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Ingrid ML. Análise tridimensional da barra palatina e arco contínuo de NiTi para correção da giro-

versão e expansão de molares [Dissertação de Mestrado]. Araraquara: Faculdade de 

Odontologia da UNESP; 2018. 

 

RESUMO 

Objetivo: Quantificar, in vitro e tridimensionalmente, o sistema de força gerado durante 

o uso da barra palatina de beta-titânio 0,032’’ x 0,032’’ (BP) e arco continuo (AC) níquel titânio 

0,016’’ (NiTi) para giro-versão e expansão do primeiro molar superior. Materiais e Métodos: 

Duas pesquisas científicas foram realizadas e redigidas em dois artigos científicos para avaliar 

os objetivos apresentados. Resultados: A BP quando utilizada para correção da giro-versão do 

primeiro molar produziu força vestíbulo palatina, mésio-distal e momento no centro de resistência 

(Net Mz) maiores que o AC. Nos segundos molares não foram encontradas diferenças em 

relação a força mésio-distal e momento, mas o AC apresentou força vestíbulo palatal (0,04N). 

Para expansão do primeiro molar superior as forças mésio distais foram aproximadas para as 

duas mecânicas a força mésio-distal foi maior na BP (-0,60N) quando comparada ao AC (-0,08N) 

já o momento foi calculado pelo centro de resistência onde Net Mz da BP teve resultados maiores 

que o AC. No segundo molar não existiram forças significantes com a mecânica de BP enquanto 

no AC observou-se forças colaterais de distalização e lingualização além de um Net Mz bastante 

baixo. Conclusão: Para giro-versão do primeiro molar superior a BP gera forças e momentos de 

maior magnitude que o AC. No entanto, no segundo molar, forças vestíbulo palatais são maiores 

no AC. Na mecânica de expansão no primeiro molar as forças transversais são parecidas nas 

duas mecânicas e existe um momento de giro indesejado maior na BP que no AC. Enquanto no 

segundo molar os efeitos colaterais só são sentidos na mecânica de AC.  

 

Palavras Chave: Dente molar. Técnica de expansão palatina.  Fenômenos biomecânicos. 

 

  

 

 



 
 

Ingrid ML. Three-dimensional analysis of palatine bar and continuous NiTi arch for correction of 

molars derotation and expansion [Dissertação de Mestrado]. Araraquara: Faculdade de 

Odontologia da UNESP; 2018. 

 

ABSTRACT 

Objective: To quantify, in vitro and three-dimensional, the force system generated by a 

palatine bar (PB) beta-titanium 0.032 "x 0.032" and continuous arch (CA) NiTi 0.016 to derotation 

and expansion of the maxillary first molar. Methods and Materials: Two research were written in 

two scientific articles to evaluate the objectives. Results: The PB when used to derotation the 

molar produced vestibular palatine, mesio-distal force and moment in the center of resistance 

(Net Mz) greater than the CA. In second molars were not found moment, just vestibular palatine 

force (0.04N). For the molar expansion mesio-distal force was higher in PB (-0.60N) than in CA 

(-0.08N) and the momentum was calculated by the center of molar resistance.  Net Mz of PB had 

higher results than CA. In the second molar there were no significant forces with PB mechanics 

while in CA we observed forces of distalization and lingualization besides a low Net Mz. 

Conclusion: For the first molar derotation PB generates forces and moments of greater 

magnitude than the CA. However, in the second molar, palatal vestibular forces are higher in CA. 

In the expansion mechanics in the first molar, the transverse forces are similar in two mechanicals 

and there is a greater unwanted moment of rotation in the PB than in CA. While in the second 

molar side effects are only felt in the mechanics of CA. 

 

Keywords: Molar tooth. Palatine expansion technique. Biomechanical phenomena. 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

SUMÁRIO 

 

1 INTRODUÇÃO  .............................................................................. 14 

 

2 PROPOSIÇÃO ............................................................................... 16 

 

3 PUBLICAÇÕES ............................................................................. 17 

3.1 Artigo 1 ....................................................................................... 17 

3.2 Artigo 2 ....................................................................................... 27 

 

4 CONCLUSÃO  ............................................................................... 40 

 

   REFERÊNCIAS  ............................................................................. 41 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



14 
 

1 INTRODUÇÃO 

Quando Angle1 (1899) definiu que em uma oclusão normal a cúspide mésio-vestibular do 

primeiro molar superior deveria ocluir no sulco vestibular, entre a cúspide mésio-vestibular e 

mediana, do primeiro molar inferior, este dente passou a ter imensa importância dentro do 

diagnóstico e planejamento ortodôntico.  

Por meio da regra de Ricketts7 (1969), no correto posicionamento do primeiro molar pode-

se traçar uma linha através das cúspides mésio-palatina e disto-vestibular do molar e esta deve 

passar a metade distal do canino contralateral, se esta linha passar muito aquém para distal 

sugere-se giro e mal posicionamento deste dente. 

A correta posição do primeiro molar superiores permanente contribui para uma oclusão 

estável e funcional (Harrison6, 2001). Primeiros molares superiores rotacionados são comuns em 

mal oclusões de Classe II, estes contraídos, são observados em muitos casos de 

hipodesenvolvimento da maxila (Dahlquist et al4., 1996). Para correção destes problemas, na 

ortodontia, pode-se utilizar diversas mecânicas, divididas basicamente em duas técnicas; a 

técnica do arco contínuo (TAC) e a técnica do arco segmentado (TAS). 

Criada por Angle por meio do Edgwise, a TAC trabalha com o arco ideal, ou seja, um arco 

único passando por todos os dentes tendendo buscar um posicionamento mais próximo da 

oclusão ideal. Entretanto, nesta técnica a distância interbraquete fica reduzida, quando se tem 

um problema localizado geralmente os dentes vizinhos servem de ancoragem, 

independentemente de eles serem menores e mais frágeis que o dente problema e independente 

do tamanho dessa movimentação. 

