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Ingrid ML. Andlise tridimensional da barra palatina e arco continuo de NiTi para corre¢do da giro-
versdo e expansdo de molares [Dissertacdo de Mestrado]. Araraquara: Faculdade de
Odontologia da UNESP; 2018.

RESUMO

Objetivo: Quantificar, in vitro e tridimensionalmente, o sistema de forca gerado durante
0 uso da barra palatina de beta-titanio 0,032” x 0,032” (BP) e arco continuo (AC) niquel titanio
0,016” (NiTi) para giro-versdo e expansdo do primeiro molar superior. Materiais e Métodos:
Duas pesquisas cientificas foram realizadas e redigidas em dois artigos cientificos para avaliar
0s objetivos apresentados. Resultados: A BP quando utilizada para corre¢do da giro-verséo do
primeiro molar produziu forg¢a vestibulo palatina, mésio-distal e momento no centro de resisténcia
(Net Mz) maiores que o AC. Nos segundos molares ndo foram encontradas diferencas em
relacéo a forgca mésio-distal e momento, mas o AC apresentou forga vestibulo palatal (0,04N).
Para expansao do primeiro molar superior as forcas mésio distais foram aproximadas para as
duas mecénicas a for¢ca mésio-distal foi maior na BP (-0,60N) quando comparada ao AC (-0,08N)
ja o momento foi calculado pelo centro de resisténcia onde Net Mz da BP teve resultados maiores
gue o AC. No segundo molar ndo existiram forcas significantes com a mecéanica de BP enquanto
no AC observou-se forcas colaterais de distalizacéo e lingualizacéo além de um Net Mz bastante
baixo. Concluséao: Para giro-verséo do primeiro molar superior a BP gera forcas e momentos de
maior magnitude que o AC. No entanto, no segundo molar, for¢as vestibulo palatais sdo maiores
no AC. Na mecénica de expansdo no primeiro molar as forcas transversais sado parecidas nas
duas mecanicas e existe um momento de giro indesejado maior na BP que no AC. Enquanto no

segundo molar os efeitos colaterais s6 sdo sentidos na mecéanica de AC.

Palavras Chave: Dente molar. Técnica de expanséao palatina. Fenbmenos biomecanicos.



Ingrid ML. Three-dimensional analysis of palatine bar and continuous NiTi arch for correction of
molars derotation and expansion [Dissertacdo 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.
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1 INTRODUCAO

Quando Angle! (1899) definiu que em uma oclusdo normal a clspide mésio-vestibular do
primeiro molar superior deveria ocluir no sulco vestibular, entre a clspide mésio-vestibular e
mediana, do primeiro molar inferior, este dente passou a ter imensa importancia dentro do

diagnostico e planejamento ortoddntico.

Por meio da regra de Ricketts’ (1969), no correto posicionamento do primeiro molar pode-
se tracar uma linha através das cuspides 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 posicdo do primeiro molar superiores permanente contribui para uma oclusédo
estavel e funcional (Harrison®, 2001). Primeiros molares superiores rotacionados sdo comuns em
mal oclusbes de Classe Il, estes contraidos, sdo observados em muitos casos de
hipodesenvolvimento da maxila (Dahlquist et al*., 1996). Para correcédo destes problemas, na
ortodontia, pode-se utilizar diversas mecanicas, divididas basicamente em duas técnicas; a

técnica do arco continuo (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
Unico passando por todos os dentes tendendo buscar um posicionamento mais proximo da
ocluséo ideal. Entretanto, nesta técnica a distancia interbraquete fica reduzida, quando se tem
um problema localizado geralmente os dentes Vvizinhos servem de ancoragem,
independentemente de eles serem menores e mais frageis que o dente problema e independente

do tamanho dessa movimentagéo.

A TAS postulada por Burstone® (1962) tem seu embasamento num ramo da fisica
denominado mecéanica. Com o objetivo de fornecer forgas leves, constantes e com controle de
ancoragem. Sem a influéncia da resisténcia friccional utiliza-se acessérios com maior distancia
de ativacao com o objetivo de produzir forcas constantes por um periodo maior, exercendo assim

baixa proporcéo carga/deflexao.

