxidantes, além do ataque microbiolégico®”.

Outro fendbmeno responsavel pelas excelentes propriedades finais desses materiais é
atribuido a pontos de amarracdo distribuidos ao longo das cadeias lineares formadas pelos
polimeros, que sdo reversiveis pelo calor ou por solventes, denominadas cadeias cruzadas
virtuais®’. Essas sdo ligacdes quimicas ndo-covalentes, formadas dentro de uma mesma
molécula ou entre moléculas diferentes. Quimicamente, sdo denominadas pontes de
hidrogénio e forgas de van der Waals?. O que torna esta informacao importante é o fato de
que a forca designada ao material proveniente dessas ligacdes cruzadas virtuais ndo é obtida
através da adicdo de carga como nas borrachas convencionais, e sim, determinada
guimicamente pela composicdo interna dos materiais. Esta composicdo é determinada pelo
grau de tecnologia empregada, pelo refinamento da técnica de obtencdo e pela qualidade das

matérias primas utilizadas durante a fabricagdo do material®

. Portanto, a qualidade do
produto final, oferecido pelas empresas e utilizado clinicamente, depende fundamentalmente

dos cuidados tomados nos processos de fabricacéo.
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O emprego dos elastdbmeros poliuretanos na ortodontia esta relacionado as ligaduras
elasticas, utilizadas para a fixacdo dos arcos aos brackets, substituindo em algumas situacdes
os amarrilhos metélicos e & composicéo dos denominados elastdmeros em cadeia® 3% 47°,

Os elastomeros em cadeia, também conhecidos como elasticos em cadeia, cadeias
elastoméricas ou madulos elasticos, sdo formados pela unido de varios elos. Comercialmente
sdo apresentados em forma de carretéis, em trés configuracBes béasicas, denominadas
geralmente cadeia fechada, curta e longa. No tipo formado por cadeias fechadas, os elos
unem-se de modo continuo aos demais, enquanto nas configuragdes curta e longa ha presenca
de segmentos do mesmo material entre os elos e de comprimentos diferentes®.

Dentre as possiveis aplica¢fes dos elastbmeros em cadeia na ortodontia, podemos citar
a correcdo de rotagdes dentarias, fechamento de espacos em geral, como no caso de diastemas
Ou espacos provenientes de extracOes dentarias, retracdo de caninos, correcao de discrepancias
intra-arco e correcéo de linha média® > 2> 2" %51,

Algumas vantagens sdo atribuidas aos elastdmeros em cadeia utilizados na clinica
ortododntica. Suas caracteristicas fisicas e quimicas permitem que 0S mesmos exercam a
liberacdo de forcas consideradas leves pelos autores. Quando comparados aos elasticos
derivados do latex, apresentam liberacdo de forgas mais continuas, maior resisténcia a
absorcdo de liquidos e propriedades como a memoria eléstica aprimoradas, 0 que permite o
seu uso por um tempo mais prolongado. Estes também sdo mais confortaveis para o paciente;
em determinadas situacdes requerem um menor grau de cooperacdo do paciente e sdo mais
compativeis com a mucosa quando comparados aos derivados do latex. Quando comparados a
dispositivos auxiliares como as molas metélicas, sdo mais confortaveis para 0s pacientes e
apresentam melhores condigdes para a manutencdo da higiene bucal. Os profissionais s&o
motivados a utilizarem estes materiais devido a sua facil utilizacao, que resulta na diminuicdo
do tempo necessario para a realizacdo do procedimento e devido a sua versatilidade resultante
das diversas formas apresentadas pelos fabricantes. Por estarem disponiveis em vérias cores, a
possibilidade de escolha motiva e envolve os pacientes durante a evolu¢do do tratamento

OrtodﬁntiCO5’ 18, 24, 26, 27, 53, 55.

2.4 Liberacdo e degradacédo de forca gerada pelas cadeias elastoméricas
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Os elastdbmeros em cadeia apresentam caracteristicas proprias em relagdo as suas
propriedades mecanicas, tornando-se objeto de inUmeros trabalhos de pesquisa, 0s quais
avaliaram tanto seu desempenho laboratorial quanto clinico.

SONIS, VAN DER PLAS e GIANELLY?® compararam clinicamente o desempenho
dos elastbmeros em cadeia Alastik Chain, da Unitek e Energy Chain, da Rocky Mountain, na
retracdo de caninos apos a extragdo de primeiros pré-molares. Forcas entre 350 e 400 gramas
foram geradas inicialmente, e os elastbmeros foram substituidos a cada 3 semanas. Os espacos
entre 0s caninos e o0s segundos pré-molares foram medidos a cada 3 semanas até seu completo
fechamento. A quantidade média de movimento dos caninos, calculada a cada medicéo, foi de
1,27 + 0,86 milimetros para os elastomeros da Unitek e 1,51 + 0,59 milimetros para as
amostras da Rocky Mountain. A andlise estatistica utilizada revelou a auséncia de diferencas
significativas entre os grupos avaliados.

Vaérios fatores influenciam nas forcas geradas pelos elastdmeros em cadeia, como sua
coloracéo, configuragéo ou forma, quantidade e velocidade de ativagdo” '® % °3. Alteracdes do
meio no qual os elastbmeros sdo submetidos quando utilizados clinicamente alteram as suas
propriedades mecénicas. Como alguns destes fatores podemos citar a exposicao a substancias
presentes na saliva, a enzimas, a varios tipos de alimentos, a produtos quimicos de higiene e a
acao fisica da mastigacao e escovacdo. Variacdes no pH e a exposicdo a luz, ao ar, a agua, ao
0z0Onio e a outros agentes oxidantes alteram as caracteristicas destes materiais quando 0s
mesmo s&o armazenados ou avaliados * % 1% 18 19. 25,26, 27, 28,30, 31, 34, 35,40, 51,53, 54,55 ' Agsciados
ao tempo de imersdo e a temperatura mantida durante sua utilizacdo, todos esses fatores
afetam suas propriedades mecanicas e, consequentemente, a liberacdo de forca. Os
elastbmeros apresentam também outros fatores desfavoraveis, como a absorcdo de &gua e

residuos, prejudicando o aspecto estético e de higiene do paciente ® 9 1218 19. 25, 26,27, 30, 31, 34, 35,

51, 53, 55.

Uma das caracteristicas desses materiais é a incapacidade de manter um nivel de forca
constante por um longo periodo de tempo. ANDREASEN e BISHARA? avaliaram, in vitro,
uma marca comercial de elastbmero em cadeia, durante 3 semanas, variando 0 meio, a
temperatura e o intervalo de tempo das avaliacdes. Os meios utilizados foram ar, agua ou
saliva a temperatura ambiente e ar ou saliva a temperatura de 37° C. Os corpos de prova foram
estirados por varios comprimentos e equivalentes a 65, 75, 85, 95 e 105 milimetros. Os dados
relativos a liberacdo de forca e deformacdo pléstica foram analisados nos intervalos de tempo
inicial e apds 1, 8 e 24 horas e 1, 2 e 3 semanas. Ao realizarem 0s testes, 0s autores

observaram que a liberacdo de forca, em todas as condic@es analisadas, foi reduzida de forma
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mais acentuada nas horas iniciais, chegando a 55,7% e a 74,2% da forca gerada inicialmente,
respectivamente, na primeira hora e nas primeiras 24 horas. Os meios Umidos (agua e saliva)
promoveram maiores indices de degradacdo e todas as amostras sofreram, em média, uma
deformacéo permanente equivalente a 50% do seu comprimento inicial.

WONG®’ testou duas marcas diferentes de elastomeros em cadeia, produzidas pela
Ormco e pela Unitek. Estes elastdmeros, contendo dois elos da cadeia elastomérica, foram
mantidos estirados a 21 milimetros em agua, e foram medidas as forcas nos intervalos de
tempo correspondentes a 1, 7 e 21 dias, além da forca inicial. Foi constatada uma degradacéo
significativa dos elastdmeros, correspondendo a uma queda de 73% no valor da forca gerada
no primeiro dia, sendo que esta queda continuou de maneira mais lenta até o décimo primeiro
dia do experimento, alcancando 79%.

HERSHEY e REYNOLDS? realizaram testes in vitro com elastdmeros de 3
fabricantes, Unitek, Ormco e TP, onde foram avaliadas as forc¢as iniciais e nos periodos de 10
minutos, 1 e 24 horas, durante 6 semanas. As amostras foram estiradas inicialmente entre 12 e
34 milimetros. Em média, os elastdmeros perderam 50% da forca inicial nas primeiras 24
horas e 60% apds 4 semanas.

KUSTER, INGERVALL e BURGIN® testaram duas marcas de elastdmeros em
cadeia, Unitek e Ormco, in vitro e in vivo. Nos testes in vitro, os elastbmeros foram
distendidos, a 180 e a 215% do comprimento inicial, e testados no periodo inicial, apés 15
minutos e apos 2, 8, 24 e 72 horas e semanalmente durante 4 semanas. Os periodos em que
ocorreram as maiores degradacdes de forca foram apos 2 horas, correspondendo a uma queda
de 10% a 16% nos valores das forgas geradas e apds 4 semanas, quando a queda nos valores
das forcas geradas foi de 25 a 30%. Os testes in vivo foram realizados no periodo de 4
semanas, com distensdo de 200% do comprimento inicial. Apds este periodo, 43 a 52% da
forca inicial gerada havia sido perdida, levando os valores iniciais de 300 gramas a menos de
150 gramas ao final de 4 semanas.

Uma das causas da degradacdo das forcas geradas pelos elastdbmeros é o fenémeno
denominado de relaxacdo, que é a tendéncia de decréscimo da forca gerada em funcdo do
tempo que alguns materiais apresentam quando sdo mantidos distendidos em uma
determinada distancia fixa®.

ASH e NIKOLAI* avaliaram, in vitro e in vivo, o padrdo de relaxacdo dos elastdmeros
em cadeia da marca Unitek, na configuracdo cadeia fechada e da cor cinza. As amostras
testadas in vitro foram mantidas estiradas a um comprimento de 28 milimetros, por um

periodo total de 3 semanas. Os elastdmeros foram divididos em dois grupos, sendo que um
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deles foi mantido em agua e o outro em ar isento de umidade, ambos a temperatura controlada
de 37° C. Foram realizadas medicOes das forcas geradas nos periodos inicial e apés 30
minutos, apos 1, 8 e 24 horas e 1, 2 e 3 semanas apos o estiramento. Os testes in vivo foram
realizados em 11 pacientes. As amostras foram fixadas em ganchos nos arcos maxilar e
mandibular, mantendo os mesmos parametros, para a medicdo das forcas geradas, utilizados
nos testes in vitro. Os autores verificaram que a queda nos valores das forgcas geradas foi
maior nos elastdmeros mantidos no meio bucal e na &gua que a observada para os elastdmeros
mantidos no ar. O grupo testado in vivo obteve percentuais de queda nos valores das forcas
significativamente maiores ap6s o primeiro dia, quando comparado com as amostras imersas
em agua. Ao final de 3 semanas, os elastdmeros mantidos em ar, 4gua € no meio bucal,
apresentaram, respectivamente, percentuais de degradacéo das forcas geradas correspondentes
a 45, 33 e 25% do valor da forca inicial gerada.

JOSELL, LEISS e REKOW?’ avaliaram, em laboratério, elastdmeros em cadeia das
marcas American Orthodontics, Dentaurum, GAC, Ormco, Rocky Mountain e TP. Os
elastbmeros foram estirados a uma distancia determinada e foram mantidos em solucéo de
saliva artificial em temperatura ambiente. Sua forca foi medida em diversos intervalos de
tempo, desde inicial até 28 dias. Os autores verificaram que a maior queda nos valores das
forcas geradas pelas amostras ocorreu na primeira hora e que os niveis de liberacdo de forca
cairam para 30 a 85% do valor inicial, dependendo do grupo testado. Todos os elastémeros
analisados mantiveram valores de forca maiores que 100 gramas no vigésimo oitavo dia.

Diversos estudos sugerem que a configuracdo das cadeias elastoméricas também
determina variagdes nas forgas geradas. Filamentos mais longos entre as cadeias promovem
menores forcas iniciais a distancias iguais e apresentam maiores taxas de degradagdo das
forcas geradas quando comparados aos elastomeros em cadeias fechadas® #*. JOSELL, LEISS
e REKOW?' observaram que cadeias fechadas e abertas do mesmo fabricante apresentaram
percentuais de degradacdo das forcas geradas similares. Entretanto esses resultados foram
atribuidos as diferencas dos materiais utilizados na confeccdo das cadeias elastoméricas das
diferentes marcas avaliadas. ROCK, WILSON e FISHER?" ativaram na mesma proporcao
elastbmeros com quantidade de elos diferentes e obtiveram variagdes nas forcas liberadas.
Consideraram que a quantidade de material contido entre as extremidades ativas possa alterar
0 comportamento dos elastbmeros em cadeia.

DE GENOVA et al.”® testaram in vitro elastdmeros com cadeias curtas e longas,
fabricados pela Ormco, Rocky Mountain e TP. Os elastdmeros foram distendidos a uma

distancia determinada e permaneceram imersos em solucdo de saliva artificial durante 21 dias.
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Vérias medicOes foram realizadas em diferentes tempos e algumas amostras foram termo-
cicladas durante o periodo. Os autores constataram uma diferenga consideravel nos valores
das forcas geradas entre os elastdmeros com cadeias curtas e longas. As amostras termo-
cicladas obtiveram resultados melhores que as demais amostras, de modo contrario ao
esperado. Em média, a queda nos valores das forcas geradas foi mais acentuada nas primeiras
24 horas. Os valores iniciais das forgas geradas, variando de 216 a 459 gramas, foram
significativamente reduzidos ao final de 21 dias, alcancando valores que variaram de 70 a 230
gramas, chegando a uma queda de 39,1% da forca inicial gerada em uma das marcas testadas.

A adicdo de corantes ou procedimentos para tornar os elastdbmeros transparentes sao
alguns fatores que podem influenciar as forcas geradas por estes materiais®®. LU et al.*
avaliaram, in vitro, quatro tipos de elastdmeros em cadeia das marcas Unitek, Dentaurum,
Ormco e Rocky Mountain. Foi avaliado o efeito da variagdo no comprimento inicial de
estiramento em trés distancias diferentes, assim como o comportamento relativo a presencga ou
ndo de pigmentos aos elastbmeros. Foram analisadas amostras nas cores cristal e cinza,
determinando-se as forgas iniciais e apos varios intervalos de tempo de 1, 8 e 24 horas e
semanalmente até 6 semanas. Concluiram que o percentual de degradacdo das forcas geradas
foi mais expressivo na primeira hora do experimento para todos os grupos analisados. Os
elastdomeros transparentes obtiveram resultados estatisticamente melhores que os de cor cinza,
gerando forgas mais favoraveis para seu uso clinico.

BATY, VOLZ e FRAUNHOFER® analisaram, in vitro, as variagdes nos valores das
forcas geradas e a deformacdo plastica ocorridas nos elastbmeros em cadeia das marcas
Masel, Ormco e Unitek, de vérias cores, mantidos em diferentes meios: ar, 4gua e saliva
artificial, e durante intervalos de tempo correspondentes a 1, 4 e 24 horas e a 1, 2 e 3 semanas.
Foram analisadas também as variacdes que poderiam ocorrer entre as amostras de um mesmo
fabricante em relacdo a diferentes cores. De modo geral, todos os elastdmeros apresentaram
deformacéo plastica apds 1 semana em torno de 6%, porém esses valores ndo apresentaram
relevancia clinica. Os elastdmeros coloridos apresentaram valores de forga equivalentes aos
elastdbmeros cinza e, em média, todos obtiveram quedas nos valores das forcas geradas, que
ndo comprometeram seu uso clinico.

A influéncia do movimento dentario simulado no padrdo das forcas geradas pelos
elasticos sintéticos tem sido estudada como um dos fatores que influenciariam os resultados
dos testes laboratoriais. DE GENOVA et al.® compararam dois métodos diferentes de
manutencdo dos elastdmeros em cadeia distendidos durante a realizacdo dos ensaios. Em um

grupo, as cadeias elastoméricas foram distendidas em um mesmo comprimento durante a fase
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experimental. Em um outro grupo, a distancia na qual as amostras foram estiradas foi
reduzida gradativamente. Os autores concluiram que quando foi diminuida a extensdo, as
forcas geradas pelas amostras foram significativamente reduzidas ao final do periodo do
experimento, quando comparadas aos valores gerados pelos elastomeros que foram
distendidos a uma distancia constante. Porém, WILLIAMS®® ndo constatou influéncia
significativa da simulacdo do movimento dentdrio na diminuicdo dos valores de forca
gerados.