A TAS postulada por Burstone3 (1962) tem seu embasamento num ramo da física 

denominado mecânica. Com o objetivo de fornecer forças leves, constantes e com controle de 

ancoragem. Sem a influência da resistência friccional utiliza-se acessórios com maior distância 

de ativação com o objetivo de produzir forças constantes por um período maior, exercendo assim 

baixa proporção carga/deflexão.  

A barra transpalatina (BP) acessório comum na TAS é muito versátil e dentre suas 

utilizações estão; manter ancoragem, corrigir inclinações, rotações e giros dos molares (Gunduz 

et al5., 2003; Baldini, Luder2, 1982). Todas as BP devem ter sua execução e ajustes feitos fora 

da boca, pois após sua inserção nos dois tubos palatinos torna-se impossível dizer se esta está 

ativada e que tipo de força ela exerce. Para verificar se a mecânica que deseja-se exercer está 
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correta sugere-se inserir um lado da BP e observar para onde a outra presilha se direciona, 

repetindo o processo de verificação na presilha contralateral. 

Por se tratar de um sistema estaticamente indeterminado as ativações das inserções da 

BP podem gerar configurações específicas, que são capazes de fornecer uma variedade de 

sistemas de força para mover os dentes nos três planos de espaço. No entanto as ativações da 

BP podem ser generalizadas em dois tipos: ativações simétricas e assimétricas. 

Sendo assim, é fundamental conhecer e mensurar sistemas de forças comparando a TAC 

e a TAS, para que o Ortodontista possa, em sua prática clínica, entender os complexos 

movimentos que tanto a BP, como o arco contínuo (AC), exerce na mecânica de giro-versão e 

expansão de molares. 
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2 PROPOSIÇÃO 

 

Objetivo Geral 

Comparar tridimensionalmente o uso da BP e AC de NiTi na mecânica de expansão e 

giro-versão dos primeiros molares superiores por meio do Orthodontic Force Tester (OFT). 

 

Objetivos Específicos 

- Comparação dos efeitos da barra palatina de Burstone e arco contínuo de NiTi na 

correção da giro-versão de molares.  

- Comparação dos efeitos expansivos de uma barra palatina e fio continuo. 
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3 PUBLICAÇÕES 

Publicação 1 - Comparação dos efeitos da barra palatina de Burstone e arco contínuo de NiTi 

na correção da giro-versão de molares.  

Publicação 2 - Comparação dos efeitos expansivos de uma barra palatina e fio continuo. 

 

3.1 Publicação 1 

Comparação dos Efeitos da Barra Palatina de Burstone 

e Arco Contínuo de NiTi na Correção da Giro-Versão de 

Molares* 

 

RESUMO 

Esta pesquisa tem como objetivo quantificar, in vitro e tridimensionalmente, o sistema de 

força gerado durante o uso da barra palatina (BP) e arco continuo (AC) de níquel titânio (NiTi) 

para giro-versão do primeiro molar superior. Avaliou-se as forças e momentos gerados, no 

primeiro e segundo molar superior, entre a BP modelo ferradura de beta-titânio 0,032’’ x 0,032’’ 

(TMA®, Ormco Corporation, Glendora, EUA) e o AC de NiTi 0,016’’ (Highland Metals - Franklin, 

Indiana). Para medir o sistema de força dessas mecânicas utilizou-se o Orthodontic Force Tester 

(OFT). Após análise estatística por meio do teste T independente (p<0,05) quantificou-se que a 

BP, no primeiro molar, apresentou forças nos sentidos vestíbulo palatino (1,41N), mesio-distal 

(0,85N) e momento (10,57N.mm) maiores que o arco de NiTi (0,31N, 0,03N e 2,90N.mm 

respectivamente). Nos segundos molares o AC apresentou força vestíbulo palatina (0,04N) 

enquanto nos outros eixos não foi encontrado diferença entre os grupos. Com esses dados 

concluímos que a BP produz forças e momentos maiores que o AC no primeiro molar e forças 

menores no sentido vestíbulo palatino no segundo molar. 

 

 

*De acordo com o periódico American Journal of Orthodontics and Dentofacial Orthopedics. 
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INTRODUÇÃO 

Frequentemente, nas más oclusões de Classse II os primeiros molares superiores 

permanentes encontram-se rotacionados com a cúspide mésio-vestibular deslocada em direção 

palatina (Giuntini, 2011). Existem algumas formas de corrigir essa rotação do molar, elas incluem; 

4-hélix (Bench, 1998), barra palatina (BP) (Dahlquist, 1996) e o arco contínuo. Apesar de não 

existir na literatura estudos exclusivos avaliando correção da rotação de molar com AC, sabe-se 

que é muito utilizado nas fases iniciais do tratamento alinhando e nivelando. 

A BP é um dos acessórios mais citados para correção da giro-versão dos molares 

superiores (Dahlquist et al., 1996; Ingervall et al., 1996 e Radkowski, 2007). No entanto é cada 

vez mais comum ortodontistas utilizarem arcos contínuos (AC) de níquel titânio (NiTi) para 

realizar rotações dentárias levando em consideração a agilidade e simplicidade da técnica. No 

entanto os efeitos colaterais que o arco de NiTi causa são sempre nos dentes vizinhos, tendendo 

a sobrecarregar segundos pré-molares e molares podendo resultar em abertura da mordida 

anterior ou cruzamento posterior destes elementos. 