A barra transpalatina (BP) acesso6rio comum na TAS € muito versatil e dentre suas
utilizacbes estdo; manter ancoragem, corrigir inclinagdes, rotacdes e giros dos molares (Gunduz
et al°., 2003; Baldini, Luder?, 1982). Todas as BP devem ter sua execucdo e ajustes feitos fora
da boca, pois ap0s sua inser¢do nos dois tubos palatinos torna-se impossivel dizer se esta esta

ativada e que tipo de forca ela exerce. Para verificar se a mecéanica que deseja-se exercer esta



15

correta sugere-se inserir um lado da BP e observar para onde a outra presilha se direciona,

repetindo o processo de verificacdo na presilha contralateral.

Por se tratar de um sistema estaticamente indeterminado as ativacdes das insercdes da
BP podem gerar configuracdes especificas, que sdo capazes de fornecer uma variedade de
sistemas de forca para mover os dentes nos trés planos de espaco. No entanto as ativacbes da

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

Sendo assim, é fundamental conhecer e mensurar sistemas de for¢cas comparando a TAC
e a TAS, para que o Ortodontista possa, em sua pratica clinica, entender os complexos
movimentos que tanto a BP, como o arco continuo (AC), exerce ha mecéanica de giro-versao e

expansao de molares.
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2 PROPOSICAO

Objetivo Geral

Comparar tridimensionalmente o uso da BP e AC de NiTi na mecénica de expansao e

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

Objetivos Especificos

- Comparacdo dos efeitos da barra palatina de Burstone e arco continuo de NiTi na

correcéo da giro-versao de molares.

- Comparacéo dos efeitos expansivos de uma barra palatina e fio continuo.
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3 PUBLICACOES

Publicacdo 1 - Comparacéo dos efeitos da barra palatina de Burstone e arco continuo de NiTi

na correcao da giro-versao de molares.

Publicacdo 2 - Comparacao dos efeitos expansivos de uma barra palatina e fio continuo.

3.1 Publicagédo 1

Comparacao dos Efeitos da Barra Palatina de Burstone
e Arco Continuo de NiTi na Correcao da Giro-Versao de

Molares*

RESUMO

Esta pesquisa tem como objetivo quantificar, in vitro e tridimensionalmente, o sistema de
for¢a gerado durante o uso da barra palatina (BP) e arco continuo (AC) de niquel titanio (NiTi)
para giro-versdo do primeiro molar superior. Avaliou-se as forcas e momentos gerados, no
primeiro e segundo molar superior, entre a BP modelo ferradura de beta-titanio 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 for¢a dessas mecéanicas utilizou-se o Orthodontic Force Tester
(OFT). ApGs analise estatistica por meio do teste T independente (p<0,05) quantificou-se que a
BP, no primeiro molar, apresentou forgas nos sentidos vestibulo 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 for¢a vestibulo palatina (0,04N)
enquanto nos outros eixos ndo foi encontrado diferenca entre os grupos. Com esses dados
concluimos que a BP produz forgas e momentos maiores que o AC no primeiro molar e forcas

menores no sentido vestibulo palatino no segundo molar.

*De acordo com o periddico American Journal of Orthodontics and Dentofacial Orthopedics.
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INTRODUCAO

Frequentemente, nas mas oclusdes de Classse Il os primeiros molares superiores
permanentes encontram-se rotacionados com a cuspide mésio-vestibular deslocada em direcéo
palatina (Giuntini, 2011). Existem algumas formas de corrigir essa rotacdo do molar, elas incluem;
4-hélix (Bench, 1998), barra palatina (BP) (Dahlquist, 1996) e o arco continuo. Apesar de néo
existir na literatura estudos exclusivos avaliando correcéo da rotacao de molar com AC, sabe-se

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

A BP é um dos acessoérios mais citados para corre¢cdo da giro-versao dos molares
superiores (Dahlquist et al., 1996; Ingervall et al., 1996 e Radkowski, 2007). No entanto € cada
vez mais comum ortodontistas utilizarem arcos continuos (AC) de niquel titanio (NiTi) para
realizar rotacbes dentérias levando em consideracdo a agilidade e simplicidade da técnica. No
entanto os efeitos colaterais que o arco de NiTi causa sdo 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 sobrepde a dificuldade de confecgdo e de
compreensdo das mecanicas da BP, no entanto a literatura é extensa sobre a eficiéncia da BP
em rotacionar molares (Baldini e Luder, 1982; Braun 1995). Sendo assim, por meio de uma
andlise tridimensional pretende-se comparar os padrdes, tendéncias e estimativas de forcas e
momentos da BP com o AC de NiTi na correcdo da giro-versdo dos molares com o objetivo de

ver se as duas técnicas se equivalem em resultado final.