A quantidade de estiramento proporcional ao comprimento inicial do elastbmero em
cadeia também é um dos fatores que alteram sua estrutura quimica devendo, por isso, ser
considerada na avaliacdo da forca gerada. Alguns autores recomendaram o estiramento além
da forca desejada para compensar eventuais perdas iniciais. No entanto, esta alta carga inicial
pode causar danos ao ligamento periodontal, sendo que a forca inicial ideal ndo deve exceder
o limite de forca fisiologica®. HERSHEY e REYNOLDS? contra-indicaram o sobre-
estiramento, visto que as caracteristicas da diminuicdo nos valores das forcas geradas ndo
foram relacionadas & magnitude da forca inicial. LU et al.*® afirmaram que a quantidade de
estiramento inicial afeta proporcionalmente a forca inicial e as medidas tomadas ao longo dos
tempos estipulados para leitura das forgas geradas.

ROCK, WILSON e FISHER*" avaliaram a relagdo entre a quantidade de distenséo e a
forca gerada por elastdbmeros em cadeia, das marcas American Orthodontics, Ormco, Morita,
Dentaurum e Unitek, nas configuracdes de cadeia curta e longa e nas cores cristal e cinza. Os
elastdmeros foram separados em grupos contendo 2, 3 e 4 elos, e foram distendidos a 100%
do seu comprimento inicial. Este grau de distensdo produziu forcas entre 4 e 5N,
aproximadamente 407,9 e 509,9 gramas, respectivamente, para quase todas as amostras.
Concluiram que valores de distensdo entre 50% e 70% dos valores iniciais promoveriam
forcas mais satisfatdrias do ponto de vista ortodontico.

KUSTER, INGERVALL e BURGIN® testaram elastbmeros Alastik Cl, da Unitek,
obtendo queda nos valores das forgas geradas equivalentes a 14%, 20%, 24% e 27% para 0S
tempos de 2 e 24 horas e 1 e 3 semanas, para os elastbmeros que foram mantidos em ambiente
seco, a temperatura ambiente e estirados em 180% do seu comprimento inicial. Ao serem
estirados a 215%, obtiveram queda nos valores das forcas geradas em torno de 16%, 23%,
25% e 27%. Estes valores foram muito préximos aos encontrados para as amostras estiradas
em 180%, indicando ndo haver diferenca entre as quantidades de estiramento analisadas.

HUGET, PATRICK e NUNEZ? avaliaram, in vitro, o percentual de degradacdo das
forcas geradas e a deformacdo plastica dos elastdmeros em cadeia fabricados pela Ormco,
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resultante do armazenamento em &agua pelos periodos de 1, 7, 14, 42 e 70 dias. Durante a
obtencdo dos valores das forgcas geradas, estes elastomeros foram distendidos a 50, 100 e
200% do seu comprimento inicial. A queda no valor da forga gerada foi mais significativa no
primeiro dia e manteve-se mais constante ap6s o décimo quarto dia. Os indices de deformagéo
plastica variaram em torno de 10% para todos 0s tempos analisados.

Além da quantidade de distensdo, a velocidade na qual o estiramento é realizado é um
fator que altera os valores das forgas geradas por elastdmeros em cadeia com o decorrer do
tempo. KOVATCH et al.*® testaram elastomeros em cadeia da marca Unitek, na configuracio
K2 regular. Algumas amostras foram estiradas até sua ruptura a temperatura ambiente, sendo
tracionadas as velocidades de 2/10, 2 e 20 polegadas por minuto, aproximadamente 5, 50 e
508 milimetros por minuto, respectivamente. As demais amostras foram imersas em saliva
artificial a 35° C durante 1 semana, estiradas a aproximadamente 30% do seu comprimento
inicial e assim permaneceram a temperatura ambiente durante vérias semanas. Os resultados
permitiram aos autores concluir que as amostras estiradas mais rapidamente obtiveram o0s
maiores niveis de degradacdo do material, correspondendo as quedas mais acentuadas nos
valores das forcas geradas. Observaram ainda que os elastdbmeros ndo sdo capazes de manter
os niveis de forca iniciais quando estirados a comprimentos constantes. Os elastdmeros
estirados a velocidade de 50,8 milimetros por minuto perderam metade da forga inicial em
55,9 minutos e apresentaram um terco da forca inicial em 5,2 dias.

Os efeitos de algumas variacdes na composicdo original dos elastdmeros de
poliuretano tém sido relatados na literatura. O surgimento no mercado de novos produtos,
como os elastdbmeros energizados, atraiu a atencdo dos pesquisadores para a superioridade de
suas propriedades mecanicas em relagéo a dos elastdbmeros convencionais.

Com o objetivo de avaliar o padrdo de relaxacdo ocorrido em materiais elasticos,
KILLIANY e DUPLESSIS® testaram, in vitro, elastdmeros em cadeia das marcas American
Orthodontics Plastic Chain (elastbmero em cadeia convencional) e Rocky Mountain Energy
Chain (elastdbmero em cadeia do tipo energizado). As amostras avaliadas foram estiradas o
dobro dos seus comprimentos iniciais, imersas em saliva artificial a temperatura de 37° C e
mantidas desta forma durante varias semanas. Foram medidas as forcas iniciais liberadas
pelos elastbmeros e as forgas exercidas nos periodos de 24 e 72 horas e semanalmente até 8
semanas apos as leituras iniciais. Os resultados apresentaram diferencas significativas entre 0s
dois tipos de elastdmeros em relacdo ao percentual de queda dos valores das forcas geradas
em cada periodo de tempo avaliado. Os elastdmeros energizados mantiveram durante todo o

experimento niveis de forca superiores aos observados para os elastdmeros convencionais.
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A adigdo de fluor aos elastbmeros também se tornou objeto de estudo de varios
autores. STORIE, REGENNITTER e FRAUNHOFER®? avaliaram elastdbmeros em cadeia
contendo fldor, denominado Fluor-1-Chain, fabricado pela Ortho Arch, e compararam as
forgas geradas com as de um elastdmero comum. Algumas amostras foram mantidas estiradas
a 50% do seu comprimento inicial, enquanto as demais foram armazenadas sem estiramento
nos meios ar, agua destilada e saliva artificial a 37° C. Os elastomeros foram analisados
inicialmente em intervalos de tempo correspondentes a 1, 4 e 24 horas e a 1, 2 e 3 semanas.
Logo apos uma semana e estirado a 100% do seu comprimento inicial, o elastbmero com fltor
liberou somente 43 gramas (14 % da forga inicialmente liberada), valor este insuficiente para
promover movimentagdo dentaria.

Alteragdes no meio em que as cadeias elastoméricas sdo submetidas também
influenciaram decisivamente as propriedades dos elastdmeros e, conseqlentemente, seu
padréo de liberacdo das forcas geradas. FRAUNHOFER, COFFELT e ORBELL" avaliaram,
in vitro, o efeito do meio sobre os elastomeros em cadeia das marcas Ormco, Unitek e TP. Ar,
agua, soro fisioldgico, saliva artificial e solugdes de fldor foram testados em diferentes
periodos de tempo e alguns elastdmeros foram ainda submetidos ao pré-estiramento a 100%
do seu comprimento inicial. O periodo em que houve maior degradacéo das forcas geradas foi
até 30 minutos, atingindo ao final do experimento valores correspondentes a 72% a 84% da
forca inicial gerada. A queda nos valores das forgas foi menor nas amostras que
permaneceram em meios Umidos do que as que permaneceram no meio ar.

STEVENSON e KUSY>! testaram trés tipos de elastomeros pléasticos em cadeia & base
de poliuretano das marcas Nihon, Pellethane e Texin. Foram avaliados o grau de deformacéo
permanente e diversas variaveis que poderiam influenciar na degradacdo de forca dos
mesmos. Varios grupos foram testados variando-se o pH (7 ou 5), a quantidade de oxigénio
presente (total auséncia ou 21%), a temperatura (34 ou 44° C) e a quantidade de tempo em
que as amostras permaneceram nas condi¢Oes experimentais (10 ou 100 dias). Os grupos
experimentais foram mantidos estirados em 50% do comprimento inicial durante a exposi¢éo
aos respectivos meios. O grupo controle ndo foi submetido aos meios citados ou ao
estiramento. Os autores concluiram que os trés tipos de elastdmeros testados apresentaram
algum grau de deformacdo permanente. Os autores concluiram que o fator que mais
influenciou a degradacdo das forcas geradas foi o estiramento, seguido pelo aumento da
temperatura. As variaces no pH e no percentual de oxigénio ndo produziram alteracGes

significativas.
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FERRITER, MEYERS e LORTON®® avaliaram, in vitro, o efeito do pH nas variacdes
das forcas geradas por elastbmeros em cadeia das marcas A Company, American
Orthodontics, GAC, Ormco, Rocky Mountain, TP e Unitek. Os elastdmeros foram mantidos
distendidos durante a realizacdo do experimento em solucdes a base de agua, com o pH
controlado. Foram escolhidos valores de pH de 4,75 e 7,26 representativos das condig¢oes
freqientes na cavidade bucal. Foi medida a forga inicial, e apos periodos de tempo de uma,
duas e quatro semanas. Houve variacdo nos valores das forgas geradas em funcdo da marca
comercial, do tempo, da distancia a qual as amostras foram mantidas estiradas e em fungéo do
pH ao qual os elastdmeros foram submetidos. A solu¢do com pH béasico (7,26) promoveu
niveis de degradacdo dos elastdmeros maiores que a solugdo acida (pH 4,95), assim como as
amostras distendidas a distancias maiores. Os autores observaram ainda que 0s niveis de
forcas geradas pelos elastbmeros permaneceram relativamente constante ao longo das 4
semanas, variando de acordo com cada grupo testado.

MATTA3®: 3 3% avaliou, in vitro, a capacidade de liberagdo de forca e deformacéo
plastica, de elastdmeros plasticos em cadeia produzidos pela American Orthodontics, Ortho
Arch e Unitek. Também foram testados elastdmeros energizados produzidos pela American
Orthodontics e elastdmeros impregnados com flior da marca Ortho Arch. Todas as amostras
foram distendidas em 100% do seu comprimento inicial e mantidas em um ambiente bucal
simulado, apresentando como meios solucdes de saliva a temperatura de 37° C, com pH 7,2 e
4,9. Foi observado que os percentuais medios de degradacdo das forcas geradas pelos
elastdmeros variaram de 52,57% a 73,99%, ao final de 3 semanas, dependendo do tipo de
elastdbmero e do pH da solucdo de saliva artificial utilizada. N&o foram observadas diferengas
significativas com relacdo aos percentuais médios de degradacdo das forcas geradas pelos
elastdmeros quando se variou o pH da solucédo de saliva para um mesmo tipo de elastémero.

Mais recentemente, a crescente preocupacao com o controle de infecgdo em ortodontia
levou a realizagdo de experimentos com elastbmeros em cadeia frente a vérias solugdes de
esterilizacdo quimica, como os glutaraldeidos. JEFFRIES e FRAUNHOFER?® avaliaram o
efeito das solucBes de glutaraldeido Sporicidin e Cidex 7 no padrédo de liberacao de forca dos
elastdmeros em cadeia tracionados até a ruptura e na distensao necessaria para gerar forcas de
500 gramas. Foram testadas amostras das marcas A Company, American Orthodontics
(convencional e energizado), Masel, TP Laboratories e Unitek. As amostras foram divididas
em grupos, que permaneceram nas solucbes de glutaraldeido por 30 minutos, equivalente a
desinfeccdo, por 10 horas e equivalente a esterilizacdo ou por 144 horas. Um outro grupo foi

imerso nas solugdes em cinco ciclos de 30 minutos. Todos 0s grupos apresentaram algum
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grau de diminuicdo na forga necessaria para provocar ruptura e um aumento na distancia
necessaria para gerar 500 gramas de forga. Porém, nenhum dos fatores foi afetado de maneira
a prejudicar o desempenho clinico dos elastdmeros em cadeia. Os autores concluiram que a
desinfeccéo ou esterilizacdo através de solugdes de glutaraldeido é um procedimento viavel e
conveniente para os elastbmeros em cadeia testados.

AREAS?® avaliou a liberacéo inicial de forcas por elastdbmeros em cadeia das marcas
American Orthodontics, Unitek e Morelli, quando submetidos a acdo quimica de solugdes de
glutaraldeido a 2%, das marcas Cidex e Anti G Plus. Os elastdmeros foram submetidos as
solucBes de glutaraldeido por 30 minutos e 10 horas, para promover desinfeccdo e
esterilizacdo das amostras, respectivamente. Foram comparados elastdmeros nas
configuracOes de cadeia aberta e fechada das referidas marcas. As amostras submetidas a acdo
das solucdes de glutaraldeido apresentaram queda da forca inicial liberada, sendo que o
procedimento de esterilizagdo promoveu um queda mais acentuada. A marca de solugéo de
glutaraldeido Anti G Plus induziu a uma diminuicdo mais acentuada da forca inicial, quando
comparada a marca Cidex. Para a configuracdo aberta, a marca American Orthodontics obteve
diminuicdo da forca estatisticamente significativa quando comparada as outras marcas.
Porém, para configuracdo fechada, ndo foram observadas diferencas significativas entre as
trés marcas de elastbmero quando submetido a agdo das solucgdes de glutaraldeido testadas.
Foi considerado, porém, que as alteracGes nos niveis de forca promovidos pelas solugdes
avaliadas, tanto para desinfeccdo quanto para esterilizacdo, podem ndo ser clinicamente
relevantes.

CARDOSO™ e CARDOSO e MENDES™ avaliaram, in vitro, elastbmeros
ortoddnticos em cadeia das marcas American Orthodontics, 3M Unitek e Morelli, todos na
configuracdo de cadeia fechada e na cor cinza. Foram avaliados a intensidade das forcas
geradas e o percentual de degradacdo das forcas geradas pelos elastdbmeros quando
submetidos a procedimentos de esterilizacdo quimica. As amostras foram distendidas em 50%
de seus comprimentos iniciais e mantidas imersas em solucédo de saliva artificial, sendo que as
forcas liberadas foram quantificadas através de uma maquina de ensaio de tracdo. Os
resultados demonstraram uma pequena influéncia dos procedimentos de esterilizacdo quimica
qguando comparados aos demais fatores envolvidos no percentual de degradacdo das forcgas
liberadas. Ao final de 3 semanas de experimento, os elastomeros da marcas Morelli e 3M
Unitek apresentaram percentuais médios de degradacdo das forcas geradas em torno de 50%,
enguanto que os da marca American Orthodontics apresentaram valores em torno de 35%,

indicando resultados superiores, principalmente no periodo correspondente a 3 semanas.
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REAL® avaliou, in vitro e in vivo, a intensidade e o percentual de degradacédo das
forcas geradas por elastdbmeros ortodonticos em cadeia das marcas American Orthodontics e
3M Unitek, na configuragdo de cadeia fechada e cor cinza, estirados a 50% de seus
comprimentos iniciais e mantidos em solucdo de saliva artificial e em meio bucal por 3
semanas. As forcas liberadas pelos elastdmeros foram quantificadas atraves de uma maquina
de ensaios de tracdo. Os resultados demonstraram que os elastbmeros 3M Unitek
apresentaram forca inicial maior do que as forcas dos elastdbmeros American Orthodontics em
ambos os meios avaliados, sendo esta diferenga estatisticamente significativa. Ao final do
experimento, os elastbmeros American Orthodontics apresentaram forcas médias maiores do
gue os elastbmeros 3M Unitek, porém apenas para 0 meio saliva artificial. Ocorreu uma
gueda acentuada na intensidade das forcas liberadas pelos elastdmeros de ambas as marcas e
nos meios avaliados nas primeiras 24 horas. Apos este periodo, a forgca tornou-se mais
constante. As médias estimadas do percentual de degradacdo das forgas geradas
demonstraram variagdes diretamente proporcionais ao tempo no qual os elastomeros foram
mantidos em solucdo de saliva artificial. No entanto, quando mantidos em meio bucal, 0s
elastbmeros de ambas as marcas apresentaram uma variacdo no percentual de degradacéo em
todos os periodos avaliados. Quanto ao desempenho dos elastdmeros no periodo de 3
semanas, observou-se um comportamento similar para os elastomeros das marcas 3M Unitek
e American Orthodontics, sendo que, durante todo o experimento, ambos liberaram forgas
compativeis com as consideradas ideais para 0 movimento dentario. Apesar das variacdes
encontradas, houve uma tendéncia a estabilizacdo desses valores a partir da primeira semana
de estiramento, indicando que os elastdmeros poderiam ser mantidos em meio bucal durante 3
semanas, sem prejuizo para 0 movimento dentério.

Com base em todos os dados apresentados, pode-se observar que existe uma grande
variedade de fatores responsaveis pela degradacdo dos elastbmeros de poliuretano e,
conseqiientemente, uma queda nos valores das forgas geradas, sendo que ainda persistem
duvidas devido a sua complexidade.