A vantagem e simplicidade do AC se sobrepõe a dificuldade de confecção e de 

compreensão das mecânicas da BP, no entanto a literatura é extensa sobre a eficiência da BP 

em rotacionar molares (Baldini e Luder, 1982; Braun 1995). Sendo assim, por meio de uma 

análise tridimensional pretende-se comparar os padrões, tendências e estimativas de forças e 

momentos da BP com o AC de NiTi na correção da giro-versão dos molares com o objetivo de 

ver se as duas técnicas se equivalem em resultado final. 

 

MATERIAIS E MÉTODOS  

 Um modelo de paciente tratado ortodonticamente confeccionado em resina acrílica teve, 

com o auxílio de um fio passivo de aço 0,019” x 0,025”, e de uma BP passiva de beta-titanio 

0,032” x 0,032” (Ormco Co, Glendora, Ca) os dentes 16 e 26 bandados com tubos vestibulares 

duplos (American Orthodontics, USA) MBT slot 0,022” e tubos palatinos hinge cap (Ormco 

Corporation, EUA). Nos demais dentes com auxilio do mesmo fio passivo foram colados por 

vestibular, com cola epóxi (JB WeldCo., Sulphur Springs, TX, EUA), bráquetes interativos 

(Empower – American Orthodontics - EUA) e tubo simples de segundo molar (American 

Orthodontics, USA) MBT slot 0,022”. 

Após o posicionamento passivo de todas as peças, os primeiros molares superiores foram 

recortados do modelo de resina e refixados ao modelo rotacionados no sentido mesial para 
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lingual em 150 graus com o auxílio de uma dobra de mesma magnitude aplicada a um fio 

vestibular de aço 0,019” x 0,025” (fig. 1).  

O modelo foi colado à mesa de trabalho do Orthodontic Force Tester (OFT), o qual por 

meio de duas células de carga Multi-axis nano 17(Industrial Automation, Apex, EUA), registra 

forças e momentos gerados tridimensionalmente com intervalos de mensuração de 0-2.000 g 

para a força e de 0-10.000 g.mm para os momentos. Uma das células de carga foi colada no 

dente 16 e a outra no dente 17 com cola epóxi (JB WeldCo., Sulphur Springs, TX, EUA) e os 

dentes foram recortados do modelo.  As células de carga foram calibradas para cada dente 

independentemente e o sistema de coordenadas foi transferido para o centro dos tubos 

vestibulares dos dentes 16 e 17 com o eixo X perpendicular, o eixo Y paralelo e o eixo Z 

verticalmente ao centro do tubo vestibular (fig. 1). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1: Modelo com arco vestibular e BP guia na rotação de 15o graus dos primeiros molares. 

Representação cartesiana das três dimensões de medida do OFT e sua origem de coordenadas. 

Dois grupos de mecânica para a correção da rotação do primeiro molar foram 

comparados: O Grupo BP (BP) foi composto por 10 BPs pré-fabricadas expandidas de Burstone 

(modelo ferradura) Beta Titânio 0,032’’ x 0,032’’ (Ormco). O grupo Arco Continuo (AC) foi 

composto por 10 arcos contínuos de Níquel Titânio 0,016’’ (Highland Metals - Franklin, Indiana) 

inseridos pela vestibular dos bráquetes e tubos. 

X 

Y 

Z 
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 Primeiramente, com o auxílio de um template confeccionado no programa Loop 1.7 

(dHaL Orthodontic Software, Atenas, Grécia) (fig 2) as BPs foram deixadas numa forma passiva 

aos molares e conferida a passividade por meio do próprio software do OFT que registra todas 

as forças e momentos em três dimensões. Pequenas soldas foram feitas nas BPs, por resistência 

elétrica com fios de beta titânio 0,016”, entre a mesial e distal dos tubos para padronização do 

posicionamento das BPs. Com o auxílio de um segundo template as BPs foram pré-ativadas 

simetricamente em 150 graus e aliviadas por tentativa de ativação. Após cada barra ser inserida 

e os tubos fechados, os dados de força no eixo X e Y (Fx e Fy) e o momento no eixo Z (Mz) 

foram registrados pelo software específico do OFT. Entre cada mensuração, as células de carga 

foram zeradas, impedindo qualquer registro de cargas residuais. No grupo AC, da mesma forma, 

as células de carga foram zeradas após cada mensuração. Os testes foram realizados a 

temperatura 37oC-+1oC, controlados com um termômetro (Minipa MT-240 – São Paulo, Brasil) e 

um soprador de ar (SMD Rework Station - Hakko 850B - Japão). Os valores de força no eixo X 

e eixo Y e momento no eixo Z foram salvos em uma planilha compatível com o Excel 2010 

(Microsoft Office, Microsoft, Remond EUA). 

Figura 2: Template passivo confeccionado no programa Loop 1.7 para padronização das BPs. 

 Os valores registrados nos grupos foram analisados pelo programa estatístico SPSS 

Statistics, v.22.0 (IBM Co., Armonk, Nova York, EUA). O teste de Levene mostrou os dados 

normais e homogêneos, e, portanto, aplicou-se teste T independente, com nível de significância 

de 5% para identificação de diferenças entre os grupos. 

 



21 
 

 

 

Figura 3: Detalhe das células de carga posicionadas e coladas aos dentes livres em 

estudo. 

Para estimar o momento produzido no centro de resistência (CR) do primeiro e segundo 

molar, calculou-se a resultante dos sistemas de forças produzidos no CR, o qual está a 6mm 

para o primeiro molar, e 6mm para o segundo molar do centro do tubo vestibular no plano 

horizontal e alinhado com o centro do tubo vestibular no plano vertical de ambas as mecânicas. 