MATERIAIS E METODOS

Um modelo de paciente tratado ortodonticamente confeccionado em resina acrilica teve,
com o auxilio de um fio passivo de aco 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 epoxi (JB WeldCo., Sulphur Springs, TX, EUA), braquetes interativos
(Empower — American Orthodontics - EUA) e tubo simples de segundo molar (American
Orthodontics, USA) MBT slot 0,022

Ap0s o posicionamento passivo de todas as pecas, 0s primeiros molares superiores foram

recortados do modelo de resina e refixados ao modelo rotacionados no sentido mesial para
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lingual em 15° graus com o auxilio de uma dobra de mesma magnitude aplicada a um fio
vestibular de aco 0,019” x 0,025” (fig. 1).

O modelo foi colado & 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
forcas e momentos gerados tridimensionalmente com intervalos de mensuragdo de 0-2.000 g
para a forca 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 epdxi (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 o0 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 rota¢do de 15° graus dos primeiros molares.

Representacao cartesiana das trés dimensdes de medida do OFT e sua origem de coordenadas.

Dois grupos de mecéanica para a correcdo da rotacdo do primeiro molar foram
comparados: O Grupo BP (BP) foi composto por 10 BPs pré-fabricadas expandidas de Burstone
(modelo ferradura) Beta Titanio 0,032” x 0,032” (Ormco). O grupo Arco Continuo (AC) foi
composto por 10 arcos continuos de Niquel Titanio 0,016” (Highland Metals - Franklin, Indiana)

inseridos pela vestibular dos braquetes e tubos.
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Primeiramente, com o auxilio 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 proprio software do OFT que registra todas
as forcas e momentos em trés dimensdes. Pequenas soldas foram feitas nas BPs, por resisténcia
elétrica com fios de beta titanio 0,016”, entre a mesial e distal dos tubos para padronizacdo do
posicionamento das BPs. Com o auxilio de um segundo template as BPs foram pré-ativadas
simetricamente em 15° graus e aliviadas por tentativa de ativacdo. Apés cada barra ser inserida
e os tubos fechados, os dados de for¢a no eixo X e Y (Fx e Fy) e o momento no eixo Z (Mz)

foram registrados pelo software especifico do OFT. Entre cada mensuracao, as células de carga

foram zeradas, impedindo qualquer reglst;b de cargas residuais. No grupo AC, da mesma forma,
as células de carga foram zeradas apdés cada mensuracdo. Os testes foram realizados a
temperatura 37°C-+1°C, controlados com um termémetro (Minipa MT-240 — S&o Paulo, Brasil) e
um soprador de ar (SMD Rework Station - Hakko 850B - Japéo). Os valores de forga no eixo X
e eixo Y e momento no eixo Z foram salvos em uma planilha compativel com o Excel 2010
(Microsoft Office, Microsoft, Remond EUA).

Figura 2: Template passivo confeccionado no programa Loop 1.7 para padroniza¢do das BPs.

Os valores registrados nos grupos foram analisados pelo programa estatistico SPSS
Statistics, v.22.0 (IBM Co., Armonk, Nova York, EUA). O teste de Levene mostrou os dados
normais e homogéneos, e, portanto, aplicou-se teste T independente, com nivel de significancia

de 5% para identificacdo de diferencas entre 0s grupos.
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Figura 3: Detalhe das células de carga posicionadas e coladas aos dentes livres em

estudo.

Para estimar o momento produzido no centro de resisténcia (CR) do primeiro e segundo
molar, calculou-se a resultante dos sistemas de for¢cas produzidos no CR, o qual estd 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 mecénicas.
O valor da for¢a 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 formula:
Net Mz (no CR) = Fy . Distancia do tubo vestibular ao CR + Mz (no tubo)

Este calculo 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. Ja na rotacao o grupo BP produziu Net Mz de -17,707N.mm, enquanto 0 grupo
AC produziu -3,193N.mm (p<.001) (tabela 1 e fig. 4).