2.5 Consideraces sobre o procedimento de pré-estiramento

Na tentativa de reduzir a queda acentuada das forcas liberadas por elastdmeros em

cadeia, principalmente nas primeiras horas apds o seu estiramento, foi sugerida a realizagéo
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do pré-estiramento das cadeias elastoméricas prévia a sua utilizagdo. Este procedimento
permitiria que uma queda acentuada no valor da forga inicial gerada ocorresse antes da sua
aplicacdo clinica, tornando a queda na liberagdo da forca subseqiiente mais lenta e
previsivel*® %,

PERSSON, KILIARIDIS e LENNARTSSON? avaliaram fios elastoméricos, in vitro,
que foram submetidos a repetidos estiramentos antes da determinagéo da forca gerada. Apos
avaliacOes dos resultados, sugeriram que a resposta mais variavel e o aumento da forca
liberada pelas amostras poderiam ser explicados pelo efeito denominado pré-estiramento.

YOUNG e SANDRIK® avaliaram, in vitro, de forma comparativa, a capacidade de
liberagdo de forca e deformagdo pléastica dos elastdmeros da marca Unitek, nas configuragdes
de cadeias abertas e fechadas. Os elastdmeros foram submetidos ao procedimento de pré-
estiramento imediato, e submetidos a diferentes cargas. Um dos grupos foi armazenado em
ambiente a 100% de umidade, para determinar a influéncia desta variavel. Os autores
constataram que a maior queda no nivel de forca gerada pelos elastdmeros testados ocorreu
nas 6 horas iniciais. O pré-estiramento manteve os valores das forcas geradas em torno de 17
a 25% maiores em relacdo ao grupo controle para os elastomeros em cadeia fechada, sendo
que ndo foram obtidas alteragOes significativas para os elastbmeros em cadeia aberta. Foi
constatado também que os elastdmeros submetidos aos niveis maiores de carga inicial
obtiveram maior queda nos valores de for¢a gerada, devido a inducéo de quantidades maiores
de deformacéo plastica nas amostras. O armazenamento em ambiente a 100% de umidade ndo
afetou a liberacdo de forca e a deformacao plastica em relacdo ao grupo controle das amostras
testadas.

BRANTLEY et al'* testaram in vitro elastomeros em cadeia das marcas comerciais
Unitek, tipo Alastik C Spool Chain e Ormco, tipo Power Chain Il, para avaliar os efeitos do
pré-estiramento em 100% do comprimento nos valores das forcas geradas por estes
elastbmeros. Os meios escolhidos para manter os elastbmeros pré-estirados foram a agua
destilada e o ar. Outras varidveis foram incluidas, como o tempo de pré-estiramento e a
medicdo de liberacdo das forcas liberadas de 1 hora até 3 semanas ap0s a realizacdo do pré-
estiramento. Foi constatado que a maior queda no nivel das forcas geradas pelos elastdmeros
testados ocorreu na primeira hora e para o grupo controle, chegando em trés semanas a 70%
da forga inicial gerada. Concluiram que o pré-estiramento dos elastdmeros em cadeia e a sua
manutencdo em agua destilada foram validos para a liberacdo de forcas de modo mais

constante. Quando os elastdmeros foram utilizados imediatamente apds os procedimentos de
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pré-estiramento, a perda de forca foi menor que 10% apds 3 semanas se comparados com 0S
grupos que ndo foram pré-estirados.

FRAUNHOFER, COFFELT e ORBELL" avaliaram, in vitro, o efeito do meio sobre
os elastdmeros em cadeia das marcas Ormco, Unitek e TP. Ar, agua, soro fisiologico, saliva e
solucBes de fluor foram testados em diferentes tempos. Foram comparadas as forcas geradas
pelos elastdmeros das marcas avaliadas, quando submetidos aos meios ar, &gua e solucéo de
fldor por 30 minutos e comparados com elastdmeros submetidos ao pre-estiramento a 100%
do comprimento inicial. Os autores concluiram que o pré-estiramento ndo produziu diferencas
significativas nas forgas geradas pela maioria dos grupos avaliados. Somente os elastdmeros
pertencentes @ marca Ormco, avaliados no meio ar, apresentaram uma diferenca
estatisticamente significativa entre os grupos submetidos e ndo submetidos ao pré-
estiramento, embora essa diferenca ndo tenha sido clinicamente significativa.

BROOKS e HERSHEY?™ avaliaram a queda nos valores das forcas geradas por
elastbmeros plasticos em cadeia submetidos ao calor e ao pré-estiramento. Os elastdmeros
foram analisados inicialmente em intervalos de tempo correspondentesa 1 e 24 horasea 1, 2,
3 e 4 semanas. Quando submetidos ao calor, o percentual de forca gerada, quando comparada
a forca inicial, situou-se entre 30% ap06s 1 hora e 20% apds 4 semanas. Quando submetidos ao
calor e ao pré-estiramento, o percentual de forca gerada, quando comparada a forca inicial,
situou-se entre 50% apds 1 hora e 31% apos 4 semanas, sendo consideravelmente maior que
nos grupos somente submetidos ao calor.

STEVENSON e KUSY>* testaram elastdmeros plasticos & base de poliuretano, em que
foram avaliados os percentuais de forca liberados pelos elastomeros mantidos estirados em
50% do comprimento inicial e ap6s a manutencdo em meios com variagdo no pH, na
guantidade de oxigénio e na temperatura. Uma vez que a maior quantidade de degradacédo das
forcas iniciou logo apds o estiramento, os autores recomendam que os fabricantes ou os
proprios ortodontistas poderiam pré-estirar todas as cadeias elastoméricas em 50% do
comprimento inicial por 1 minuto. Os mesmos afirmam que este artificio permitiria que a
degradacdo inicial, que acontece rapidamente ap6s a sua distensdo, ocorresse antes da
instalacdo dos elastdmeros nos pacientes. Assim, a magnitude da forca aplicada seria somente
aquela necessaria para promover o tipo de movimento dentario desejado e o desconforto
apresentado pelos pacientes, relacionado ao excesso de forca exercida, logo apds a inser¢éo
das cadeias elastoméricas seria minimizado.

ARAUJO? avaliou, in vitro, as variagdes nos percentuais de degradacdo das forgas

geradas pelos elastomeros em cadeia das marcas American Orthodontics e 3M Unitek. As
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amostras foram pré-estiradas a 50% do seu comprimento original e imersas em agua destilada
por periodos de 24, 48 e 72 horas. Os corpos de prova foram imersos em um meio composto
por solucéo de saliva artificial por 1 e 24 horas e por 1 e 3 semanas, e as forcas geradas foram
quantificadas ao final dos referidos periodos, atraves de uma maquina de ensaio de tragdo. Os
resultados encontrados indicaram uma diferenca estatisticamente significativa no percentual
de degradacdo das forgas liberadas pelos elastdmeros em cadeia das marcas analisadas e
equivalente a 7,4%, sendo que os elastdmeros da marca American Orthodontics apresentaram
uma queda nos valores gerados, correspondente a 35,9% do valor inicial, e os da marca 3M
Unitek, uma queda de 43,3%. Os resultados demonstraram ainda que os procedimentos de
pré-estiramento dos elastdmeros em cadeia em agua destilada foram efetivos, sendo que o
tempo de pré-estiramento por 48 horas apresentou o menor percentual de degradacdo
equivalente a uma queda de 37,9% da forca inicial gerada ap6s o periodo de 3 semanas.
SOARES® avaliou, in vitro, o percentual de degradacdo da forca liberada por
elastomeros em cadeia da marca American Orthodontics na configuragéo de cadeia fechada e
na cor cinza, quando submetidos aos procedimentos de pré-estiramento. Um grupo de
elastbmeros foi pré-estirado em uma maquina de ensaio de tracdo e outro pelo método
manual, com auxilio de uma pinca para elastdmero de separacdo. As amostras foram mantidas
imersas em agua destilada, onde permaneceram distendidas em 50% do seu comprimento
original por 48 horas. Os resultados obtidos indicaram que os procedimentos de estiramento
realizados através do método manual com pinca de separagdo mostraram-se efetivos,
liberando forcas em niveis aceitaveis clinicamente para a movimentacdo dentaria. Foi
sugerida a realizacdo dos procedimentos de pré-estiramento de forma Gnica (um Unico

movimento) e na velocidade rapida (aproximadamente 50 milimetros por minuto).
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3 PROPOSICAO

Avaliar o desempenho clinico e laboratorial de elastdmeros em cadeia submetidos ao
procedimento de pré-estiramento, em relag&o:

a) As forcas geradas no inicio e no final de 3 semanas;

b) A degradacio das forcas geradas durante o periodo de 3 semanas;

c) Ao comportamento dos elastdbmeros em cadeia submetidos ao meio saliva artificial
e ao meio bucal,

d) Ao comportamento dos elastdbmeros em cadeia das marcas American Orthodontics
e 3M Unitek.
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4 MATERIAIS E METODOS

4.1 Preparo da amostra e equipamento utilizado

4.1.1 Amostra

Foram utilizados elasticos ortoddnticos plasticos em cadeia da cor cinza, na
configuracdo de cadeia fechada, denominados comercialmente Memory Chain Closed Gray
(referéncia 854-252, American Orthodontics), Alastik CK Spool Close-chain Gray (referéncia
406-669, 3M Unitek). Todos os elasticos foram obtidos diretamente dos fabricantes e, até o
inicio do experimento, foram mantidos em suas embalagens plasticas originais, guardados sob
refrigeracdo e ao abrigo da luz, eliminando assim, eventuais alteragcdes causadas por variagoes
na temperatura e luminosidade. Os elasticos das marcas avaliadas apresentam-se como tiras
Unicas de cadeias elastoméricas, enroladas em embalagens em forma de carretéis, e
acondicionados em embalagens plasticas (Figura 1, folha 39).

As cadeias elésticas foram cuidadosamente removidas dos carretéis e cortadas em
segmentos com o auxilio de uma tesoura (referéncia 087, Orthopli Corp.). Tanto os elasticos
qguanto os demais materiais utilizados foram manuseados com a utilizacdo de luvas para
procedimentos (Satari). Este procedimento justifica-se pelo fato de evitar possiveis alteracdes
e contaminagOes das cadeias elésticas durante seu manuseio, assim como promover um

correto controle de infeccdo dos materiais provenientes dos grupos testados clinicamente.
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“*3\ Memory Chain .
\ad Closed Grey

b REF 854.252,

Figura 1- Elasticos em cadeia avaliados. A) Elastico da marca American Orthodontics (AO).
B) Elastico da marca 3M Unitek (3MU).

Para eliminar a possibilidade de dano as estruturas das cadeias elasticas, durante o
procedimento de corte e influéncia nos resultados dos testes a serem realizados, o corte dos
segmentos foi realizado sempre se acrescentando um elo a mais em cada extremidade, ficando

assim, cada segmento da amostra constituido por 7 elos® *°

(Figura 2, folha 40). Porém as
amostras foram testadas desprezando-se o0s elos das extremidades, ficando cada amostra de
cadeia elastica com um comprimento efetivamente testado de 14,0 mm, equivalente a 5 elos.
Este comprimento corresponde ao minimo de elos geralmente utilizados na pratica clinica,
para o inicio da retracdo de caninos, nos casos tratados com extracdes dos quatro primeiros
pré-molares.

Desse modo, a amostra foi constituida por 168 segmentos de cadeias elasticas, sendo
84 segmentos da marca AO (tipo Memory Chain closed gray) e 84 da marca 3MU (tipo

Alastik CK spool close-chain gray).
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Figura 2- El&sticos em cadeia avaliados, apds serem removidos dos carretéis e cortados no
comprimento determinado. A) Elastico da marca American Orthodontics (AQO). B)
Elastico da marca 3M Unitek (3MU).

Os segmentos de cadeias elasticas das duas marcas a serem analisadas foram divididos
em grupos para a realizagdo dos procedimentos laboratoriais e clinicos, sendo avaliada a
intensidade das forcas liberadas pelos elasticos pré-estirados, apds manutencdo em solucgéo de

saliva artificial e em meio bucal, por diferentes periodos de tempo.

4.1.2 Equipamento Utilizado

A quantificacdo dos valores de forca gerados pelas cadeias elasticas foi realizada
através de ensaios de tracdo, com o auxilio da maquina de ensaios mecanicos, modelo DL-500
MF (EMIC - Equipamentos e Sistemas de Ensaios LTDA), pertencente ao laboratério de
ensaios fisicos e mecénicos da Faculdade de Odontologia da UERJ. Esta foi equipada com
transdutores de medicdo de forgas ou strain-gauges (EMIC - Equipamentos e Sistemas de
Ensaios LTDA), correspondente a uma carga de 1 N (equivalente a 9.80665 Kgf). Nas

extremidades dos elementos ativos da maquina foram fixados ganchos contendo pinos de
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aluminio usinados com 0,9 mm de didametro para fixacdo das cadeias elastoméricas (Figura 3,
folha 41).

A magquina de ensaios mecanicos de tracdo permaneceu conectada a um computador
(Intel Pentium 233 MMX), que foi operado pelo software Mtest (versdo 1.01, EMIC-
Equipamentos e Sistemas de Ensaios LTDA), permitindo coletas e armazenamento dos dados
referentes aos valores das forcas geradas durante os ensaios e sua saida através de uma
impressora a jato de tinta (Hewlett-Packard 695). Todo o equipamento foi calibrado por
técnicos qualificados da EMIC, de acordo com as caracteristicas e parametros adotados na

presente pesquisa *’.

Figura 3- A) Méaquina de ensaios mecanicos DL-500 MF (EMIC). B) Vista aproximada do
painel de controle e do conjunto de garras. C) Célula de carga e garras utilizadas no

experimento.

Foram utilizadas placas de acrilico transparente (Acribel Ind. e Com. Ltda.) com as
dimensoes de 24,0 cm de comprimento, 6,0 cm de largura e 0,5 mm de espessura, onde foram
fixados 20 pares de parafusos de aco inoxidavel (10,0 mm de comprimento e 1,40 mm de

diametro), sendo que os mesmos foram dispostos em pares e separados por uma distancia
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constante de 21,0 mm (Figura 4). Estas placas foram empregadas durante os procedimentos de
pré-estiramento e também para realizar a imersdo das amostras dos grupos experimentais em

solucdo de saliva artificial. Foram utilizados recipientes plasticos adequados (referéncia 200,

Sanremo) para a realizacé@o destes procedimentos (Figura 5).

Figura 4- Placas de acrilico contendo os parafusos utilizados para manter as amostras
estiradas a uma distancia constante (21,0 mm).

Figura 5- Recipiente plastico utilizado para armazenamento da solucéo de saliva artificial e

imers&o das placas de acrilico.

Foi confeccionado um dispositivo com fio de ago inoxidavel de 1,10 mm de diametro
(referéncia 523-110, Dentaurum), apresentando a forma de “U” e tendo uma distancia fixa de
21,0 mm entre as suas extremidades. O mesmo foi utilizado para transferéncia das cadeias
elastoméricas distendidas dos pinos da maquina de ensaios mecanicos para o0s parafusos
fixados nas placas de acrilico. A transferéncia das amostras dos ganchos fixados no arco

ortodéntico dos pacientes para 0os ganchos da méaquina de ensaios também foi realizada
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através do mesmo dispositivo, de modo a manter constante a distensdo das cadeias elasticas,

obtendo os valores de forga gerados nestas condicdes (Figura 6).

Figura 6- Dispositivo em “U” utilizado para a transferéncia dos elasticos, apresentando

elastdmero distendido.

4.2 Procedimentos experimentais

4.2.1 Divisdo dos grupos

Conforme a distribuicdo observada na Figura 7 (folha 44), foram utilizados 168
segmentos de cadeias elastoméricas, distribuidos em quantidades iguais entre as marcas AO
e 3MU. O grupo denominado saliva artificial (SA) foi constituido por 42 cadeias
elastoméricas da marca AO e 42 cadeias da marca 3MU. Da mesma forma, o grupo
denominado meio bucal (MB) foi constituido por 42 cadeias elastoméricas da marca AO e
42 cadeias da marca 3MU.

Tanto as amostras que compuseram 0 grupo SA quanto as participantes do grupo
MB foram divididas em funcéo do tempo de permanéncia nos respectivos meios. Assim, 0S
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42 elastbmeros de cada grupo foram divididos em 7 sub-grupos compostos por 6 amostras,
equivalentes aos tempos Oh (utilizado como controle), 1 hora, 24 horas, 48 horas, 1 semana,

2 semanas e 3 semanas (Figura 7).

Grupo SA

]

n=R4
|

[

Grupo MB

)

n=R4
|

Marca AO
n=42

.