O valor da força Fy influencia o Mz medido pela célula de carga nos tubos vestibulares 

produzindo no CR um Net Mz que é o real momento sentido pelos molares no eixo vertical. Este 

Net Mz produzido no CR dos molares foi calculado utilizando a seguinte fórmula: 

Net Mz (no CR) = Fy . Distância do tubo vestibular ao CR + Mz (no tubo) 

Este cálculo é realizado para os momentos com BP e AC no primeiro e segundo molar. 

 

RESULTADOS 

Nos primeiros molares superiores, a BP produziu um Fx de 1,140N e Fy de -1,190N, 

ambas maiores do que no grupo do AC, (p<.001) que foram de 0,310N, e -0,0048N, 

respectivamente. Já na rotação o grupo BP produziu Net Mz de -17,707N.mm, enquanto o grupo 

AC produziu -3,193N.mm (p<.001) (tabela 1 e fig. 4). 

Nos segundos molares superiores, o AC produziu uma Fx de -0,038N, enquanto no grupo 

BP a célula de carga não registrou valores significantes. Nas demais variáveis (Fy e Mz) não 

houve diferenças entre os grupos (tabela 1). 
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Tabela 1: Avaliação dos resultados de Força e Momento por meio das médias e Desvios padrão da BP e 

AC. Medidas de força em Newtons (N) e momento em Newton-milímetro (N.mm), sendo positivo o 

movimento mesial, vestibular e rotação mesial para a palatina.  

1
 M

o
la

r 

 BP AC    Sig. 

Fx 1,140 (0,133) 0,310 (0,032) <0,001 

Fy -1,190 (0,129) -0,048 (0,028) <0,001 

Mz -10,567 (2,894) -2,905 (0,205) <0,001 

2
 M

o
la

r 

Fx -0,001 (0,002) 0,038 (0,009) <0,001 

Fy <-0,001 (0,001)* 0,001*(0,004) 0,430  

Mz -0,017 (0,017) -0,023 (0,103) 0,863  

  

*valores estatisticamente significantes. 

 

 

Figura 4A. Representação vetorial das forças e momentos gerados pela BP e pelo AC no centro do 

tubo. Figura 4B. Representação vetorial das forças e momentos gerados pela BP e pelo AC no centro de 

A B 
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resistência dos dentes. Dados e vetores em vermelho se referem ao grupo AC, dados e vetores em preto 

ao grupo BP (Forças em Newtons e momentos em Newton por milímetro). 

 

DISCUSSÃO 

A tendência de rotação do molar causado pela BP foi maior que no AC (5,5 vezes). Este 

resultado já era esperado pois a BP tem uma maior secção transversal, e consequentemente um 

módulo de elasticidade maior (Burstone, 1981). A BP para rotação de molares tem sido utilizada 

regularmente na ortodontia e a sua eficácia já foi avaliada laboratorialmente (Gunduz, et al, 2003; 

Ingervall,1996; Baldini e Luder, 1982) e descrita clinicamente (Gunduz, et al. 2003, Dahlquist, 

1996). A ativação utilizada no presente estudo, de 15º, parece ser adequada para o uso clínico 

conforme já demonstrado (Baldini e Luder, 1982; Ingervall,1996). Apesar da diferença de 

momentos ser grande entre os dois métodos testados, e de se esperar uma maior velocidade de 

correção de rotação com momentos mais altos, ainda não é claro qual seria o valor ótimo a ser 

aplicado num molar para essa movimentação.   

Forças anteroposteriores foram detectadas no primeiro molar. Isso mostra que não houve 

perfeita simetria na ativação da BP. Trabalhos similares que mensuraram momentos e forças 

liberados por BPs ativada simetricamente também observaram ausência de simetria na ativação 

(Ingervall, 1996; Sakima et al., 2017). Isso pode ser explicado pela falta de precisão humana em 

ativar uma BP passiva, mesmo tendo um template de ativação, como foi feito neste estudo.   

Os primeiros molares mostraram tendência de vestibularização em ambos os grupos, 

porém muito maior na BP. No arco continuo isso ocorreu devido a maior deflexão do fio na mesial 

(entre pré-molar e molar) do que na distal (entre primeiro e segundo molar) em função de uma 

menor distância interbraquete na mesial. Já na BP esse efeito se deve a modificação do seu 

formato proporcionado por sua posição neutra.  Ao se ativar simetricamente uma BP no formato 

testado para rotação, no sentido testado, ela muda de formato quando inserida nos tubos, 

expandindo.  Esse efeito, quando indesejado pode ser compensado por uma contração na BP. 

O AC produziu efeito colateral de vestibularização no segundo molar, diferente da BP que 

não tem apoio neste dente. Isso era esperado, pois a literatura sugere que a mecânica de 

correção de rotação dos primeiros molares com AC poderia gerar esse efeito nos segundos 

molares (Martins, 2016). No entanto, essa força vestibular indesejada foi de baixa magnitude 

(0,04 N) (p<.001), podendo ser insuficiente para causar uma movimentação para vestibular 

nesses dentes (Proffit,1978). Apesar desta força estar em torno de 7,5mm do centro de 

resistência do segundo molar (Martins, 2018 in Press) o momento de inclinação (0,3 N.mm) é 

baixo e talvez subliminar. Outro efeito colateral esperado no segundo molar, em função da 



24 
 

deflexão do AC, é o efeito de rotação, entretanto este não foi detectado. O calibre pouco espesso 

do fio e a sua relação com o tamanho da caneleta no tubo junto a geometria existente entre os 

tubos dos dois molares colaboraram para um momento insignificante nesse dente.  