Nos segundos molares superiores, 0 AC produziu uma Fx de -0,038N, enquanto no grupo
BP a célula de carga nao registrou valores significantes. Nas demais variaveis (Fy e Mz) nao

houve diferencas entre os grupos (tabela 1).
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Tabela 1: Avaliagdo dos resultados de For¢ca e Momento por meio das médias e Desvios padréo da BP e
AC. Medidas de forca em Newtons (N) e momento em Newton-milimetro (N.mm), sendo positivo o

movimento mesial, vestibular e rotagdo mesial para a palatina.

BP AC Sig.
Fx 1,140 (0,133) 0,310 (0,032)  <0,001

f_§ Fy -1,190(0,129)  -0,048(0,028) <0,001
2 \1; -10,567(2,894)  -2,905(0,205) <0,001

Fx -0,001(0,002) 0,038 (0,009) <0,001
f_§ Fy <-0,001(0,001)* 0,001*(0,004) 0,430
2\, 0017(0,017)  -0,023(0,103) 0,863

*valores estatisticamente significantes.

Fx

1,140
0,310

Fx

1,140
0,310

Net Mz - 17,707
-3,193

Fy
-1,190
-0,048

Net Mz -0,017

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

tubo. Figura 4B. Representacdo vetorial das forcas e momentos gerados pela BP e pelo AC no centro de
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resisténcia dos dentes. Dados e vetores em vermelho se referem ao grupo AC, dados e vetores em preto

ao grupo BP (Forcas em Newtons e momentos em Newton por milimetro).

DISCUSSAO

A tendéncia de rotagéo do molar causado pela BP foi maior que no AC (5,5 vezes). Este
resultado ja era esperado pois a BP tem uma maior secgéo transversal, e consequentemente um
mddulo de elasticidade maior (Burstone, 1981). A BP para rotacdo de molares tem sido utilizada
regularmente na ortodontia e a sua eficicia ja foi avaliada laboratorialmente (Gunduz, et al, 2003;
Ingervall,1996; Baldini e Luder, 1982) e descrita clinicamente (Gunduz, et al. 2003, Dahlquist,
1996). A ativacao utilizada no presente estudo, de 15°, parece ser adequada para o uso clinico
conforme ja demonstrado (Baldini e Luder, 1982; Ingervall,1996). Apesar da diferenca de
momentos ser grande entre os dois métodos testados, e de se esperar uma maior velocidade de
correcdo de rotacdo com momentos mais altos, ainda néo é claro qual seria o valor 6timo a ser
aplicado num molar para essa movimentagao.

Forcas anteroposteriores foram detectadas no primeiro molar. Isso mostra que nao houve
perfeita simetria na ativagdo da BP. Trabalhos similares que mensuraram momentos e forcas
liberados por BPs ativada simetricamente também observaram auséncia de simetria na ativagdo
(Ingervall, 1996; Sakima et al., 2017). Isso pode ser explicado pela falta de precisdo humana em
ativar uma BP passiva, mesmo tendo um template de ativagéo, como foi feito neste estudo.

Os primeiros molares mostraram tendéncia de vestibularizagcdo em ambos os grupos,
porém muito maior na BP. No arco continuo isso ocorreu devido a maior deflexao do fio na mesial
(entre pré-molar e molar) do que na distal (entre primeiro e segundo molar) em funcdo de uma
menor distancia interbraquete na mesial. J& na BP esse efeito se deve a modificagdo do seu
formato proporcionado por sua posi¢gdo neutra. Ao se ativar simetricamente uma BP no formato
testado para rotacdo, no sentido testado, ela muda de formato quando inserida nos tubos,
expandindo. Esse efeito, quando indesejado pode ser compensado por uma contracao na BP.