J

Marca 3MU

n=4?7

) |

Marca AO
n=4?2

)

Marca 3MU
n=4?2

J

0 hora n=6

1hora n=6
24 horas n=6
48 horas n=6
1semana n=6
2 semanas n=6

3 semanas n=6

1hora n=6
24 horas n=6
48 horas n=6
1 semana n=6
2 semanas n=6
3 semanas n=6

0 hora n=6

0 hora n=6

1hora n=6
24 horas n=6
48 horas n=6
1semana n=6
2 semanas n=6

3 semanas n=6

0 hora n=6

1hora n=6
24 horas n=6
48 horas n=6
1semana n=6
2 semanas n=6
3 semanas n=6

Figura 7- Organograma da distribuicdo das amostras testadas.

4.2.2 Pré-estiramento

Todas as amostras foram submetidas ao procedimento de pré-estiramento. Ap6s o
corte das cadeias elasticas contendo 7 elos, as mesmas foram distendidas em 50% do seu
comprimento original, correspondendo a um estiramento de 14,0 mm para 21,0 mm. O
operador foi submetido a um treinamento prévio e com auxilio de uma pinca para elastico de
separacdo (Starlet), adaptada de modo a limitar sua abertura em 21,0 mm através de um
parafuso incorporado a sua estrutura, as amostras foram estendidas (Figura 8, pagina 45).
Estes procedimentos manuais de estiramento das cadeias elasticas através das pinca foram
realizados uma Unica vez para cada amostra e seguindo velocidade equivalente a 50,0 mm por

minuto.
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Figura 8- Pinca para elastico de separacdo (Starlet) adaptada de modo a limitar sua abertura

em 21,0 mm.

Ainda com o auxilio da pinca para elastico de separacdo, as amostras foram
transferidas para os parafusos fixados nas placas de acrilico, mantendo constante a distancia
de 21,0 mm. Em seguida, as placas de acrilico com as cadeias elasticas distendidas foram
imersas em agua destilada (Laboratorio de Pesquisa, Faculdade de Odontologia da UERJ),
acondicionadas em recipientes plasticos por um periodo de 48 horas e mantidas em

temperatura ambiente em torno de 30° C.

4.2.3 Quantificacdo das forcas gerada pelas amostras

A quantificacdo dos valores de forca gerados pelas amostras, ap6s os diversos
periodos de tempo avaliados, foi realizada através da transferéncia das amostras para a
maquina de ensaios mecanicos.

Todos os segmentos de elastbmeros em cadeia foram previamente distendidos em 50%
do seu comprimento original, correspondendo a uma disténcia inicial de 14,0 mm e final de
21,0 mm. A méquina de ensaios mecanicos foi ajustada com o auxilio de um paquimetro
digital (referéncia 727-6/150, Starrett), Figura 9, para que os pinos das garras mantivessem

uma distancia fixa de 21,0 mm, para onde as amostras foram transferidas. Foram aguardados
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5 segundos para a estabilizacdo das estruturas elasticas e entdo obtidos os valores de forca

gerados pelas amostras distendidas.

Cat. No.: 727-6/150

i 150mm/6”
LN 0,01mm & 0006

Figura 9- A) Paquimetro digital utilizado no experimento. B) Determinacdo da distancia
(21,0 mm) entre os ganchos da maquina de testes, com auxilio do paquimetro

digital.

4.2.4 Avaliacdo da forca inicial gerada (grupo controle)

Para a composic¢do do grupo controle, denominado também no presente trabalho de
Grupo Oh, foram escolhidos aleatoriamente 24 segmentos elastoméricos, sendo 12 unidades
de cada uma das marcas avaliadas. Logo apds a realizacdo do pré-estiramento, 0S mesmos
foram transferidos dos parafusos das placas acrilicas para os ganchos da méaquina de ensaios
mecanicos, através do dispositivo de aco em forma de “U”, onde as forcas geradas foram
quantificadas. Estas amostras ndo foram submetidas aos meios avaliados, e seus resultados
foram utilizados como parametro para a determinacdo dos percentuais de degradacdo das

forgas geradas pelas demais amostras.

4.2.5 - Procedimentos laboratoriais (in vitro)
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Para a avaliacdo da intensidade das forcas geradas pelos elasticos em cadeias
pertencentes ao grupo SA, as 36 cadeias elastoméricas da marca AO e as 36 da marca 3MU,
apos serem submetidas ao procedimento de pré-estiramento, foram retiradas dos recipientes
plasticos nas quais foram mantidas imersas em agua destilada por um periodo de 48 horas e
transferidas para novos recipientes, onde foram imersas em solucdo de saliva artificial
(Farmécia Universitaria, Faculdade de Farméacia da UFRJ) e mantidas a temperatura
ambiente, pelo periodo de tempo equivalentes a 1 hora, 24 horas, 48 horas, 1 semana, 2
semanas e 3 semanas.

A solucdo de saliva artificial utilizada apresentava pH = 7,0 e foi mantida sob
refrigeragéo antes de sua utilizagdo conforme instrugdes do fabricante. A mesma foi preparada
especialmente para a realizacdo desta pesquisa, estando sua composi¢do quimica relacionada

no Quadro 1.

Cloreto de potassio 0,96 g
Cloreto de sodio 0,679
Cloreto de magnesio 0,0408 ¢
Cloreto de célcio 0,1168 ¢
Fosfato de potéassio dibasico 0,274 g
Carboximetil celulose 80¢g
Sorbitol liquido 249
Metilparabeno 1049
Agua destilada g.s.p. 964,938 g

Quadro 1- Composicdo quimica da saliva artificial preparada pela Faculdade de Farmécia da

Universidade Federal do Rio de Janeiro.

Transcorridos os periodos de tempo considerados para cada um dos sub-grupos de
elasticos das marcas analisadas pertencentes ao grupo SA, as cadeias elasticas foram
transferidas dos parafusos das placas de acrilico para os pinos fixados nas garras da maquina
de ensaio de tracdo através do dispositivo de ago em forma de “U”, mantendo sempre

constante a distancia de 21,0 mm (Figura 10). Foram entdo obtidos os valores das forcas
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geradas apo6s imersdo em solucdo de saliva artificial para os diferentes periodos de tempo

considerados.

Figura 10- Transferéncia das cadeias elastoméricas dos parafusos das placas de acrilico (A)
para os pinos fixados nas garras da maquina de ensaios mecanicos (B), através do

dispositivo de ago em forma de “U”.

4.2.6 Procedimentos clinicos (in vivo)

Os procedimentos clinicos foram realizados em 12 pacientes selecionados nas clinicas
do Curso de Especializacdo em Ortodontia da Faculdade de Odontologia da UERJ. Todos 0s
12 pacientes estavam, obrigatoriamente, utilizando arcos confeccionados com fio de seccéo
redonda e didmetro de 0.020” (Morest Standard 0.020” — cddigo 55.01.020, Morelli
Ortodontia) ou com fio de secgdo retangular de dimensdes 0.019”’x 0.025” (Morest Standard
0.019”x 0.025” — cddigo 55.03.014, Morelli Ortodontia), ndo apresentando espagos entre 0s
dentes, e estando o arco superior fixado com amarrilho metalico.

Durante o periodo do experimento, o arco superior ndo sofreu nenhum ajuste que
pudesse alterar a posi¢do dos dentes e influenciar na distancia determinada para a instalacéo
das cadeias elasticas bem como na fixacdo das mesmas. Estas, por sua vez, foram fixadas
apenas no arco superior, evitando com isso que esforcos mastigatorios viessem a

comprometer os resultados desta pesquisa.
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Todas as 36 cadeias elastoméricas da marca AO e as 36 cadeias elastoméricas da
marca 3MU pertencentes ao grupo MB foram pré-estiradas, retiradas das placas de acrilico
nas quais foram mantidas distendidas e fixadas no arco superior de aparelhos ortodénticos dos
12 pacientes selecionados. Para a adaptacdo dos elasticos nos arcos ortodénticos foram
utilizados ganchos ponta bola com tubo para arco retangular 0.022°’ (referéncia 30.40.005,
Morelli Ortodontia) estabilizados com auxilio de um alicate (referéncia 420, Starlet), de modo
que ficassem fixos e distantes entre si 21,0 mm (Figuras 11 e 12, folhas 49 e 50,
respectivamente). O arco ortodéntico foi entdo inserido nos slots e amarrados com amarrilho
metalico. Desta maneira, os elasticos ndo ficaram presos aos brackets, ndo interferindo no
sistema de forgas do aparelho ortodontico, o0 que poderia causar interferéncias nos resultados e
na posicdo dos elementos dentais. O segundo elo da cadeia elastica era adaptado no gancho
fixado mais distal no arco e, com o auxilio de uma pin¢ca Mathieu (referéncia 809-001, 3M
Unitek) presa ao elo extremo do segmento, a cadeia elastica foi estirada e o sexto elo preso ao
gancho fixado mais mesial no arco, conforme procedimento de rotina na clinica ortodéntica
(Figura 12, folha 50). Deste modo, nenhum contato da pinga ocorreu sobre os 5 elos da cadeia

elastica que foram submetidos a medicoes.

Figura 11- Ganchos ponta bola com tubo para arco retangular 0.022”’ e alicate utilizado para

sua fixacdo aos arcos.

Os 12 pacientes da amostra foram divididos em 2 grupos de 6 participantes, sendo que
um grupo utilizou apenas elasticos da marca AO e o outro apenas elasticos da marca 3MU.

Desta forma os segmentos elastoméricos fixados aos ganchos no arco superior dos 12
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pacientes, referentes aos 6 sub-grupos de elasticos da marca AO, e aos 6 sub-grupos da marca
3MU, excluindo-se os respectivos grupos controle, foram mantidos no meio bucal pelos
periodos de tempo equivalentes a 1 hora, 24 horas, 48 horas, 1 semana, 2 semanas e 3
semanas.

Foram feitas recomendacOes aos pacientes no sentido de evitar o consumo de
alimentos que pudessem danificar a estrutura dos elasticos, bem como dos aparelhos
ortodonticos, tais como: amendoim, pipoca, chicletes, balas, entre outros. Foram instruidos
também a evitar o ato de morder objetos como lapis, canetas, roer unhas ou qualquer atividade
que pudesse levar a ruptura ou remocdo dos elésticos dos ganchos, além de manter sempre a

higiene bucal em nivel adequado, evitando acimulo de placa dental ou de restos alimentares.

Figura 12- Seqléncia de adaptacdo das cadeias elastoméricas. A- Ganchos fixados ao arco
superior. B- Insercdo do segmento elastomérico no gancho distal. C- Fixacéo
completa da cadeia nos ganchos. D- Procedimento de remocdo da amostra

utilizando o dispositivo em forma de “U”.

As cadeias elastoméricas das marcas analisadas, pertencentes ao grupo MB foram
transferidas dos ganchos fixados no arco superior para os pinos da maquina de ensaios de

tracdo, depois de transcorridos os periodos de tempo considerados. Esta transferéncia foi feita
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mantendo-se constante a distancia de 21,0 mm, através do uso do dispositivo em forma de
“U” (Figura 12 D, pagina 50). Deste modo, foram obtidos os valores das forcas geradas pelas
cadeias elastomericas ap6s a manutencdo em meio bucal pelos diferentes periodos de tempo

considerados.

4.3 Aprovagao e termo de consentimento

O protocolo referente a esta pesquisa foi submetido a avaliacdo e aprovacdo pelo
Comité de Etica da Universidade do Estado do Rio de Janeiro (UERJ). Depois de aprovado
pelo referido Comité, foram iniciadas as fases experimental e clinica da mesma. Cépia do
parecer pode ser observado no Anexo A, folha 89.

Todos os pacientes envolvidos nesta pesquisa e seus respectivos responsaveis foram
previamente esclarecidos sobre os procedimentos a serem realizados, e ao concordar com as
condicdes e desejando participar da amostra, 0s mesmos assinaram o termo de consentimento
(Apéndice A, folha 88).

4.4 Tratamento estatistico

A partir dos valores das forcas geradas pelos elasticos ortodonticos em cadeia das
marcas AO e 3MU, pré-estirados e mantidos em saliva artificial e em meio bucal, foram
calculados os valores médios para cada um dos grupos de elésticos e correspondente aos
tempos de 1 hora, 24 horas, 48 horas, 1 semana, 2 semanas e 3 semanas.

Foram calculados também os percentuais de degradacdo correspondentes a queda nos
valores das forcas geradas a partir dos valores médios obtidos para cada um dos grupos de
elasticos, tendo como referéncia o valor médio da forca gerada no tempo Oh (zero hora), ou
seja, logo apds a realizacdo do pré-estiramento e antes da manutencdo dos elasticos
distendidos em saliva artificial e em meio bucal.

Os resultados obtidos através dos ensaios realizados no presente trabalho foram
ordenados em tabelas para possibilitar o calculo das variaveis como média aritmética e desvio

padrdo, que foram utilizados na andlise estatistica dos dados obtidos. Para avaliar a
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representatividade dos resultados em relacdo a amostra utilizada e permitir também a
comparacdo dos resultados provenientes dos grupos avaliados, foram determinados os testes
estatisticos mais adequados com relacéo as caracteristicas das amostras.

O teste “t” de Student foi empregado para avaliar a possibilidade de existir ou néo
diferengas entre as forcas iniciais e finais geradas pelos elastdbmeros, segundo as marcas
avaliadas e 0 meio de manutencdo antes da realizag&o dos experimentos.

Para permitir a determinacdo das variaveis que influenciaram a forca de estiramento e
o percentual de mudanca das forgas liberadas pelos elastomeros em cadeia, conforme as
condicBes experimentais utilizadas, tornou-se necessario propor e testar estatisticamente um
determinado modelo que explicasse matematicamente essa influéncia. O modelo proposto
para o presente trabalho pode ser visto no Quadro 2, folha 53. Ele demonstra que as variaveis
que hipoteticamente influenciaram os resultados obtidos foram a marca do elastbmero, o
tempo de manutencdo e o tempo de imersdo dos mesmos. Este modelo deve ser avaliado
matematicamente para que 0 mesmo seja considerado valido.

Os fatores que influenciam diretamente a forca de estiramento e sua degradacao
foram determinados através da avaliacdo dos modelos de andlise de variancia para o
estiramento e para os valores das forgas geradas, segundo o coeficiente de explicacdo ajustado
(R?). Apbs a determinacdo e escolha do modelo mais apropriado para explicar a variabilidade
dos valores de estiramento e a queda nos valores das forgas geradas, foi aplicado o teste
estatistico. Para a escolha do modelo estatistico foi considerado que a forca e a mudanca da
forca (degradacdo) sdo variaveis continuas e os fatores (Marca, Tempo e Meio) sdo nao-
pareados e nominais. O método estatistico adotado para construir os modelos, considerando as
interacOes entre os fatores, foi a Analise da Variancia de Multiplos Fatores (MANOVA).

Para todos os teste realizados, foram adotados os niveis de 1% de probabilidade
(p<0,01) ou 5% de probabilidade (p<0,05), para que 0s grupos comparados fossem
considerados estatisticamente significativos.

Os valores obtidos foram expressos através de graficos correspondentes as alteracdes
nas forcas observadas durante o experimento, que auxiliaram na visualizacdo e respectiva

analise dos resultados.



F1 = Marca do Elastomero

ESTIRAMENTO

F2 = Tempo de Manutencéo

DEGRADACAO

F3 = Meio de Manutencgéo

Quadro 2- Modelo utilizado para a determinacéo das variaveis F1, F2, F3, que influenciam

a forca de estiramento e o percentual de degradacéo das cadeias elastomericas.
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5 RESULTADOS

A distribuicdo das cadeias elasticas em solugédo de saliva artificial independe de uma
sequéncia natural, uma vez que sdo segmentos similares imersos em um meio que ndo sofreu
alteracdo. Apesar disso, os elastdbmeros em cadeia mantidos em meio bucal seguiram uma
sequéncia ordenada, pois cada um dos segmentos de elastomero referente aos diferentes
periodos de tempo foi instalado sempre no mesmo paciente e, por esta razdo, passiveis de
sofrerem as alteracgOes inerentes ao meio bucal daquele paciente em questdo, como diferenca
na temperatura, no pH, nas enzimas, entre outros.

Com o objetivo de avaliar o grau de homogeneidade interna existente entre as
amostras de cada grupo, foi realizado o célculo do coeficiente de correlacéo intraclasse. Os
baixos valores obtidos tanto para o grupo SA (AO= 0,114 e 3MU= -0,061) quanto para o
grupo MB (AO= 0,002 e 3MU= 0,097) sugerem n&do haver dependéncia entre as observacoes,
apesar de no meio bucal se tratar do mesmo individuo. Mesmo podendo existir uma
correlacdo interna entre os elastdmeros no meio bucal, a sua magnitude ndo € importante o
suficiente para que mereca ser considerada. Caso o valor encontrado para o coeficiente de
correlacdo intraclasse fosse igual a 1, haveria uma dependéncia interna fortissima, o que faria
com que os dados fossem avaliados separadamente, dificultando comparacGes entre o0s

mesmaos.