Como o sistema de referência das forças mesuradas no presente estudo foram feitas com 

a origem no tubo dos molares, a direção das forças anteroposteriores detectadas no primeiro 

molar não são paralelas a rafe palatina e as laterais não são perpendiculares a ela. Para fins 

clínicos, esses vetores podem ser decompostos pela lei dos senos e cossenos, deixando-os 

relativos a rafe, auxiliando a ilustração das tendências de movimentações dos primeiros molares.  

Assim, para o primeiro molar superior, no sentido ântero-posterior observa-se força na BP para 

a distal (0,85N), enquanto no AC a força tem direção mesial, porém com uma intensidade 

desprezível. No sentido transversal, o primeiro molar tende a expandir com uma força maior que 

a detectada originalmente com a BP (1,41 N) e com o AC (0,33N) (fig. 5). 

     

 

 Figura 5. Representação vetorial das forças resultantes da decomposição dos vetores referente a 

rotação de 150 do primeiro molar gerados pela BP e pelo AC no centro de resistência (onde assumiu-se 

estar alinhado com o tubo). No segundo molar força vestíbulo palatina é igual a Fx e força mésio distal é 

igual a Fy. Momentos não aparecem pois permanecem os mesmos da fig 4B. Dados e vetores em vermelho 

se referem ao grupo AC, dados e vetores em preto ao grupo BP (Forças em Newtons). 
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CONCLUSÕES 

• Nos segundos molares, o AC de NiTi produz forças de efeito colateral no sentido 

vestíbulo palatino. 

• A BP ativada simetricamente produz forças e momentos em diferentes planos do 

espaço. O principal efeito é a rotação dos primeiros molares, porém forças 

vestíbulo palatinas e mésio-distais são produzidas. 

• O AC de NiTi também produz momento de rotação nos primeiros molares e forças 

vestíbulo palatinas e mésio-distais, porém de magnitude menor quando 

comparada a BP. 
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3.2 Publicação 2 

 

Comparação dos Efeitos Expansivos de uma Barra Palatina e 

Fio Continuo* 

 

RESUMO 

O objetivo principal desta pesquisa foi quantificar, in vitro e tridimensionalmente, o sistema 

de força gerado durante o uso de barra palatina (BP) e arco continuo (AC) de níquel titânio (NiTi) 

para expansão de primeiros molares superiores. Avaliou-se forças e momentos gerados entre a 

BP modelo ferradura (Burstone) e o arco continuo de NiTi 0,016’’. Foi utilizado o Orthodontic 

Force Tester (OFT) para medir o sistema de força e momento gerado pelas mecânicas nos três 

planos do espaço (eixos X, Y e Z). No primeiro molar a BP mostrou valores de Fx 2,875N, Mz -

22,078N.mm e Fy -0,605N. Enquanto o AC mostrou Fx 2,604N, Mz -5,164N.mm e Fy -0,077N. 

No segundo molar, não foi registrado forças e momento significantes no grupo BT, já o AC 

apresentou Fx de -1,000N, Mz de 3,949N.mm e Fy de -0,844N. Com os resultados desse estudo 

concluímos que no primeiro molar as forças transversais são parecidas nas duas mecânicas e 

existe um momento de giro indesejado maior na BP que no AC. Enquanto no segundo molar os 

efeitos colaterais só são sentidos na mecânica de AC.  

 

 

 

 

 

 

 

 

*De acordo com o periódico American Journal of Orthodontics and Orthopedics. 
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INTRODUÇÃO 

A deficiência maxilar transversal está presente em 7% a 22% da população (Andrade, 

2009) e costuma-se ter duas opções para a resolução desse problema: expansão esquelética ou 

expansão dentoalveolar. Esta última pode ser executada por meio de um arco contínuo (AC) 

expandido (Cattaneo 2011) ou por aparelhos expansores, como 4-helix, (Ghersel et al., 1992; 

Suga et al., 2001) placas de hawley (Ghersel et al., 1992) ou por uma barra palatina (Tsetsilas, 

2009).  

A barra palatina (BP) foi relatada pela primeira vez na literatura em 1972 (Goshgarian) 

com finalidade de rotação, expansão, contração, intrusão e / ou torque nos molares superiores.  

Com o passar dos anos ela tem sido modificada e atualmente utiliza-se a BP nas formas passiva 

ou ativa, para controle de rotações (Ingerval, 1996) apoio de mecânicas com miniparafusos 

(Uesug, 2018) e para a alteração transversal (Baladini e Luder, 1982) do arco. Devido ao sistema 

de forças produzido ser estaticamente indeterminado, o que ocorre porque suas duas 

extremidades estão inseridas em ambos tubos gerando binários, (Burstone e Koening, 1974) um 

conhecimento da mecânica é necessário para sua correta utilização. Em sistemas de força 

estaticamente indeterminados é muito difícil calcular os sistemas de forças produzidos de 

maneira analítica, sendo mais adequado medir esses sistemas com células de carga.   

A ortodontia contemporânea tem dado grande importância para a utilização de mecânicas 

mais simples, tais como a de AC, e seria interessante saber se a utilização de fios flexíveis para 

a expansão de molares maxilares poderia produzir sistemas de força similares aos da BP. 

Adicionalmente, a comparação entre ambas mecânicas, a fim de averiguar se os efeitos 

colaterais são similares, contribuiria imensamente para a prática clínica ortodôntica. A literatura 

já demonstrou laboratorialmente (Rebellato, 1995) e clinicamente (Tsetsilas, 2009) a eficácia da 

expansão dentoalveolar proporcionada por uma BP, mas até hoje não foi feita uma comparação 

deste método com uma mecânica de AC. 

Portanto esse trabalho tem como objetivo comparar tridimensionalmente a força 

expansiva e efeitos colaterais produzido por uma mecânica de AC utilizando fios de NiTi 0,016’’ 

e BP 0,032’’x 0,032’’ em formato ferradura. 