O AC produziu efeito colateral de vestibularizacdo no segundo molar, diferente da BP que
nao tem apoio neste dente. Isso era esperado, pois a literatura sugere que a mecanica de
correcdo de rotacdo dos primeiros molares com AC poderia gerar esse efeito nos segundos
molares (Martins, 2016). No entanto, essa for¢a vestibular indesejada foi de baixa magnitude
(0,04 N) (p<.001), podendo ser insuficiente para causar uma movimentacdo para vestibular
nesses dentes (Proffit,1978). Apesar desta forca estar em torno de 7,5mm do centro de
resisténcia do segundo molar (Martins, 2018 in Press) o momento de inclinagdo (0,3 N.mm) é

baixo e talvez subliminar. Outro efeito colateral esperado no segundo molar, em funcdo da
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deflex@o do AC, é o efeito de rotagéo, entretanto este néo foi detectado. O calibre pouco espesso
do fio e a sua relacdo com o tamanho da caneleta no tubo junto a geometria existente entre o0s
tubos dos dois molares colaboraram para um momento insignificante nesse dente.

Como o sistema de referéncia das forcas mesuradas no presente estudo foram feitas com
a origem no tubo dos molares, a direcdo das forcas anteroposteriores detectadas no primeiro
molar ndo sdo paralelas a rafe palatina e as laterais ndo séo perpendiculares a ela. Para fins
clinicos, esses vetores podem ser decompostos pela lei dos senos e cossenos, deixando-os
relativos a rafe, auxiliando a ilustracao das tendéncias de movimentac¢des dos primeiros molares.
Assim, para o primeiro molar superior, no sentido antero-posterior observa-se forca na BP para
a distal (0,85N), enquanto no AC a for¢ca tem direcdo mesial, porém com uma intensidade
desprezivel. No sentido transversal, o primeiro molar tende a expandir com uma for¢a maior que
a detectada originalmente com a BP (1,41 N) e com o AC (0,33N) (fig. 5).

BP mm
ACHE

Figura 5. Representacdo vetorial das forgas resultantes da decomposicdo dos vetores referente a
rotacdo de 15° do primeiro molar gerados pela BP e pelo AC no centro de resisténcia (onde assumiu-se
estar alinhado com o tubo). No segundo molar forca vestibulo palatina é igual a Fx e forca mésio distal é
igual a Fy. Momentos ndo 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 (Forcas em Newtons).
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CONCLUSOES

¢ Nos segundos molares, o AC de NiTi produz forcas de efeito colateral no sentido
vestibulo palatino.

¢ A BP ativada simetricamente produz forcas e momentos em diferentes planos do
espaco. O principal efeito é a rotacdo dos primeiros molares, porém forcas
vestibulo palatinas e mésio-distais séo produzidas.

e O AC de NiTi também produz momento de rotacao nos primeiros molares e for¢as
vestibulo palatinas e mésio-distais, porém de magnitude menor quando

comparada a BP.
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3.2 Publicacéo 2

Comparacao 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 for¢a gerado durante o uso de barra palatina (BP) e arco continuo (AC) de niquel titanio (NiTi)
para expansdo de primeiros molares superiores. Avaliou-se forcas 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 forca e momento gerado pelas mecénicas nos trés
planos do espaco (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, ndo foi registrado forcas e momento significantes no grupo BT, jA o AC
apresentou Fx de -1,000N, Mz de 3,949N.mm e Fy de -0,844N. Com os resultados desse estudo
concluimos que no primeiro molar as for¢cas transversais sdo parecidas nas duas mecéanicas e
existe um momento de giro indesejado maior na BP que no AC. Enquanto no segundo molar os

efeitos colaterais s6 sdo sentidos na mecanica de AC.

*De acordo com o periodico American Journal of Orthodontics and Orthopedics.
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INTRODUCAO

A deficiéncia maxilar transversal esta presente em 7% a 22% da populacdo (Andrade,
2009) e costuma-se ter duas opcdes para a resolucéo desse problema: expansédo esquelética ou
expansao dentoalveolar. Esta Ultima pode ser executada por meio de um arco continuo (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 rotagéo, expansédo, contracdo, intrusdo 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 rotacdes (Ingerval, 1996) apoio de mecanicas com miniparafusos
(Uesug, 2018) e para a alteracao transversal (Baladini e Luder, 1982) do arco. Devido ao sistema
de forgas produzido ser estaticamente indeterminado, 0 que ocorre porque suas duas
extremidades estado inseridas em ambos tubos gerando binarios, (Burstone e Koening, 1974) um
conhecimento da mecénica é necessario para sua correta utilizacdo. Em sistemas de forga
estaticamente indeterminados é muito dificil calcular os sistemas de for¢as produzidos de