5.1 Andlise dos valores das forcas liberadas

Na analise descritiva das forcas geradas pelos elastobmeros em cadeia, houve uma
grande variagdo nos valores apresentados em relacdo aos diferentes periodos de tempo
avaliados, tanto para os elastdmeros testados nos meios saliva artificial e meio bucal, quanto
para as marcas AO e 3MU. Porém ao compararmos as médias dos valores das forcas geradas
para as duas marcas de elastbmeros ao inicio (Oh) e ao final das 3 semanas, todos
apresentaram queda nos valores registrados, como pode ser visto na Tabela 1 (folha 56) e no
Gréfico 1, folha 55.
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Gréfico 1 — Forgas geradas pelos elastdmeros ortoddnticos em cadeia pré-estirados das marcas
AO e 3MU, de acordo com os diferentes tempos de manutencdo em saliva

artificial e em meio bucal.
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Tabela 1- Médias, desvios-padrdo e resultado dos testes “t” encontrados para os valores das
forcas geradas (gf) pelas cadeias elastoméricas das marcas AO e 3MU, mantidos
em solucdo de saliva artificial e em meio bucal, referentes aos periodos de tempo
testados (n=6).

o Saliva Atrtificial Meio Bucal
Tempo Estatisticas
AO 3MU AO 3MU
oh Média 181,51 161,47 174,92 167,91
DP 7,18 6,55 4,87 3,05
teste "t" p=0,001 p=0,014
1h Média 169,35 162,29 165,54 159,38
DP 5,88 7,01 24,04 16,77
teste "t" p=0,088 NS p=0,618 NS
2ah Média 179,69 164,43 183,29 160,35
S
DP 4,24 4,39 6,55 14,79
teste "t" p< 0,001 p=0,006
48 hs Média 170,25 151,35 151,59 113,66
DP 5,23 7,77 23,34 19,58
teste "t" p=0,001 p=0,012
1 Média 169,75 141,24 173,26 141,33
S
DP 1,97 3,17 19,29 30,47
teste "t" p< 0,001 p=0,055 NS
5 Média 167,34 134,21 152,29 125,90
S
DP 4,72 3,97 33,13 32,21
teste "t" p< 0,001 p=0,192 NS
3 Média 162,83 138,13 144,65 108,28
S
DP 7,75 8,11 42,12 31,73
teste "t" p<0,001 p=0,122 NS

NS= Nao significativo
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Os elastobmeros da marca AO apresentaram valores iniciais de 181,51 gf e 174,92 ¢f,
respectivamente para os dados referentes aos meios saliva artificial e meio bucal. Ja a marca
3MU apresentou valores de 161,47 gf e 167,91 gf, respectivamente para os dados referentes
aos meios saliva artificial e meio bucal (Tabela 1, folha 56 e Grafico 1, folha 55). Pode-se
observar assim que no tempo Oh, os valores médios das forcas geradas pelos elastdmeros da
marca AO foram maiores que 0s gerados pelos elastdmeros da marca 3MU, para os dois
meios avaliados. Os valores referidos acima apresentaram diferencas estatisticamente
significativas, quando comparadas as duas marcas, somente para os elastdmeros imersos em
saliva artificial. Como as amostras avaliadas no tempo Oh ndo foram submetidas aos meios
avaliados, mas somente aos procedimentos de pré-estiramento, a variagdo ocorrida entre 0s
valores apresentados para uma mesma marca é decorrente do efeito do pré-estiramento
somado a variacao individual de cada amostra avaliada.

No final de 3 semanas, a forca média gerada pelos elastdmeros da marca AO,
mantidos em meio saliva artificial (162,83 gf) e em meio bucal (144,65 gf), foram maiores do
que as geradas pelos elastbmeros da marca 3MU (138,13 gf e 108,28 gf, respectivamente),
sendo estas diferencas estatisticamente significativas para os elastbmeros imersos em saliva
artificial (Tabela 1, folha 56 e Grafico 1, folha 55).

Foram observadas variagOes entre os niveis de forcas liberadas, quando consideradas
as variagoes em fungdo do meio no qual os elastomeros foram testados. Quando mantidos em
saliva artificial, os segmentos de elastémeros avaliados apresentaram comportamento mais
uniforme que o os grupos mantidos em meio bucal. As amostras da marca AO mantidas em
saliva artificial apresentaram diminuigcdes consecutivas apds o periodo de 24 horas, mas
houve queda pouco acentuada em funcéo do tempo para os periodos compreendidos entre 48
horas e 3 semanas. Os valores do desvio-padrdo apresentados pelos elastbmeros imersos em
saliva artificial foram mais baixos que a maioria dos valores apresentados pelo grupo meio
bucal. Porém, quando mantidos em meio bucal, é possivel observar uma variagdo nas médias
das forcas geradas pelos elastdmeros das duas marcas. Os altos valores do desvio-padrdo
obtidos para cada periodo de tempo avaliado, principalmente no periodo correspondente a 1
hora e entre 48 horas e 3 semanas, para 0 grupo de elastdbmeros mantidos em meio bucal,
indicam valores bastante discrepantes entre os encontrados para cada paciente, enquanto que,
no grupo que foi mantido em saliva artificial, os valores do desvio-padrdo foram bem

menores, indicando que nao houve grandes discrepancias entre os valores de cada amostra.
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Ao avaliar o comportamento dos elastdmeros em funcdo do tempo, verificou-se que
todos os grupos apresentaram medias de forgas menores em 3 semanas, quando comparados
com os valores medios de forcas iniciais observados (Grafico 1, folha 55).

Para explicar a causa da variabilidade dos valores das forgas geradas pelos
elastbmeros em cadeia e determinar os fatores que causam esta variagdo, foram propostos
modelos contendo as varidveis que possivelmente influenciaram no percentual de degradacédo
observado para os elastdmeros testados, sendo que os modelos propostos podem ser
observados no Quadro 2 (folha 53). Estes modelos foram testados atraves da analise de
variancia para a intensidade das forgas geradas pelas amostras e segundo o coeficiente de
explicagdo ajustado (R?).

A Tabela 2 apresenta os valores obtidos através desta analise, sendo que o ultimo
modelo avaliado ¢ o que melhor explica os fatores que causam a degradacdo das forcas
liberadas pelos elastdmeros, abrangendo 49,6 % da variabilidade total dos dados valores de
forcas, sendo que todos os termos obtiveram p-valores menores que 0,05. Portanto, os
resultados desta avaliacdo indicam que os fatores influenciadores dos valores que expressam a
degradacdo percentual das forcas liberadas pelos elastdmeros no presente trabalho sédo o
tempo de permanéncia nos meios avaliados, os proprios meios utilizados e as marcas dos

elastdbmeros avaliados, além da interagdo entre os fatores tempo versus meio.

Tabela 2- Avaliacdo dos modelos propostos de analise de variancia para a intensidade das
forcas geradas pelas cadeias elastoméricas segundo o coeficiente de explicacdo

ajustado (R?) e respectivos valores de “p” para os fatores ¢ as interacdes estudadas.

R’ Valores de "p" para os termos do modelo |
Modelos
ajustado F1 ‘ F2 ‘ F3 ‘ F1.F2 ‘ F1F3 | F2.F3 ‘ F1.F2.F3
1) F1 0,200 | <0,001
2)F1+F2 0,427 | <0,001 <0,001
5 3)F1+F2+F3 0,460 | <0,001 <0,001 0,001
% 4)F1+F2+F3+F1F2 0,474 | <0,001 <0,001 0,001 0,128
g 5)F1+F2+F1F2+F3+FLF3 0,471 | <0,001 <0,001 0,001 0,130 0,592
E’ 6) F1+F2 + F1.F2 + F3 + F1.F3 + F2.F3 0,509 | <0,001 <0,001 0,001 0,102 0,579 0,010
7) F1+ F2 + F1.F2 + F3 + F1.F3 + F2.F3 + F1.F2.F3 0,500 | <0,001 <0,001 0,001 0,108 0,582 0,011 0,749
8) F1+ F2 + F3 + F2.F3 0,496 | <0,001 <0,001 0,001 - - 0,011 -

Fatores: F1= marca do elastdbmero; F2=tempo de manutencao; F3= meio de manutengdo
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Na Tabela 3, estdo relacionados os dados referentes a analise de variancia multipla
(MANOVA) aplicada aos valores das forcas liberadas pelos elastbmeros em cadeia,
considerando-se os efeitos principais, as interacdes e as covaridveis. De acordo com 0s
resultados encontrados, podemos observar que o fator que determina 0 maior grau de
influéncia no percentual de degradacédo da forcas liberadas pelos elastdmeros foi seu tempo de
manutencdo nos meios utilizados. Outro fator importante foi a interacdo entre o tempo de
manutencdo e 0 meio de manutencdo, seguido do meio onde as amostras foram avaliadas.
Entretanto, o0 meio de manutencdo apresentou discreta expressdo de acordo com os dados

apresentados.

Tabela 3- Andlise de variancia multipla (MANOVA) para os valores das forcas geradas pelos
elastomeros em cadeia, considerando os efeitos principais e as interacbes em
funcdo dos valores da soma dos quadrados, graus de liberdade, quadrado médio,

€C_9

estatistica F e valores de “p” apresentados.

L Soma de | Graus de | Quadrado | Estatistica
Fonte de Variacao i o p-valor
guadrados | liberdade meédio F
Efeitos principais
F1: Marca do elastdmero 21441,8 1 21441,8 67,8 <0,001
F2: Tempo de manutencéo 25789,9 6 4298,3 13,6 <0,001
F3: meio de manutencgéo 3704,6 1 3704,6 11,7 <0,001
Interacdes
F2.F3 5425,4 6 904,2 2,9 0,001
Residual 48412.6 153 316,4 0,011
TOTAL 104774,2 167

Quando foi avaliado individualmente o fator tempo, as médias estimadas para 0s
valores das forgas geradas pelos elastomeros ortodonticos em cadeia foram de 171,45gf em O
hora, de 164,14gf apds 1 hora, de 171,94gf ap6s 24 horas, de 146,71gf ap6s 48 horas, de
156,40¢gf apds 1 semana, de 144,93¢gf apos 2 semanas e de 138,47gf apds 3 semanas. Porém
guando foram avaliadas as médias e 0s grupos homogéneos para as forcas geradas pelos
elastbmeros em cadeia entre os diferentes periodos de tempo estudados, ndo houve diferengas
estatisticas significativas entre os tempos 48 horas, 2 e 3 semanas. Estes valores, que
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expressam a representacdo grafica da MANOVA para os valores das forcas geradas pelos

elastdmeros em cadeia, podem ser vistos na Tabela 4.

Tabela 4- Periodos de tempo avaliados, médias e grupos homogéneos para as forcas geradas
(of) pelos elastbmeros em cadeia para os diferentes periodos de tempo estudados
(n=24).

Média Grupos
estimada Homogéneos

0 hora 171,45

1 hora 164,14 /

24 horas 171,94

48 horas 146,71 A
1 semana 156,40 /)’

2 semanas 144,93 /’//

3 semanas 138,47

Categorias

Nota: hachurados em colunas diferentes representam grupos
com diferenca estatisticamente significativa (p<0,05)

5.2 Analise do percentual de degradacédo das forcas liberadas

Os dados contidos na Tabela 5 (folha 62) representam os valores médios e desvios-
padrdo observados para o percentual de degradacéo das forgas liberadas pelos elastbmeros em
cadeia, das marcas analisadas, e distribuidos segundo os meios empregados. O percentual de
degradacédo das forgas liberadas representa a diferenca entre os valores médios apresentados
para cada um dos periodos de tempo avaliados, obtidos apds a imersdo dos elastbmeros em
solugdo de saliva artificial ou permanéncia no meio bucal e os valores médios iniciais, obtidos
apos a realizacdo dos procedimentos de pré-estiramento. Como algumas médias de forcas
avaliadas em funcdo do tempo aumentaram quando comparadas com 0s respectivos valores de
forcas iniciais, o percentual de degradacdo das forcas liberadas foi tratado como o percentual
de mudanca de forcas, atribuindo valores positivos a percentuais onde a média das forcas em
um determinado periodo de tempo foi maior que a forga inicial, e atribuindo valores negativos
onde ocorreu efetivamente diminuicdo dos valores de forca e conseqiiente degradacdo das

mesmas. Assim, na Tabela 5 (folha 62) e no Grafico 2 (folha 63), podemos observar que 0s



61

maiores valores médios do percentual de degradacdo das forcas liberadas pelos elastdmeros
em cadeia, e de acordo com o tempo de permanéncia destes nos respectivos meios, foram de -
6,70%, para o grupo AO/SA/1 hora; de -4,49%, para o grupo 3MU/MB/24 horas; de -32,25%,
para o0 grupo 3MU/MB/48 horas; de -15,81%, para o0 grupo 3MU/MB/1 semana; de -25,03%,
para 0 grupo 3MU/MB/2 semanas e de -35,64% para o grupo 3MU/MB/3 semanas. Os
menores valores do percentual de mudanca das forgas liberadas foram observados para os
grupos 3MU/SA/1 hora (0,51%), AO/MB/24 horas (4,91%), AO/SA/48 horas (-6,21),
AO/MB/1 semana (-0,91%), AO/SA/2 semanas (-7,81%) e AO/SA/3 semanas (-10,29%).

Em relacdo ao comportamento dos elastdmeros em funcdo do tempo de permanéncia
nos respectivos meios, todos os grupos apresentaram percentuais de degradacdo das forcas
liberadas menores apds 3 semanas, quando comparados com 0s percentuais observados apds 1
hora. Porém houve grande variacdo em funcdo do tempo dentro dos grupos avaliados. A
tendéncia esperada de degradacdo progressiva em funcdo do tempo por diversas vezes nao foi
observada, conforme observado no Gréfico 2 (folha 63).

No presente trabalho, conforme apresentado na Tabela 5 (folha 62) e no Grafico 2
(folha 63), verificou-se que o percentual de degradacdo das forcas variou de 0,51%,
apresentando um aumento de for¢a, a -5,29% no periodo equivalente a 1h, sendo que o0s
maiores valores foram encontrados no meio bucal (AO=-5,29 gf e 3AMU= -4,98 ¢f).

A grande variacdo apresentada pelas médias dos percentuais de degradacdo das forgas
também foi observada quando foi avaliada, individualmente, a variacdo percentual para cada
uma das amostras. Este fato foi observado especialmente nos grupos avaliados no meio bucal,
onde cada amostra corresponde a um mesmo individuo no qual os elastomeros foram
avaliados nos diversos periodos de tempo propostos. Esta variacdo foi expressa através dos
elevados valores de desvio-padrdo apresentados para 0s grupos avaliados in vivo (Tabela 5,
folha 62).

Ao se avaliar os grupos individualmente, apds 3 semanas, observaram-se médias de
degradacdo de -10,29% e -14,46%, respectivamente, para os elastbmeros das marcas AO e
3MU testados no meio saliva artificial. J& as amostras submetidas ao meio bucal apresentaram
percentuais de degradacdo equivalentes a -17,60% (AO) e de -35,64% (3MU). Pode-se
observar que os maiores valores percentuais foram gerados pelas amostras avaliadas no meio
bucal, sendo a maior média apresentada pelos elastbmeros da marca 3MU. Porém ndo houve
diferenca estatisticamente significativa quando esta média foi comparada a obtida pela marca
AO (Tabela 5, folha 62).
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Tabela 5- Médias, desvios-padrdo e resultado dos testes “t” dos percentuais correspondentes
as variacOes das forcas geradas (gf) pelas cadeias elastoméricas das marcas AO e
3MU, analisadas em relacéo ao tempo zero hora (0h), distribuidas de acordo com o
meio saliva artificial e meio bucal e os diferentes periodos de tempo avaliados

(n=6).
o Saliva Atrtificial Meio Bucal
Tempo Estatisticas
AO 3MU AO 3MU
Média -6,70 0,51 -5,29 -4,98
1h DP 3,24 4,34 14,32 10,84
teste "t" p=0,001 p=0,014
Média -1,00 1,83 4,91 -4,49
24hs DP 2,34 2,72 5,08 8,88
teste "t" p=0,088 NS p=0,618 NS
Média -6,21 -6,27 -13,07 -32,25
48 hs DP 288 481 | 1496 12,12
teste "t" p< 0,001 p=0,006
Média -6,48 -12,53 -0,91 -15,81
1s DP 1,09 1,96 11,25 18,25
teste "t" p=0,001 p=0,012
Média -7,81 -16,88 -12,97 -25,03
2s DP 2,60 2,46 18,79 19,19
teste "t" p< 0,001 p=0,055 NS
Média -10,29 -14,46 -17,60 -35,64
3s DP 4,27 502 | 2303 18,09
teste "t" p< 0,001 p=0,192 NS

NS= Né&o significativo
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Grafico 2— Valores médios dos percentuais de degradacdo das forcas geradas pelos
elastdbmeros ortoddnticos em cadeia pré-estirados das marcas AO e 3MU, de
acordo com os diferentes tempos de manutengdo em saliva artificial e em meio
bucal.