 

MATERIAIS E MÉTODOS 

Um modelo escaneado (scaner 3D R700 - 3Shape - Copenhague, Dinamarca) de um 

paciente que apresentava o primeiro molar superior esquerdo cruzado foi submetido a um setup 
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virtual no software Elemetrix (Orametrix, Dallas, TX) onde todos os seus dentes foram alinhados 

e nivelados com exceção dos primeiros molares. O primeiro molar esquerdo foi mantido cruzado, 

enquanto o direito teve sua posição modificada virtualmente de forma a ficar numa posição 

idêntica à do esquerdo (palatinizado em relação ao resto da arcada 4 mm). O modelo foi então 

impresso tridimensionalmente em resina acrílica (B9, Creator - EUA) para a colagem dos 

acessórios. Tubos palatinos (hinge cap, slot 0,032” Ormco Co) foram colados passivamente (JB 

WeldCo., Sulphur Springs, TX, EUA) nos primeiros molares usando-se uma BP de beta-titanio 

0,032” x 0,032”,(Ormco Co, Glendora, Ca) enquanto tubos simples nos segundos molares 

prescrição MBT slot 0,022” (Orthometric – São Paulo, Brasil) e bráquetes metálicos prescrição 

Roth slot 0,022’’ (Ovation – GAC Dentsply – York, EUA) foram posicionados nos dentes 

remanescentes por vestibular com auxílio de um arco passivo 0,021”x 0,025” de aço (Morelli, 

Sorocaba, S, Brazil). Na face vestibular dos primeiros molares foram colados tubos vestibulares 

duplos, prescrição Roth slot 0,022” (Orthometric – São Paulo, Brasil) com o auxílio de um 

segundo arco 0,021” x 0,025” de aço possuindo somente um degrau lingual de 4 mm, de forma 

que esses tubos se mantivessem passivos somente em segunda e terceira ordem.  

O modelo foi colado com cola epóxi à mesa de trabalho do Orthodontic Force Tester 

(OFT), a qual através de duas células de carga Multi-axis nano 17(Industrial Automation, Apex, 

EUA), registra forças e momentos gerados tridimensionalmente com intervalos de mensuração 

de 0-2.000 g (0 – 19.613,3 N) e 0-10.000 g.mm (0- 98.006,5 N.mm) para os momentos. Uma das 

células de carga foi colada no dente 16 e a outra no dente 17 com cola epóxi e os dentes foram 

recortados do modelo.  As células de carga calibradas para cada dente independentemente e o 

sistema de coordenadas foi transferido para o centro dos tubos vestibulares dos dentes 16 e 17 

com o eixo X perpendicular, o eixo Y paralelo e o eixo Z verticalmente ao centro do tubo vestibular 

(fig 1). Apesar do ponto de aplicação do sistema de força da BP ser por lingual, ambas mecânicas 

tiveram seus registros na mesma origem por vestibular a fim dos sistemas de força poderem ser 

calculados. 
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Figura 1: Células de carga posicionadas e coladas aos dentes 16 e 17 livres em estudo, 

representação cartesiana das três dimensões de medida do OFT no dente 16 e sua origem de 

coordenadas. 

 

Dois tipos de mecânica para a correção dos molares foram testadas: O Grupo Barra 

Palatina (BP) foi composto por 10 BPs pré-fabricadas expandidas de Burstone (modelo ferradura) 

Beta Titânio 0,032’’ x 0,032’’ (Ormco) enquanto o grupo Arco Continuo (AC) foi composto por 10 

arcos contínuos de Níquel Titânio 0,016’’ (GAC) inseridos pela vestibular dos bráquetes e tubos.  

Previamente ao teste, duas soldas (por resistência elétrica com fios de beta titânio 0,016”) 

foram feitas nas BPs, marcando a entrada mesial e distal do tubo, afim de padronizar o 

posicionamento das barras. A ativação das BPs foi padronizada e aferida com o auxílio de dois 

templates feitos no programa Loop 1.7 (dHaL Orthodontic Software, Atenas, Grécia):  um com a 

BP passiva e outro com ela expandida 10 mm. Após as BPs terem sido conformadas de acordo 

com o primeiro template e aferidas as passividades no próprio software do OFT, elas foram 

Fx 

Fz 

Fy My 

Mz 

Mx 
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preativadas sobre o segundo template. Estas foram aliviadas por tentativa de ativação e 

conferidas novamente a padronização em relação ao template pré-ativado quantas vezes fossem 

necessárias (fig 2). 

 

Figura 2: Template passivo para padronização das BP 

Após a inserção de cada dispositivo de cada grupo, BP ou arco de NiTi, o sistema de 

forças era registrado pelo software do OFT e as células de carga eram zeradas antes de um 

novo registro. Os dados foram coletados a 37oC -+1oC controlados com um termômetro (Minipa 

MT-240 – São Paulo, Brasil) e um soprador de ar (SMD Rework Station - Hakko 850B - Japão). 

Os valores de força no eixo X (Fx) e eixo Y (Fy) e momento no eixo Z (Mz) foram salvos em uma 

planilha compatível com o Excel 2010 (Microsoft Office, Microsoft, Remond EUA).  

O programa SPSS (IBM SPSS Statistics Base) foi utilizado para análise dos dados. O 

teste de Levene mostrou os dados normais e homogêneos, e, portanto, um teste T independente 

com nível de significância de 5% foi utilizado para identificação de diferenças entre os grupos.  