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

A ortodontia contemporanea tem dado grande importancia para a utilizacdo de mecanicas
mais simples, tais como a de AC, e seria interessante saber se a utilizagao de fios flexiveis para
a expansdo de molares maxilares poderia produzir sistemas de forca similares aos da BP.
Adicionalmente, a comparacdo entre ambas mecéanicas, a fim de averiguar se os efeitos
colaterais sdo similares, contribuiria imensamente para a pratica clinica ortodéntica. A literatura
ja demonstrou laboratorialmente (Rebellato, 1995) e clinicamente (Tsetsilas, 2009) a eficacia da
expansao dentoalveolar proporcionada por uma BP, mas até hoje néo foi feita uma comparacgéo

deste método com uma mecanica de AC.

Portanto esse trabalho tem como objetivo comparar tridimensionalmente a forca
expansiva e efeitos colaterais produzido por uma mecéanica de AC utilizando fios de NiTi 0,016
e BP 0,032”x 0,032” em formato ferradura.

MATERIAIS E METODOS
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 excegao dos primeiros molares. O primeiro molar esquerdo foi mantido cruzado,
enquanto o direito teve sua posicdo modificada virtualmente de forma a ficar numa posicéo
idéntica & do esquerdo (palatinizado em relagdo ao resto da arcada 4 mm). O modelo foi entdo
impresso tridimensionalmente em resina acrilica (B9, Creator - EUA) para a colagem dos
acessorios. 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
prescricdo MBT slot 0,022” (Orthometric — S&o Paulo, Brasil) e braquetes metéalicos prescri¢do
Roth slot 0,022” (Ovation — GAC Dentsply — York, EUA) foram posicionados nos dentes
remanescentes por vestibular com auxilio de um arco passivo 0,021”x 0,025” de aco (Morelli,
Sorocaba, S, Brazil). Na face vestibular dos primeiros molares foram colados tubos vestibulares
duplos, prescricdo Roth slot 0,022” (Orthometric — S&o Paulo, Brasil) com o auxilio de um
segundo arco 0,021” x 0,025” de ago possuindo somente um degrau lingual de 4 mm, de forma

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

O modelo foi colado com cola ep6xi a 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 forgas e momentos gerados tridimensionalmente com intervalos de mensuragéo
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 epoxi 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 aplicagéo do sistema de for¢ca da BP ser por lingual, ambas mecénicas
tiveram seus registros na mesma origem por vestibular a fim dos sistemas de forga poderem ser

calculados.
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Figura 1: Células de carga posicionadas e coladas aos dentes 16 e 17 livres em estudo,
representacdo cartesiana das trés dimensdes de medida do OFT no dente 16 e sua origem de

coordenadas.

Dois tipos de mecéanica para a corregdo dos molares foram testadas: O Grupo Barra
Palatina (BP) foi composto por 10 BPs pré-fabricadas expandidas de Burstone (modelo ferradura)
Beta Titanio 0,032” x 0,032” (Ormco) enquanto o grupo Arco Continuo (AC) foi composto por 10
arcos continuos de Niquel Titanio 0,016” (GAC) inseridos pela vestibular dos braquetes e tubos.

Previamente ao teste, duas soldas (por resisténcia elétrica com fios de beta titanio 0,016”)
foram feitas nas BPs, marcando a entrada mesial e distal do tubo, afim de padronizar o
posicionamento das barras. A ativacdo das BPs foi padronizada e aferida com o auxilio 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. Apos as BPs terem sido conformadas de acordo

com o primeiro template e aferidas as passividades no proprio software do OFT, elas foram
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preativadas sobre o segundo template. Estas foram aliviadas por tentativa de ativacdo e
conferidas novamente a padronizacdo em relacéo ao template pré-ativado quantas vezes fossem

necessarias (fig 2).