Para explicar a causa da variabilidade dos valores do percentual de degradacdo das
forcas liberadas e determinar os fatores que causam esta variacdo, foram propostos modelos
contendo as varidveis que possivelmente influenciaram no percentual de degradacéao
observado para os elastomeros testados, sendo que os modelos propostos podem ser
observados no Quadro 2, folha 64. Estes modelos foram testados através da MANOVA para o
percentual de degradacdo das forcas e segundo o coeficiente de explicacdo ajustado (R?). A
Tabela 6 (folha 64) apresenta os valores obtidos através desta analise, sendo que o Ultimo
modelo avaliado, o que melhor explica os fatores que causam a degradacdo das forcas
liberadas pelos elastdmeros, abrange 38,2% da variabilidade total dos dados percentuais de
degradacdo, em que todos os termos obtiveram p-valores menores que 0,05. Portanto, os
resultados desta avaliacdo indicam que os fatores influenciadores dos valores que expressam a

degradacdo percentual das forgas liberadas pelos elastdmeros no presente trabalho séo o
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tempo de permanéncia nos meios avaliados, os proprios meios utilizados e as marcas dos

elastdbmeros avaliados, além da interagdo entre os fatores marca x meio e tempo x meio.

Tabela 6- Avaliagdo dos modelos propostos de analise de variancia para o percentual de
degradacdo das forgas geradas pelas cadeias elastoméricas segundo o coeficiente
de explicacdo ajustado (R?) e respectivos valores de “p” para os fatores e as

interacdes estudadas.

R? ‘ Valores de "p" para os termos do modelo
Modelos
ajustado F1 ‘ F2 ‘ F3 ‘ F1.F2 ‘ FLF3 ‘ F2.F3 | F1F2.F3
1)F1 0,052 0,003
2)F1+F2 0,264 0,001 <0,001
g 3)F1+F2+F3 0,312 0,001 <0,001 0,001
z% 4)F1+F2+F3+FLF2 0,326 | 0,001 <0,001 0,001 0,173
% 5)F1+F2+F1F2+F3+F1F3 0,360 | <0,001 <0,001 0,001 0,151 0,006
§ 6) F1+ F2 + F1.F2 + F3 + F1.F3 + F2.F3 0,400 | <0,001 <0,001 0,001 0,125 0,004 0,022
7)F1+F2 +FL.F2 + F3 + F1.F3 + F2.F3 + F1.F2.F3 0,385 | <0,001 <0,001 0,001 0,135 0,005 0,025 0,856
8) F1+ F2 + F3 + F1.F3 + F2.F3 0,382 | <0,001 <0,001 0,001 - 0,005 0,025 -

Fatores: F1= marca do elastdmero; F2= tempo de manuten¢ao; F3= meio de manutengdo

Na Tabela 7 (folha 65), estdo relacionados os dados referentes a MANOVA aplicada
ao percentual de degradacdo das forcas liberadas pelos elastomeros em cadeia, considerando-
se os efeitos principais, as interacGes e as covariaveis. De acordo com o0s resultados
encontrados, podemos observar que o fator que determina o maior grau de influéncia no
percentual de degradacéo da forcas liberadas pelos elastdmeros foi seu tempo de manutencéo
nos meios utilizados. Outros fatores importantes foram a marca do elastdmero, a interacéo
entre o tempo de manutencdo e 0 meio de manutencdo, seguido do meio onde as amostras
foram avaliadas e pela interacdo entre a marca e 0 meio.

Na Tabela 8 (folha 65) estdo relacionados os resultados das médias e dos grupos
homogéneos para o percentual de degradacéo das forcas geradas pelos elastbmeros em cadeia
entre os diferentes periodos de tempo estudados. Quando foi avaliado individualmente o fator
tempo, as médias estimadas para o percentual de degradacdo das forcas geradas pelos
elastdmeros ortoddnticos em cadeia foram de -4,12% ap6s 1 hora, de 0,31% apds 24 horas, de
-14,45% ap0s 48 horas, de -8,93% apds 1 semana, de -15,67% apos 2 semanas e de -19,50
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apos 3 semanas. O maior percentual de degradacdo foi observado no periodo de 3 semanas,

porém ndo existiram diferencas estatisticas significativas entre os tempos 48 horas, 2 e 3

semanas.

Tabela 7- Andlise de variancia multipla (MANOVA) para o percentual de degradacdo das

forcas geradas pelos elastbmeros em cadeia, considerando os efeitos principais e as

interacfes em funcdo dos valores da soma dos quadrados, graus de liberdade,

quadrado médio, estatistica F e valores de “p” apresentados.

L Soma de | Graus de | Quadrado | Estatistica
Fonte de Variacdo ; - p-valor
guadrados | liberdade meédio F

Efeitos principais

F1: Marca do elastdmero 1705,4 1 1705,4 13,7 <0,001

F2: Tempo de manutencgéo 6798,4 5 1359,7 10,9 <0,001

F3: meio de manutencéo 1476,2 1 1476,2 11,8 0,001
Interacdes

F1.F3 1023,1 1 1023,1 8,2 0,005

F2.F3 1658,5 5 331,7 2,7 0,025
Residual 16215,9 130 124,7

TOTAL 28877,6 143

Tabela 8- Numero de amostras, médias e grupos homogéneos para o percentual de degradacao

das forcas geradas pelos elastbmeros em cadeia entre os diferentes periodos de

tempo estudados (n=24).

Categorias M.édia Grurios
estimada homogéneos

1 hora -4,12 //
24 horas 0,31 //
48 horas 14,45 A
1 semana -8,93 H‘Z/'///
2 semanas -15,67 /
3 semanas -19,50 /

Nota: hachurados em colunas diferentes representam grupos
com diferenca estatisticamente significativa (p<0,05)
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Com relagdo ao comportamento das duas marcas avaliadas nos dois meios aos quais 0s
elastbmeros em cadeia foram submetidos, observamos tendéncias diferentes. Os grupos
imersos em saliva artificial tiveram comportamentos mais uniformes em funcdo do tempo,
para as duas marcas avaliadas. Esta tendéncia foi observada tanto com relacdo as medias de
forcas quanto para a variagdo percentual das forcas liberadas (Gréficos 1 e 2, folhas 55 e 63).
Os grupos avaliados no meio bucal apresentaram maior variacdo em fungéo do tempo e em
varios momentos, tanto os niveis de forca quanto a variacdo percentual das forcas observadas
foram maiores quando comparados a periodos de tempo anteriores, como pode ser visto nos
Gréficos 1 e 2 (folhas 55 e 63). Conclui-se que o meio bucal, associado a maior quantidade de
fatores atuantes durante o tempo no qual as amostras permaneceram no mesmo, apresentou
maior variacdo nos resultados obtidos. Estes mesmos fatores foram responsaveis pela
observacdo dos maiores percentuais de degradacdo ap0s 3 semanas, atribuidos as amostras
expostas ao meio bucal. Neste meio, a marca 3MU apresentou o pior desempenho apds 3
semanas, como valores de forca e percentual de degradacdo de 108,28gf e -35,64%,
respectivamente. Apesar da marca AO apresentar valores de forca e percentual de degradacao
melhores no meio bucal, de 144,65gf e -17,60% respectivamente, as diferencas entre as duas
marcas avaliadas apds 3 semanas ndo foram estatisticamente significativas, tanto para 0s
valores de forga quanto para o percentual de degradacdo (Tabelas 1 e 5, folhas 56 e 62).
Embora ndo tenham existido diferencas significativas do ponto de vista estatistico, a analise
dos valores dos percentuais de mudanca de forca para cada uma das amostras avaliadas, que
representam o comportamento dos elastdmeros avaliados em cada um dos pacientes que
participaram do estudo in vivo, aponta para a tendéncia demonstrada pelas médias de
degradacéo de forcas descritas anteriormente, onde a marca 3MU tende a apresentar maiores
percentuais de degradacdo apos 3 semanas, quando comparada a marca AO (Tabela 5, folha
62).
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6 DISCUSSAO

Todos os elastomeros testados eram da cor cinza. Segundo BATY, VOLZ e
FRAUNHOFER®; STORIE, REGENNITTER e FRAUNHOFER®; LU et al.*> e MATTA e
CHEVITARESE**® o0s elastomeros na cor cinza apresentam as melhores propriedades
mecanicas de liberacdo de forga, se comparados com as demais cores. Esses autores sugerem
que tal comportamento se deve ao fato que, tanto a remocao quanto a adicdo de corantes aos
elastdbmeros podem ocasional alteragcdes nas suas propriedades mecénicas.

As cadeias elastoméricas testadas apresentavam-se na configuracdo fechada, pois a
literatura sugere que o tipo de configuracdo das cadeias elasticas também determina algumas
de suas propriedades. Segundo os estudos de ROCK, WILSON e FISHER*' e BATY, VOLZ
e FRAUNHOFER®, as cadeias denominadas abertas, que contém filamentos de tamanhos
variados entre os elos das cadeias elastoméricas, apresentam menores forgas iniciais a uma
mesma extensdo, apresentando elevadas taxas de degradacdo de forcas quando comparadas
aos elastdbmeros em cadeias fechadas.

Com o objetivo de simular as condig¢Oes apresentadas durante a retracdo de caninos,
utilizando elastbmeros em cadeia, foram padronizadas algumas varidveis que permitissem a
reproducéo das condi¢bes empregadas e a comparagéo entre 0s grupos que serdo avaliados.

Os elastdbmeros em cadeia empregados durante a retracdo dos caninos para 0 espaco
gerado pela extracdo de primeiros pré-molares sao geralmente presos as asas dos brackets dos
caninos e aos brackets dos segundos pré-molares. Esta distancia apresenta, no inicio da
retracdo dos caninos, um valor médio de 21 mm, conforme o considerado por ARAUJO?; DE
GENOVA et al.”®; CARDOSO"™; CARDOSO e MENDES"; KUSTER, INGERVALL e
BURGIN*; MATTA® e SOARES®,

Para que sejam obtidos os dados referentes a forca exercida em um determinado
momento, as amostras foram estiradas a uma determinada propor¢do relativa a seu
comprimento original. Testes realizados anteriormente por LU et al.* e ROCK, WILSON e
FISHER"" advertem que o estiramento excessivo dos elastdmeros induz a um grau acentuado
de degradacdo da forca liberada pelos materiais elastoméricos e recomendam que o
estiramento seja realizado em torno de 50% do seu comprimento inicial.

Para que as amostras estiradas alcancassem a distancia final de 21 mm previamente
determinada, aplicando a distensdo ideal em torno de 50% do comprimento inicial, foram

obtidos corpos de prova apresentando um comprimento inicial de 14 mm. Com base nesses
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valores verificamos que foram necessarios 5 elos da cadeia elastica, em que 14 mm
corresponderiam ao seu comprimento inicial, e 7 mm seria aproximadamente a distensdo em
50% do seu comprimento, totalizando assim, os 21 mm necessarios para a simulacdo da
distancia na qual o elastdmero é estirado na cavidade oral para o inicio da retracdo de caninos.
Varios estudos foram realizados utilizando os mesmos parametros adotados no presente
trabalho® > *4°_ Embora o corte dos segmentos tenha sido realizado sempre se acrescentando
um elo a mais em cada extremidade, ficando assim, cada segmento da amostra constituido por
7 elos, somente o0s 5 elos internos foram efetivamente testados. Esta opcdo foi adotada para
eliminar a possibilidade de danos as estruturas das cadeias elasticas durante o procedimento
de corte e influéncia nos resultados dos testes a serem realizados.

A maquina de ensaios mecanicos de tracdo foi configurada para realizar o
tracionamento dos corpos de prova, a velocidade de deslocamento de 50 milimetros por
minuto, que foi considerada ideal por autores como BATY, VOLZ e FRAUNHOFER®;
FRAUNHOFER, COFFEL e ORBELL"™ e STORIE, ROGENNITTER e FRAUNHOFER®,
por induzir um menor grau de degradacéo das forcas liberadas pelas cadeias elastoméricas.

Foram testadas cadeias elastoméricas do tipo energizado (3MU) ou memory (AO),
conforme denominagdo de cada fabricante. Segundo os fabricantes, as cadeias elastoméricas
das marcas American Orthodontics e 3M Unitek do tipo energizado ou memory caracterizam-
se por possuirem propriedades fisicas melhoradas quando comparados aos elastdmeros
regulares existentes atualmente no mercado. A propria American Orthodontics comercializa
cadeias elastoméricas denominadas regulares, que ndo possuem as caracteristicas atribuidas
aos elastdbmeros melhorados. Segundo KILLIANY e DUPLESSIS®, as cadeias elastoméricas
do tipo energizado apresentam propriedades mecanicas superiores quando comparadas aos

demais elastdbmeros comercializados.

6.1 Analise dos valores das forcas liberadas

A anélise dos valores de forcas iniciais liberados pelos elastbmeros em cadeia (tempo
0 hora) apresenta grande importancia, pois os niveis elevados de forca inicial podem causar
danos ao ligamento periodontal®’.
Os elastbmeros da marca AO apresentaram valores iniciais de 181,51 gf e 174,92 gf,

respectivamente para os dados referentes aos meios saliva artificial e meio bucal, enquanto a
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marca 3MU apresentou valores de 161,47 gf e 167,91 gf, respectivamente para os dados
referentes aos meios saliva artificial e meio bucal (Tabela 1, folha 56 e Grafico 1, folha 55).
Autores como ANDREASEN E BISHARA', ARAUJO* AREAS®; ASH E NIKOLAI
BISHARA E ANDREASEN’, BRANTLEY et al.'; CARDOSO"; CARDOSO E
MENDES"; DE GENOVA et al.”®; KILLIANY E DUPLESSIS®®; KUSTER, INGERVAL E
BURGIN®; LU et al.?; MATTA®;, MATTA E CHEVITARESE*®; ROCK, WILSON E
FISHER*": REAL*; STEVENSON E KUSY>** e WONG®’ verificaram intensidades de forcas
iniciais maiores que os valores apresentados em nosso estudo, quando realizaram
procedimentos experimentais para avaliar a performance das forgas liberadas por elastomeros
em cadeia de diferentes tipos, cores, configuraces e marcas. Intensidades de forcas iniciais
variando de 179 gf a 235 gf foram constatadas por ANDREASEN E BISHARA, e de 131,64
gf a 121,57 gf por SOARES®, sendo estes resultados semelhantes aos valores encontrados em
nosso estudo. E importante comentar que no trabalho realizado por SOARES®, os resultados
apresentados anteriormente se referem ao grupo pré-estirado, enguanto 0s grupos ndo
submetidos ao pré-estiramento apresentaram médias de valores iniciais mais elevadas que 0s
observados em nosso estudo. Nao foram observados trabalhos que apresentassem intensidades
de forcas iniciais menores que os valores apresentados no presente estudo.

Outro ponto importante a ser considerado é o comportamento dos valores de forca
gerados pelos elastbmeros em cadeia apds 3 semanas, pois este periodo coincide com o
geralmente utilizado pelos ortodontistas para a avaliagdo e troca dos segmentos de
elastbmeros em cadeia. Do mesmo modo, os valores de forca gerados apds 3 semanas devem
apresentar intensidade suficiente para a continuidade da movimentacéo dos caninos. Este fato
levaria & otimizacdo da movimentacdo dentaria e evitaria prejuizos aos tecidos dentais e de
suporte.