O centro de resistência (CR) do dente foi utilizado para calcular o Net Mz, o que é 

relevante para entender a direção de rotação final de cada molar. Para se estimar a 

movimentação produzida no primeiro e segundo molar, calculou-se a resultante dos sistemas de 

forças produzidos no centro de resistência (CR), o qual está a 6,5mm para o primeiro molar, e 

5,5mm para o segundo molar do centro do tubo vestibular no plano horizontal e alinhado com o 

centro do tubo vestibular no plano vertical de ambas as mecânicas. Os valores de Fx e Fy 
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medidos pelas células de carga são os mesmos no tubo e no CR estimados dos molares. O valor 

de Fy influencia o Mz medido pela célula de carga nos tubos vestibulares produzindo no CR um 

Net Mz que será o real momento sentido pelos molares no eixo vertical. Este Net Mz produzido 

no CR dos molares foi calculado usando a seguinte fórmula: 

Net Mz (no CR) = Fy . Distância do tubo vestibular ao CR + Mz (no tubo) 

Então para o primeiro molar:   

BP: Net Mz = Fy(-0,6N) . Distância do tubo vestibular ao CR (6,5mm) + Mz (-22,08N.mm) 

AC: Net Mz = Fy(-0,08N) . Distância do tubo vestibular ao CR (6,5mm) + Mz (-5,16N.mm) 

Para o segundo molar: 

AC: Net Mz = Fy(-0,84N) . Distância do tubo vestibular ao CR (5,5mm) + Mz (3,95N.mm) 

 

RESULTADOS 

No primeiro molar superior a BP mostrou valores maiores que o AC: Fx (2,875 N vs. 2,604 

N), Mz (-22,078N.mm vs. -5,164N.mm) e Fy (-0,605 N vs. -0,077 N). O sistema de força 

equivalente, quando calculado no centro de resistência do dente, mostrou na BP e no AC 

aumento do momento Net Mz (-25,09N.mm e -5,68N.mm respectivamente). No segundo molar, 

não houve forças e momento significantes no grupo BT, enquanto o AC apresentou Fx de -

1,000N, Mz de 3,949N.mm e Fy de -0,844N. Já o sistema de força equivalente mostrou 

diminuição e mudança de sentido no momento Net Mz -0,67N.mm quando este é calculado no 

centro de resistência do dente (tabela 1 e fig 3).  

 

Tabela 1: Médias e desvios padrão de forças e momentos produzidos pelas BPs e ACs no tubo 

vestibular de cada dente. Valores positivos descrevem tendências de movimento mesial, vestibular e 

rotação mesial para a palatina.  

1
 M

o
la

r 

 BP          AC    Sig. 

Fx (N) 2,875 (0,234) 2,604 (0,114) 0,006 
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Fy (N) -0,605 (0,131) -0,077 (0,029) <0,001 

Mz (N.mm) -22,078 (5,858) -5,164 (0,226) <0,001 

2
 M

o
la

r 

Fx (N) 0,000* (0,001) -1,000 (0,039) <0,001 

Fy (N) -0,001* (0,001) -0,844 (0,055) <0,001  

Mz (N.mm) -0,003* (0,005) 3,949 (0,172) <0,001  

*valores insignificantes. 

 

 

 

 

Figura 3 - Representação vetorial das forças e momentos gerados pela BP e pelo AC no centro de 

resistência dos dentes. Dados e vetores em vermelho se referem ao grupo AC, dados e vetores em preto 

ao grupo BP (Forças em Newtons e momentos em Newton por milímetro). 

 

BP 

AC 

Net Mz -5,68 

Net Mz -0,67 

Net Mz -25,98 

Fx 2,87 

      

Fy -0,60 

      

Fx 2,60 

Fy -0,08 

Fy -0,84 

Fx -1,00 
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DISCUSSÃO 

A BP produziu forças vestibulares maiores nos primeiros molares, com diferença 0,2 N 

(20g) entre as duas técnicas. Apesar dessa pequena diferença, as proporções encontradas de 

carga/deflexão foram bem diferentes, e maiores para o AC 0,65N.mm (66gf/mm) que para a BP 

0,29N.mm (29gf/mm).  A literatura mostra valores de proporção carga/deflexão para a expansão 

com BPs que variam de 0,26 N.mm (Haas, 2000) a 0,64 N.mm (Ingervall, 1995) sendo estes um 

pouco maiores que os reportados aqui, visto que essas barras eram transpalatinas, e não modelo 

‘’ferradura’’, tendo uma menor quantidade de fio e sendo mais rígidas. Já no caso da expansão 

feita com AC, a literatura mostra forças produzidas numa deflexão de 4 mm por um fio de NiTi 

0,016” variando de 1,1N (Gatto, 2011) a 6N (Gurgel 2001). A possibilidade de realizar expansão 

da distância intermolar com fios finos ainda no início do tratamento já foi demonstrada 

clinicamente até 1,9mm (Cattaneo, 2011, Billings 2017), no entanto estes dados apresentados 

na literatura não são em molares cruzados e em valores de movimentação menores que 4 mm. 

Apesar disso, não se pode contestar que ambas mecânicas geram forças clinicamente próximas, 

e em teoria, poderiam ser utilizadas para o mesmo propósito. 

O momento que o AC causa no primeiro molar é quase cinco vezes menor que o causado 

pela BP. Deve-se levar em consideração que esse momento produzido em ambas mecânicas é 

um efeito colateral indesejado da expansão do molar. Ele ocorre na mecânica continua porque a 

deflexão do fio é maior na mesial do primeiro molar do que na distal, devido a menor distância 

interbraquete entre o primeiro molar e segundo pré-molar (6,5mm) do que entre o primeiro e 

segundo molar (8mm) (fig 4). Já no caso da BP, um efeito de rotação nos molares já era 

esperado, visto que em sua pré-ativação o ângulo de entrada do fio ao bráquete é alterado. 