Figura 2: Template passivo para padronizacdo das BP

Apés a insercdo de cada dispositivo de cada grupo, BP ou arco de NiTi, o sistema de
forcas era registrado pelo software do OFT e as células de carga eram zeradas antes de um
novo registro. Os dados foram coletados a 370C -+10C controlados com um termdémetro (Minipa
MT-240 — S&o Paulo, Brasil) e um soprador de ar (SMD Rework Station - Hakko 850B - Japao).
Os valores de forga no eixo X (Fx) e eixo Y (Fy) e momento no eixo Z (Mz) foram salvos em uma

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

O programa SPSS (IBM SPSS Statistics Base) foi utilizado para analise dos dados. O
teste de Levene mostrou os dados normais e homogéneos, e, portanto, um teste T independente

com nivel de significancia de 5% foi utilizado para identificagdo de diferengas entre 0s grupos.

O centro de resisténcia (CR) do dente foi utilizado para calcular o Net Mz, o que é
relevante para entender a dire¢cdo de rotacdo final de cada molar. Para se estimar a
movimentacdo produzida no primeiro e segundo molar, calculou-se a resultante dos sistemas de
forcas produzidos no centro de resisténcia (CR), o qual esta 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 mecéanicas. Os valores de Fx e Fy
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medidos pelas células de carga sdo 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 sera o real momento sentido pelos molares no eixo vertical. Este Net Mz produzido
no CR dos molares foi calculado usando a seguinte férmula:

Net Mz (no CR) = Fy . Distancia do tubo vestibular ao CR + Mz (no tubo)
Entdo para o primeiro molar:
BP: Net Mz = Fy(-0,6N) . Distancia do tubo vestibular ao CR (6,5mm) + Mz (-22,08N.mm)
AC: Net Mz = Fy(-0,08N) . Distancia do tubo vestibular ao CR (6,5mm) + Mz (-5,16N.mm)
Para o segundo molar:

AC: Net Mz = Fy(-0,84N) . Distancia 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 forca
equivalente, quando calculado no centro de resisténcia do dente, mostrou na BP e no AC
aumento do momento Net Mz (-25,09N.mm e -5,68N.mm respectivamente). No segundo molar,
nao houve forcas e momento significantes no grupo BT, enquanto o AC apresentou Fx de -
1,000N, Mz de 3,949N.mm e Fy de -0,844N. Ja o sistema de forca equivalente mostrou
diminuicdo e mudanca de sentido no momento Net Mz -0,67N.mm quando este é calculado no

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

Tabela 1: Médias e desvios padrdo de forcas e momentos produzidos pelas BPs e ACs no tubo
vestibular de cada dente. Valores positivos descrevem tendéncias de movimento mesial, vestibular e

rotacdo mesial para a palatina.

BP AC Sig.

Fx (N) 2,875 (0,234) 2,604 (0,114) 0,006

1 Molar
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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

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

Fy (N) -0,001* (0,001) -0,844 (0,055) <0,001
5
S Mz(N.mm) -0,003* (0,005) 3,949 (0,172) <0,001
N
*valores insignificantes.

BP m
Net Mz -25,98
Net Mz -5,68
Fx 2,87 Fx 2,60
Fy -0,08
Fy Y
Fx -1,00 Net Mz -0,67

Figura 3 - Representacdo vetorial das forgas e momentos gerados pela BP e pelo AC no centro de

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

ao grupo BP (Forcas em Newtons e momentos em Newton por milimetro).
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DISCUSSAO

A BP produziu forcas vestibulares maiores nos primeiros molares, com diferenca 0,2 N
(20g) entre as duas técnicas. Apesar dessa pequena diferenca, as propor¢des encontradas de
carga/deflexao 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 proporcéo carga/deflexdo para a expansao
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 ndo modelo
“ferradura”, tendo uma menor quantidade de fio e sendo mais rigidas. Ja no caso da expansao
feita com AC, a literatura mostra forcas produzidas numa deflexdo de 4 mm por um fio de NiTi
0,016” variando de 1,1N (Gatto, 2011) a 6N (Gurgel 2001). A possibilidade de realizar expansao
da distancia intermolar com fios finos ainda no inicio do tratamento ja foi demonstrada
clinicamente até 1,9mm (Cattaneo, 2011, Billings 2017), no entanto estes dados apresentados
na literatura ndo sdo em molares cruzados e em valores de movimentagdo menores que 4 mm.
Apesar disso, ndo se pode contestar que ambas mecéanicas geram forgas clinicamente proximas,
e em teoria, poderiam ser utilizadas para o0 mesmo propaésito.