Os elastdmeros da marca AO apresentaram valores médios apds 3 semanas de 162,83
gf e 144,65 gf, respectivamente para os dados referentes aos meios saliva artificial e meio
bucal, enquanto a marca 3MU apresentou valores de 138,13 gf e 108,28 gf, respectivamente
para os dados referentes aos meios saliva artificial e meio bucal (Tabela 1, folha 56 e Gréfico
1, folha 55). Quando realizaram procedimentos experimentais para avaliar a performance das
forgas liberadas por elastdbmeros em cadeia testados in vitro, porem apresentando diferentes
tipos, cores, configuragbes e marcas, autores como ARAUJO%* ASH E NIKOLAI%
BISHARA E ANDREASEN®’; CARDOSO"; CARDOSO e MENDESY e KUSTER,
INGERVAL E BURGIN® verificaram intensidades de forcas apés 3 semanas maiores que 0s

valores apresentados em nosso estudo. O trabalho realizado por REAL*, com caracteristicas
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metodoldgicas muito similares, apresentou valores pouco maiores que os observados no
presente estudo. Intensidades de forgas apds 3 semanas semelhantes aos valores encontrados
em nosso estudo foram constatadas por DE GENOVA et al.’®; LU et al.*>; MATTA®;
MATTA e CHEVITARESE*"®. J4 0s estudos de KILLIANY e DUPLESSIS?’; BRANTLEY
et al."; ANDREASEN e BISHARA'! e WONG>" apresentaram valores menores que 0s
demonstrados neste trabalho. Aos comparar 0s valores observados ap6s 3 semanas, realizados
em meio bucal, observamos que ASH e NIKOLAI* apresentaram valores maiores, enquanto
REAL™ apresentou valores pouco maiores. Somente KUSTER, INGERVAL e BURGIN*
demonstraram valores de forca menores que os relatados no presente trabalho.

Todos os trabalhos consultados confirmam a tendéncia apresentada pelo presente
estudo, demonstrando que quanto maior o tempo de permanéncia dos elastbmeros em cadeia

nos meios avaliados, menor sera a forca final por eles liberada® 2 3 4 9 1. 12,13, 14, 15,18, 19, 22, 25,

26, 27, 29, 31, 32, 33, 34, 35, 43, 51, 52, 57.

Apesar de ndo ter sido uma das proposicdes deste trabalho a comparagdo da
intensidade da forca liberada pelos elastdmeros em cadeia distendidos a 50% de seu
comprimento inicial com a forca ideal recomendada para a movimentacdo dentaria, ao
analisarmos a intensidade das forcas liberadas pelos elastdmeros no periodo de 3 semanas,
conforme relacionado na Tabela 1 (folha 56), verificamos que as variagdes encontradas para
os elastobmeros das marcas AO (181,51 gf a 162,83 gf para saliva artificial e 183,29 gf a
144,65 gf para 0 meio bucal) e as variacdes encontradas para os elastdbmeros da marca 3MU
(164,43 gf a 134,21 gf para saliva artificial e 167,91 gf a 108,28 gf para o meio bucal)
encontram-se dentro dos niveis de forca ideais sugeridos por STOREY e SMITH (apud
REITAN e RYGH®), QUINN e YOSHIKAWA®*, PROFFIT*" e BOESTER e JOHNSTON",
que variavam de 100 gf a 300 gf. Apesar desta comparacdo ser realizada em diversos
trabalhos que avaliaram as caracteristicas mecanicas dos elastdmeros em cadeia, deve-se ter
em mente que os fatores abordados nas pesquisas in vivo sdo muito mais complexos que 0s
fatores envolvendo os trabalhos em laboratério, o que dificulta a comparacdo direta dos
resultados.

Foram observadas varia¢Oes entre os niveis de forcas liberadas, quando consideradas
as variagdes em fungdo do meio no qual os elastomeros foram testados. Os valores do desvio-
padrdo apresentados pelos elastomeros imersos em saliva artificial foram mais baixos que a
maioria dos valores apresentados pelo grupo meio bucal, sugerindo a presenca de uma
guantidade menor de fatores influenciando a variacao das forcas observadas para 0s ensaios in

vitro. Porém, quando mantidos em meio bucal, € possivel observar uma maior variagdo nas
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médias das forcas geradas pelos elastdmeros das duas marcas. Provavelmente, esta variagdo
observada para os elastdmeros mantidos em meio bucal ocorreu devido as inumeras alteraces
que o proprio meio bucal pode sofrer, como alteracdes na temperatura, nas caracteristicas
salivares como volume, o pH e a composi¢do enzimatica, além de fatores relacionados com a
composic¢do da dieta, a mastigacdo e a escovacao dentéria. Os elastdbmeros avaliados em meio
bucal obtiveram as menores forcas apos 3 semanas, quando comparados com as respectivas
marcas testadas em saliva artificial, como pode ser observado na Tabela 1 (folha 56) e Gréafico
1 (folha 55).

6.2 Analise do percentual de degradacéo das forcas liberadas

Antes de iniciar a comparacdo dos resultados apresentados no presente trabalho com
os valores descritos na literatura, deve-se observar que estes valores expressam o percentual
de degradacdo apresentado para um determinado periodo de tempo avaliado, ao contrario de
varios trabalhos consultados que apresentam a degradacdo com o percentual de forcga restante,
comparado a forca inicial para um determinado periodo de tempo. E para permitir a
comparagdo com os autores consultados, consideramos os valores absolutos dos percentuais
relatados, uma vez que nenhum dos trabalhos apresentados na literatura relatou valores de
forca durante os periodos de tempo avaliados maiores que em Oh, opondo-se aos achados
deste estudo.

Em relacdo ao comportamento dos elastdmeros em funcdo do tempo de permanéncia
nos respectivos meios, todos os grupos avaliados apresentaram percentuais de degradacao das
forcas liberadas menores ap6s 3 semanas, quando comparados com 0s percentuais observados
ap6s 1 hora. DE GENOVA et al.”® observaram médias de degradacdo para elastomeros de
marcas diferentes que variaram de 28,8 a 41,1% (1h), 53,3 a 73,2% (24h), 42,1 a 58% (1s) e
44,0 a 60,9% (3s). Esses resultados concordam com o presente trabalho, onde os percentuais
de degradacao de forcas ndo foram constantes para 0s periodos de tempo avaliados. Embora a
variacdo dos percentuais de degradacdo nao tenha sido constante em funcdo dos periodos de
tempo avaliados, ainda constatou-se a mesma tendéncia apresentada na literatura, onde quanto
maior o tempo de permanéncia dos elastbmeros em cadeia nos meios avaliados, maior serd o

percentual de degradacéo por eles apresentados * % 3 4 9 112,13, 14,15, 18, 19, 22, 25,26, 27, 29, 31, 32, 33,

34, 35, 43,51, 52, 57
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Ainda analisando o comportamento dos elastbmeros em funcdo do tempo de
permanéncia nos meios utilizados, torna-se importante a observa¢do do comportamento das
amostras ap6s o periodo de 1 hora. Esta importancia deve-se aos relatos existentes na
literatura onde se afirma que os maiores percentuais de degradacdo por unidade de tempo
ocorrem nas primeiras horas apds o inicio dos testes. No presente trabalho, conforme
apresentado na Tabela 5 (folha 62) e no Gréfico 2 (folha 63), verificou-se que o percentual de
degradacdo das forcas variou de 0,51%, apresentando um aumento de forga, a -5,29% no
periodo equivalente a 1h, sendo que os maiores valores foram encontrados no meio bucal
(AO= -5,29 gf e 3MU= -4,98 gf). A média geral observada por todas as amostras no periodo
de 1 hora foi de -4,12%, como pode ser visto na Tabela 8 (folha 65). Em relagdo as médias de
degradacdo no periodo de 1 hora, todos os autores apresentaram valores de degradacao
maiores que os encontrados neste trabalho. Mesmo os trabalhos que avaliaram periodos de
tempo proximos ao inicial, mas diferentes de 1 hora apresentaram a mesma tendéncia. Entre
os trabalhos, os menores valores foram os apresentados por JOSSEL, LEISS e REKOW?, em
que os elastdmeros da marca AO demonstraram reducdo de 15% na forca observada apos 1
hora. J& ANDREASEN e BISHARA! apresentaram reducéo da forca em torno de 55,7%,
BISHARA e ANDREASEN?® apresentaram reducdo de 34,3% a 50,2% para a marca 3MU,
dependendo da quantidade de estiramento das amostras e LU et al.* apresentaram reducéo da
forca em torno de 41,1%, para as amostras da marca AO. ARAUJO? em um estudo que
avaliou o efeito do pré-estiramento sobre os elastbmeros em cadeia, obteve reducdo dos
valores de 34,98% para a marca AO e de 40,16% para a marca 3MU, em amostras pré-
estiradas por 48 horas em agua destilada e mantidas estiradas em meio de saliva artificial.
REAL" observou a mesma tendéncia, ao realizar estudo avaliando as mesmas marcas e meios
que o presente trabalho. Observou também uma média geral de reducdo das forcas de
22,87%, sendo que as amostras avaliadas no meio saliva artificial apresentaram reducdes
médias de 12,04% para a marca AO e de 16,31% para a marca 3MU. J& as amostras avaliadas
pela mesma autora em meio bucal obtiveram valores médios de degradagdo das forgas mais
expressivas, de 30,41% para a marca AO e de 32,71% para a marca 3MU. ASH e NIKOLAI*
observaram reducdes de 48% ap0s 1 hora, quando avaliaram amostras da marca 3MU no meio
bucal. O maior valor de degradacao apresentado para o periodo de 1 hora foi de 79%, relatado
por WONG®". Por se tratar de um trabalho realizado em 1976, os resultados obtidos por
WONG®" podem expressar a utilizacdo de elastomeros de qualidade inferior, quando
comparados aos disponiveis no mercado atualmente, os quais apresentam materiais e

tecnologia de fabricacéo atuais.
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Alguns autores encontraram 0s maiores percentuais de degradacdo por unidade de
tempo ap6s o periodo de 1 hora. DE GENOVA et al.™® concluiram que as amostras
apresentaram um incremento mais acentuado nos valores de degradagédo ap6s 8 horas, mas 0s
valores apresentados apds 1 hora também foram significativos, variando entre 37,9% e 25,0%,
para elastbmeros de marcas diferentes dos avaliados neste trabalho. KUSTER, INGERVAL e
BURGIN®' observaram valores de redugdo mais expressivos apds 2 horas, de 24% para
amostras da marca 3MU avaliadas in vitro. Observaram tambem que para os elastbmeros da
mesma marca avaliados no meio bucal, a reducdo proporcionalmente mais acentuada ocorreu
apés 8 horas, com valores de 44%. HERSHEY e REYNOLDS? relataram reducées mais
expressivas apds 24 horas, mas apresentaram valores de degradacao ap6s 1 hora em torno de
36%. Confirmando a tendéncia de degradacdo acentuada dos elastdmeros em cadeia ja nas
primeiras horas apés a sua utilizagdo, MATTA® e MATTA e CHEVITARESE**®
apresentaram valores de reducdo de forca apos 4 horas de 20,5% a 37,2%, que alcangavam
valores de 34,7% a 52,3% ap0s 24 horas.

A grande variacdo apresentada pelas medias dos percentuais de degradacdo das forcas
também foi observada quando foram avaliados, individualmente, os valores da variacéo
percentual para cada uma das amostras. Variacdes semelhantes foram observadas por
ARAUJO? e REAL®, sendo as alteraces mais expressivas relatadas pela primeira autora, que
também avaliou amostras de elastdmeros em cadeia pré-estirados. Este comportamento talvez
possa ser atribuido a alguma alteracdo especifica na fabricacdo destes carretéis de
elastdmeros, conforme observado e relatado nos estudos realizados por BERTL e DROSCHL’
e JOSSEL, LEISS e REKOW?,

Entre as varias comparacOes possiveis a respeito da degradacdo dos elastdbmeros em
cadeia em funcdo do tempo de permanéncia nos meios testados, a mais importante
clinicamente ¢ a avaliacdo do percentual de variacdo apds 3 semanas. Sua importancia se deve
ao fato de que este periodo de tempo coincide com o geralmente utilizado pelos ortodontistas
entre cada avaliagdo e troca dos segmentos de elastbmeros em cadeia utilizados nos pacientes
em tratamento. E como ja foi descrito anteriormente, os valores de forca gerados apos 3
semanas devem apresentar intensidade suficiente para a continuidade da movimentacdo dos
caninos, para que haja a otimizacdo da movimentacdo dentaria. A média geral de degradacéo
das forcas obtidas pelos elastdmeros em cadeia analisados foi de 19,50% apds 3 semanas,
conforme apresentado na Tabela 8, folha 65. Ao se avaliar os grupos individualmente, apos 3
semanas, observaram-se médias de degradacdo de -10,29% e -14,46%, respectivamente, para

os elastdmeros das marcas AO e 3MU testados no meio saliva artificial. JA as amostras
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submetidas ao meio bucal apresentaram percentuais de degradacdo equivalentes a -17,60%
(AO) e de -35,64% (3MU). A grande maioria dos autores consultados apresenta valores
médios de degradacdo das forcas, apos 3 semanas, maiores que as descritas neste trabalho. Os
maiores valores foram apresentados por WONG®’ ao observar o comportamento das amostras
da marca 3MU imersas em agua, que apresentaram média de 79%; ANDREASEN e
BISHARA®, avaliaram elastomeros da marca 3MU nos meios ar e &gua, apresentando
degradacdo de 77%; ASH e NIKOLAI*, ap6s testarem a marca 3MU, obtiveram valores
médios de 77% no meio &gua e 75% no meio bucal e MATTA® e MATTA e
CHEVITARESE*** apés a avaliacdo, em meio composto por saliva artificial, da marca 3MU,
obtiveram média de 71,7% e da marca AO tipo memory que apresentou média de 54,1%.
Outros autores também apresentaram valores mais elevados apds 3 semanas quando
comparados ao presente estudo. KILLIANY e DUPLESSIS® encontraram valores médios de
67,2% para elastomeros da marca AO. KUSTER, INGERVAL e BURGIN?*! obtiveram
médias, para amostras da marca 3MU, de 26% e 27% para 0 meio ar e de 55% e 46% para 0
meio bucal. LU et al.** ao avaliarem amostras da marca AO no meio agua, obtiveram valores
em torno de 64,4%. Ao avaliarem elastbmeros da marca 3MU no meio agua, BISHARA e
ANDREASEN® e HERSHEY e REYNOLDS? encontraram valores de degradacéo,
respectivamente, equivalentes a 58,7% e 34%. CARDOSO™ e CARDOSO e MENDES™
encontraram média de 32,55% para a marca AO e de 47,03% para a marca 3MU. ARAUJO?,
ao avaliar amostras das marcas 3MU e AO do tipo memory, submetidas previamente ao
procedimento de pré-estiramento, obteve médias que variaram entre 33,4% e 46,62%. Ja
REAL™ obteve valores de degradacéo para o meio saliva artificial de 32,52% (marca AO) e
de 46,85% (marca 3MU), enquanto observou médias de 44,66% e de 40,82%,
respectivamente, para amostras das marcas AO e 3MU avaliadas no meio bucal. Os valores
mais proximos aos encontrados neste trabalho para o periodo de 3 semanas foram obtidos por
BRANTLEY et al.", ao realizar o pré-estiramento em elastdmeros das marcas 3MU e Ormco,
que apresentaram médias entre 21,4% e 18,3%. Pode-se considerar que a grande variacdo dos
valores apresentados pelos autores consultados deveu-se a grande variedade de marcas, meios
analisados, além das variacdes metodoldgicas observadas.

Para a determinacdo da marca que obteve o melhor desempenho nos testes realizados,
devemos considerar alguns fatores, como as médias das forgas liberadas ao inicio e ao final de
3 semanas, seu comportamento nos dois meios avaliados e 0s percentuais de degradacdo de
forca apresentados, principalmente apos 3 semanas. Os valores de forgas iniciais ndo devem

exceder aqueles sugeridos pelos autores como valores adequados para a movimentagdo dos
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caninos, pois segundo ROCK, WILSON e FISHER*" os niveis elevados de forca inicial
podem causar danos ao ligamento periodontal. Tanto os niveis médios de forcas iniciais,
quanto os apresentados ap0s 3 semanas, gerados pelos elastdmeros avaliados, estdo dentro dos
valores sugeridos por BOESTER e JOHNSTON'?; PROFFIT*: QUINN e YOSHIKAWA*;
REITAN*; STOREY e SMITH (apud REITAN e RYGH®) e WILLIAMS®, onde forcas
entre 100gf e 300gf seriam ideais para a promog¢ao da movimentagdo dos caninos, conforme
comentado anteriormente e observado na Tabela 1 (folha 56) e no Gréafico 1 (folha 55).

Varios estudos mostraram que, quando o meio no qual as cadeias elasticas estdo
envolvidas sofre qualquer tipo de alteracéo, suas propriedades sdo influenciadas, afetando o
percentual de degradacdo das forcas liberadas por estes materiais'? * 18 19:51.34. 35,43 ' Ag} @
NIKOLAI*; KUSTER, INGERVAL e BURGIN®' e REAL® observaram em seus trabalhos
que a degradacdo da forca liberada pelos elastbmeros em cadeia ocorre de maneira mais
rpida e mais intensa nos testes realizados no meio bucal do que nos testes laboratoriais. Os
resultados encontrados neste estudo confirmam estes achados para todos os periodos de
tempo, quando comparados os elastdmeros de uma mesma marca, exceto para o periodo de 24
horas, onde as amostras da marca AO obtiveram desempenho melhor no meio bucal.