Entretanto, o momento registrado pelas células de carga se deu em sentido oposto do esperado 

devido a deflexão da BP em sua inserção (fig 5). Isto ocorre pois quando a BP ativa é contraída 

há uma deflexão na mesma, formando uma convexidade nos dois lados da BP a qual 

dependendo onde esta for inserida tenderá a ter momentos diferentes (fig 6). Isso se assemelha, 

guardadas as devidas proporções, a aplicação de uma dobra em “V” mais próxima ou mais 

distante de um bráquete conforme já descrito na literatura (Burstone e Koenig, 1974). 
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Figura 4: Deflexão do arco de NiTi, distância inter braquetes é menor entre o primeiro molar e 

pré-molar do que entre o primeiro e segundo molares. 

 

Figura 5: BP ativa e encaixada no tubo palatino, onde pode-se observar a potencial rotação dos 

molares no sentido mesial para vestibular pela relação do slot do tubo e da barra. 
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Figura 6: A) Posicão ativa da BP onde a deflexão mostra uma convexidade em ambas 

extremidades. B) Representação da posição de três tubos (em azul) em relação a ativação da barra, a 

qual foi feita na região anterior, onde pode-se observar os diferentes efeitos de rotação que podem ser 

causados por essa mudança de posição. Na posição mais anterior, a rotação ocorre no sentido mesial 

para lingual, na posição mediana translação e na posição mais posterior mesial para vestibular.   

 

Forças distais foram detectadas nos tubos dos primeiros molares em ambas mecânicas, 

mas foram maiores na BP. Este resultado provavelmente ocorreu devido a ativação da barra, 

que ao ser expandida incorpora rotações em ambas extremidades que deveriam ser simétricas. 

A ausência de simetria nesse plano do espaço, vai invariavelmente causar forças 

anteroposteriores devido ao equilíbrio estático.  Esse não é o primeiro trabalho que mostra uma 

pequena assimetria em ativações simétricas, onde momentos diferentes e forças sagitais 

deveriam ser inexistentes (Sakima, 2017). Já a força distal detectada no primeiro molar com o 

AC, resulta do travamento que acontece no tubo vestibular quando o arco de NiTi deflete (Kusy, 

2005), que é maior entre o primeiro molar e pré-molar do que entre o primeiro e segundo molares 

(fig.4). Vale a pena mencionar que ambas forças distais e momentos foram detectados 

inicialmente no centro do tubo vestibular do primeiro molar e posteriormente por meio da fórmula 

calculado o momento no CR, mesmo que a barra tenha seu ponto de aplicação por lingual. Isso 

A B 
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foi feito para que se possa comparar as mecânicas exatamente no mesmo ponto, em detrimento 

da previsão de movimentação do molar.  

Na BP o momento no CR do primeiro molar (Net Mz) foi de -25,98N.mm pois a resultante 

da força distal soma-se ao momento no tubo resultando no valor de momento no CR. No AC o 

valor de momento no centro de resistência do primeiro molar (Net Mz) foi de -5,68N.mm. 

Enquanto que no segundo molar, na mecânica de AC, o sentido do momento do tubo vestibular 

é oposto ao sentido do momento no CR, pois a resultante distal se sobrepõe ao momento no CR 

tendendo a giro de mesial para lingual no valor de -0,67N.mm (fig 3). 

 Os efeitos colaterais detectados no segundo molar foram maiores no AC. O fato da BP 

não estar apoiada no segundo molar, somente nos primeiros, tem vantagem ao AC em efeitos 

colaterais. Este produziu um efeito colateral de lingualização e distalização do segundo molar 

superior (Fx -1,00N e Fy -0,84N). O efeito colateral de lingualização, de aproximadamente 

metade do efeito ativo de expansão no primeiro molar, era esperado em função do equilíbrio 

estático, assim como a força distal, em função do seu travamento elástico (Kusy, 2005).   Com 

base na lei de fricção, forças e momentos normais podem resultar em força colateral de fricção 

(horizontal) de aproximadamente 1,5N a 2,9N (Gibson, 2017). O momento que o segundo molar 

sofre na mecânica do AC (-0,67N.mm) apesar de baixo não parece ser o suficiente segundo a 

literatura para rotacionar este dente, visto que num cantilever para verticalizar molares necessita-

se em torno de 15N.mm (Kojima 2007) a 18N.mm (Viecilli 2009). 

 

CONCLUSÃO 

De acordo com este estudo podemos concluir que: 

- As forças transversais do primeiro molar produzidas pelas duas mecânicas foram 

diferentes, apesar da pequena diferença. 

- Existe um momento de giro indesejado muito maior na BP que no AC. 

- Forças transversais e anteroposteriores no segundo molar existem na mecânica do AC 

em baixa proporção, junto a uma tendência de rotação.  
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4 CONCLUSÃO  

Valores de força e momento são bastante subjetivos na ortodontia, pouco se sabe sobre 

força ideal, no entanto estudos tem sugerido valores aproximados afim de que tenhamos uma 

noção melhor de forças ótimas. O grande aproveitamento deste trabalho está nos padrões, 

tendências e estimativas de forças e momentos para movimentação dentária, com isso podemos 

concluir que; 

• A BP ativada simetricamente tanto para rotação como para expansão de primeiros 

molares produz forças e momentos em diferentes planos do espaço. No entanto 

forças indesejadas e efeitos colaterais são produzidos. 

• O AC de NiTi tende a corrigir o problema do primeiro molar e produz forças e 

momentos nos três planos do espaço, de magnitude menor quando comparado a 

BP. No entanto forças indesejadas e efeitos colaterais são produzidos. 

• Nos segundos molares, o AC de NiTi produz forças no sentido vestíbulo palatino 

na mecânica de rotação e forças vestíbulo palatino, disto mesiais e momento na 

mecânica de expansão. 
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