BISHARA e ANDREASEN?®, em um dos primeiros trabalhos sobre as propriedades de
materiais elastoméricos, avaliaram elastbmeros em cadeia do tipo K1 Standard Alastiks, da
Unitek, que apresentaram degradagéo de 34,3 %, 39,6%, 48,0 % e 58,7 % nos intervalos de
1h, 24h, 1s e 3s, respectivamente. Estes elastdmeros apresentavam inicialmente 15mm, e
foram estirados a 146% do comprimento inicial. Quando esses elastdmeros foram estirados a
266%, apresentaram valores de degradacao de 50,2%, 60,0%, 63,3% e 67,2%, respectivos aos
mesmos intervalos de tempo. Esses valores sdo superiores aos encontrados no presente
trabalho para a marca 3MU no meio SA (0,51%, -1,83%, -12,53%, -14,46%), onde as
amostras pertencem a categorias de elastbmeros mais recentes e onde houve estiramento
menor que os realizados pelos autores citados acima. HERSHEY e REYNOLDS? obtiveram
valores de degradacdo em torno de 36% na primeira hora, 53% em 24 horas e 58% em 6
semanas, para elastdmeros mantidos estirados em agua destilada, a 37° C. KUSTER,
INGERVALL e BURGIN® testaram elastdmeros Alastik ClI, da Unitek, obtendo degradagdes
de 14%, 20%, 24% e 27% para tempos de 2h, 24h, 1s e 3s, onde o0s elastomeros
permaneceram em ambiente seco, a temperatura ambiente, sendo estirados em 180% do
comprimento inicial. Porém, ao serem estirados a 215%, obtiveram valores de degradacdo em
torno de 16%, 23%, 25% e 27%, para os mesmos periodos. ASH e NIKOLAI* avaliaram os
elastdbmeros Alastik CK e Alastik K-1, da Unitek. Quando foram estirados em agua a 37° C,
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obtiveram valores de degradacao de 47% (1h), 58% (24h), 60% (1s) e 67% (3s), para o tipo
Alastik CK, e 48% (1h), 58% (24h), 62% (1s) e 66% (3s), para o tipo Alastik K-1,
apresentando assim valores superiores aos apresentados nesta pesquisa. CARDOSO™ e
CARDOSO e MENDES™, ao comparar as marcas de elastdmeros AO e 3MU, encontraram
diferengas significativas entre as referidas marcas, em que os elastbmeros da marca 3MU
obtiveram um percentual de degradacgéo 8,26% maior que o da AO.

REAL* obteve melhores resultados laboratoriais para a marca AO, enquanto 0s
melhores resultados clinicos foram obtidos pela marca 3MU, ap6s 3 semanas. Esses
resultados sao diferentes dos obtidos no presente estudo, onde a marca AO obteve as melhores
médias ap6s 3 semanas, tanto nos ensaios in vitro quanto nos testes in vivo. Estes ultimos
resultados estdo de acordo com os resultados de AREAS® MATTA®* e MATTA e
CHEVITARESE**®, a0 constatarem que os elastdmeros da marca AO obtiveram melhores
resultados de degradacgdo das forcas liberadas. Porém, estdo em desacordo com FERRITER,
MEYER e LORTON'® que obtiveram menores percentuais de degradacio para os elastdmeros
da marca 3MU.

Em nosso estudo, os elastdmeros da marca AO obtiveram os melhores resultados entre
as marcas testadas, mesmo sem apresentar diferencas estatisticamente significativas em
alguns periodos de tempo avaliados, quando comparados a marca 3MU, conforme observado
na Tabela 1 (folha 56) e no Grafico 1 (folha 55). Os elastdmeros da marca AO pertencentes ao
grupo SA apresentaram percentuais de degradacéo de -6,70% (1h), -1,00% (24h), -6,48% (1s)
e -10,29% (3s). Resultados que indicam o melhor desempenho comparativo da marca AO
foram encontrados por JOSELL, LEISS e REKOW?', que ao avaliar os elastdmeros American
Orthodontics Memory Chain, obtiveram valores percentuais de degradagdo aproximados de
15% (1h), 30% (24h), 35% (1s) e 40% (4s), quando os elastbmeros foram estirados em
aproximadamente 200% e mantidos imersos em solucdo de saliva artificial a temperatura
ambiente. A utilizacdo de um mesmo grupo de amostras que foram medidas varias vezes,
durante os experimentos realizados por esses autores, pode explicar as diferencas observadas
guando se comparam os resultados, uma vez que cada grupo foi formado por amostras
diferentes no presente trabalho. Os elastdmeros American Orthodontics Memory Chain
obtiveram o0s melhores resultados, quando comparados aos elastdmeros American
Orthodontics regulares e aos elastobmeros da marca Unitek, no trabalho realizados por
MATTA® e MATTA e CHEVITARESE*®, que obtiveram percentuais de degradacio da
forca de 20,5% (4h), 34,7% (24h), 45,5% (1s) e 54,1% (3s), sendo estes valores superiores
aos encontrados em nosso estudo. Por outro lado, WONG"’, a0 avaliar os elastdmeros Alastik
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C2, da Unitek, encontrou valores percentuais elevados de degradacgéo, alcancando 73% na
primeira hora e 79% ap06s 3 semanas. Algumas caracteristicas da metodologia podem ser
responsaveis por esta diferenca. Aléem de avaliar elastbmeros comuns, anteriores ao advento
dos elastdbmeros energizados, o autor utilizou 0 mesmo grupo de amostras para realizar as
medicBes em Vvarios periodos de tempo, promovendo estiramentos sucessivos. Esta préatica
pode induzir & diminuicdo da forca liberada pelos elastdmeros. Além disso, os corpos de
prova utilizados continham somente 2 elos que foram estirados a 17mm, induzindo
estiramento muito superior a 50%, fator este que comprovadamente acentua a degradacgéo de
forcas dos elastomeros em cadeia e conforme considerado por LU et al.* e ROCK, WILSON
e FISHERY".

O desempenho das marcas de elastdbmeros avaliadas pode variar de acordo com o tipo
de material utilizado na sua fabricacdo. Isso porque os dois fabricantes dos elastdmeros
testados classificam seus produtos como energizados, indicando que sdao compostos por
matéria prima diferenciada dos seus concorrentes. Essas modificagdes seriam responsaveis
pela melhora das propriedades fisicas desses materiais, principalmente a reducdo da
degradacéo das forgas liberadas pelos mesmaos.

Ao avaliar elastbmeros American Orthodontics Plastic Chain (ndo energizados), LU et
al.* obtiveram valores de degradacdo aproximados de 41,1% (1h), 54,7% (24h), 56,9% (1s) e
64,4% (3s), quando estirados ap6s serem mantidos imersos em agua a temperatura de 37°
Celsius, superiores ao obtidos pelos elastdmeros energizados. KILLIANY e DUPLESSIS®
obtiveram resultados semelhantes para 0s mesmos tipos de elastdmero da marca American
Orthodontics. Porém, ao comparar elastdbmeros energizados das marcas AO e 3MU,
apresentando cadeias de configuracdo aberta média, FERRITER, MEYER e LORTON®®
obtiveram melhores resultados para a marca Unitek, ao final de 4 semanas. MATTA® e
MATTA e CHEVITARESE®**® também obtiveram melhores desempenhos dos elastdmeros
energizados quando comparados aos similares ndo energizados.

Com relacéo ao procedimento de pré-estiramento, os resultados obtidos neste trabalho
sdo similares aos obtidos pelos autores que avaliaram elastdmeros submetidos ao mesmo
processo. BRANTLEY et al.''; STORIE, REGENNITTER e FRAUNHOFER®%; YOUNG e
SANDRIK®; FRAUNHOFER, COFFELT e ORBELL'; BROOKS e HERSHEY';
SOARES* e ARAUJO? afirmam que o pré-estiramento reduz as forcas iniciais geradas e
diminuem os valores percentuais de degradacdo das forcas em funcdo do tempo. Esta
tendéncia foi observada no presente trabalho e quando os percentuais obtidos no mesmo ap6s
3 semanas (AO SA=-10,29%, AO MB=-17,60%, 3MU SA= -14,46% e 3MU MB= -35,64%)
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foram comparados com os respectivos meios e marcas obtidos por REAL* (AO SA= 32,52%,
AO MB= 44,66%, 3MU SA= 46,85% e 3MU MB= 40,82%), todos os valores apresentados
pelas amostras submetidas ao pré-estiramento demonstraram-se menores que 0S Seus
equivalentes ndo submetidos ao tratamento.

REAL®, ao avaliar grupos com as mesmas caracteristicas do presente estudo, porém
ndo submetidos ao pré-estiramento, obteve percentual médio geral de degradacdo das forgas,
apos 3 semanas de 41,21%, sendo este diferente estatisticamente quando comparado aos
demais periodos de tempo. J& a média geral de degradacdo obtida pelos elastbmeros em
cadeia analisados neste trabalho (-19,50%), conforme apresentado na Tabela 8 (folha 65), foi
aproximadamente a metade do valor obtido por REAL* apés 0o mesmo periodo de tempo.
Podemos observar que as amostras submetidas ao pré-estiramento obtiveram resultados
menores quando comparados aos elastdmeros ndo pré-estirados. Essas observacfes sugerem
que o procedimento de pré-estiramento reduz as médias de degradacdo das forcas liberadas
pelos elastbmeros em cadeia, embora ndo possamos comparar e comprovar estatisticamente
esta afirmacdo.

A literatura apresenta estudos realizados a partir de diferentes metodologias,
fornecendo resultados variados quando avalia o grau de degradacdo das forgas liberadas por
elastbmeros em cadeia. Isto torna muito dificil a realizacdo de comparagdes diretas dos
resultados, que sdo derivados dos inumeros fatores envolvidos na alteracdo das caracteristicas
quimicas e fisicas dos materiais elastoméricos. Além disso, sdo escassos 0s trabalhos que
avaliam o grau de degradacéo da forca sofrida por elastbmeros que passaram por processos de
pré-estiramento.

A transferéncia dos resultados apresentados neste trabalho para a pratica clinica deve
ser realizada com a devida atencdo, uma vez que os estudos laboratoriais sempre buscam
respostas a perguntas muito especificas, determinadas pelos autores.

Além disso, os testes in vitro trazem certa contradicdo durante a escolha da
metodologia a ser utilizada. Estes, ao admitirem o maior numero de varidveis possivel,
aumentam a complexidade da analise estatistica e dificultam a obtencdo de conclusdes sobre
os resultados, dado o numero muito grande de fatores que os influenciaram. Porém, se ao
contrario, for limitado o numero de varidveis, os fatores responsaveis pela variacdo dos
resultados podem ser isolados, permitindo chegar a conclusdes mais seguras, mas gerando
valores cada vez mais distantes dos obtidos através de teste clinicos.

Mas os proprios ensaios in vivo podem sofrer uma série de interferéncias de fatores

que, mesmo quando identificados, podem influenciar os resultados de forma variavel,
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conforme demonstrado neste trabalho. Faz-se necessaria a continuacdo destes estudos, para
gue possamos conhecer cada vez mais estes fatores e para que o conhecimento gerado auxilie
na producéo de materiais que apresentem as melhores propriedades fisicas a serem utilizadas

como auxiliares durante o tratamento ortodontico.
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7 CONCLUSAO

Ao avaliar o desempenho clinico e laboratorial dos elastdmeros em cadeia, submetidos

ao procedimento de pré-estiramento, constatou-se que:

a) No tempo zero hora, os valores médios das forcas geradas pelos elastbmeros da
marca AO foram maiores que os gerados pelos elastdmeros da marca 3MU, tanto
em meio bucal quanto em saliva artificial, sendo estas diferencas estatisticamente
significativas para os elastdmeros imersos em saliva artificial. No final de 3
semanas, a forca média gerada pelos elastdbmeros da marca AO, mantidos em meio
saliva artificial e em meio bucal, foram maiores do que as geradas pelos
elastbmeros da marca 3MU, sendo estas diferencas estatisticamente significativas
para os elastbmeros imersos em saliva artificial;

b) Os elastdmeros das marcas AO e 3MU apresentaram uma grande variagdo nos
percentuais de degradacdo durante o periodo de 3 semanas. Esta variacdo foi
observada tanto para os elastdmeros mantidos em meio bucal quanto para os
imersos em saliva artificial. Para o periodo de 3 semanas, 0s valores médios dos
percentuais de degradacéo das forcas geradas foram maiores em meio bucal do que
os valores encontrados no meio saliva artificial. Porém foi observada diferenca
estatisticamente significativa somente para os elastdbmeros imersos em saliva
artificial;

¢) Quando mantidos em saliva artificial, os elastomeros das marcas AO e 3MU
apresentaram performance mais constante que a observada para os elastomeros
mantidos em meio bucal. Os grupos avaliados no meio bucal apresentaram 0s
maiores valores medios para os percentuais de degradacdo das forcas geradas ao
final do periodo de 3 semanas;

d) Os elastomeros da marca AO obtiveram melhores resultados em relagdo aos
elastdmeros da marca 3MU. No meio saliva artificial, apds 3 semanas, a marca AO
apresentou maior valor médio das forcas geradas e menor percentual médio de
degradacdo, quando comparada com a marca 3MU, sendo as diferengas
estatisticamente significativas. A tendéncia apresentada no meio saliva artificial,
apos 3 semanas, também foi observada nos grupos avaliados no meio bucal. Mas
apesar das variacdes numéricas apresentadas pelas duas marcas de elastdmeros,

essas diferencas ndo foram consideradas estatisticamente significativas. Ambas as
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marcas de elastdbmeros apresentaram valores medios das forcas geradas suficientes

para a promocao da movimentagdo dentéria durante o periodo analisado.
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APENDICE A — Modelo do Termo de Consentimento.

PROJETO DE PESQUISA
ESTUDO CLINICO E LABORATORIAL DO PERCENTUAL DE DEGRADACAO DAS
FORCAS GERADAS POR ELASTICOS ORTODONTICOS EM CADEIA

TERMO DE CONSENTIMENTO

O abaixo-assinado ou seu responsavel declara estar ciente de que:

1- sera submetido a testes com elésticos em cadeia utilizados frequentemente durante o
tratamento ortodontico;

2- conforme lhe foi informado, trata-se de um procedimento de rotina realizado para
movimentacdo dentaria nos casos tratados com extracdes dentarias ou corre¢do de posigdes
incorretas nos casos tratados sem extragdes;

3- a colocacao dos referidos elasticos ndo determinara nenhum tipo de movimentacao
dentaria, sendo avaliada somente a acdo dos fluidos bucais sobre as propriedades fisicas dos
elasticos;

4- os procedimentos de fixacdo e remocao dos elasticos serdo realizados na Clinica de

Ortodontia da FO-UERJ, sob a supervisao do professor responsavel.
Tendo conhecimento do exposto acima e sem qualquer coagéo, autorizo a realizacdo e

obtengdo da documentagéo dos referidos procedimentos, comprometendo-me a comparecer

nos dias e horarios marcados.

Rio de Janeiro, de 200 .

Nome do paciente / Matricula Assinatura do responsavel



ANEXO A — Carta de aprovagdo — Comité de Etica em Pesquisa.

l)’
» = %& UNIVERSIDADE DO ESTADO DO RIO DE JANEIRO
F ow ;
UERJ & HOSPITAL UNIVERSITARIO PEDRO ERNESTO
COMITE DE ETICA EM PESQUISA

JWaisy,

Rio de Janeiro, 18 de setembro de 2003

Do: Comité de Etica em Pesquisa
Prof. Paulo José D Abuquerque Medeiros
Para: Aut. Marcio Alexandre Cardoso

Orient. Prof. Alvaro de Moraes Mendes

O Comité de Etica em Pesquisa do Hospital Universitario Pedro Ernesto, apds
avaliacdo, considerou o projeto (810-CEP/HUPE) " ESTUDO CLINICO E LABORATORIAL
DO PERCENTUAL DE DEGRADACAO DAS FORCAS GERADAS POR’ ELASTICOS
ORTODONTICOS EM CADEIA SUBMETIDOS A PROCEDIMENTO DE PRE-ESTRIAMENTO "
aprovado, encontrando-se este dentro dos padrbes éticos da pesquisa em seres
humanos, conforme Resolugao n.° 251 sobre pesquisa envolvendo seres humanos de 07
de agosto de 1997, do Conselho Nacional de Saide, bem como o consentimento livre e
esclarecido.

O Comité de Etica solicita a V. S2., que ao término da pesquisa encaminhe a
esta comissao um sumario dos resultados do projeto.

Q}Mo

Prof. Paulo Jo "Alb
Membro do Comité d

guerque Medeiros
tica em Pesquisa
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