O momento que o AC causa no primeiro molar é quase cinco vezes menor que o causado
pela BP. Deve-se levar em consideracdo que esse momento produzido em ambas mecéanicas é
um efeito colateral indesejado da expansdo do molar. Ele ocorre na mecéanica continua porgue a
deflexdo do fio € maior na mesial do primeiro molar do que na distal, devido a menor distancia
interbraquete entre o primeiro molar e segundo pré-molar (6,5mm) do que entre o primeiro e
segundo molar (8mm) (fig 4). Ja no caso da BP, um efeito de rotacdo nos molares ja era
esperado, visto que em sua pré-ativacdo o angulo de entrada do fio ao braquete é alterado.
Entretanto, 0 momento registrado pelas células de carga se deu em sentido oposto do esperado
devido a deflexdo da BP em sua insercao (fig 5). Isto ocorre pois quando a BP ativa € contraida
hd uma deflexdo na mesma, formando uma convexidade nos dois lados da BP a qual
dependendo onde esta for inserida tendera a ter momentos diferentes (fig 6). Isso se assemelha,
guardadas as devidas proporgdes, a aplicagdao de uma dobra em “V” mais proxima ou mais

distante de um braquete conforme ja descrito na literatura (Burstone e Koenig, 1974).
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Figura 4: Deflexdo do arco de NiTi, distancia inter braguetes 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 rotagao dos

molares no sentido mesial para vestibular pela relagdo do slot do tubo e da barra.
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Figura 6: A) Posicdo ativa da BP onde a deflexdo mostra uma convexidade em ambas
extremidades. B) Representacdo da posi¢ao de trés tubos (em azul) em relagdo a ativacdo da barra, a
gual foi feita na regido anterior, onde pode-se observar os diferentes efeitos de rotacdo que podem ser
causados por essa mudanga de posi¢gdo. Na posicao mais anterior, a rotagao ocorre no sentido mesial

para lingual, na posicdo mediana translagdo e na posi¢cdao mais posterior mesial para vestibular.

Forcas distais foram detectadas nos tubos dos primeiros molares em ambas mecanicas,
mas foram maiores na BP. Este resultado provavelmente ocorreu devido a ativagéo da barra,
gue ao ser expandida incorpora rotagdes em ambas extremidades que deveriam ser simétricas.
A auséncia de simetria nesse plano do espaco, vai invariavelmente causar forgas
anteroposteriores devido ao equilibrio estatico. Esse ndo é o primeiro trabalho que mostra uma
pequena assimetria em ativagbes simétricas, onde momentos diferentes e forcas sagitais
deveriam ser inexistentes (Sakima, 2017). Ja a forca 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 forcas distais e momentos foram detectados
inicialmente no centro do tubo vestibular do primeiro molar e posteriormente por meio da férmula

calculado o momento no CR, mesmo que a barra tenha seu ponto de aplicacdo por lingual. Isso
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foi feito para que se possa comparar as mecéanicas exatamente no mesmo ponto, em detrimento
da previsdo de movimentag&o do molar.

Na BP o momento no CR do primeiro molar (Net Mz) foi de -25,98N.mm pois a resultante
da forca distal soma-se ao momento no tubo resultando no valor de momento no CR. No AC o
valor de momento no centro de resisténcia do primeiro molar (Net Mz) foi de -5,68N.mm.
Enquanto que no segundo molar, na mecanica de AC, o sentido do momento do tubo vestibular
€ oposto ao sentido do momento no CR, pois a resultante distal se sobrep6e 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
nao estar apoiada no segundo molar, somente nos primeiros, tem vantagem ao AC em efeitos
colaterais. Este produziu um efeito colateral de lingualizagéo e distalizagdo do segundo molar
superior (Fx -1,00N e Fy -0,84N). O efeito colateral de lingualizagdo, de aproximadamente
metade do efeito ativo de expansdo no primeiro molar, era esperado em funcdo do equilibrio
estatico, assim como a forca distal, em funcdo do seu travamento elastico (Kusy, 2005). Com
base na lei de friccdo, forcas e momentos normais podem resultar em forga colateral de friccdo
(horizontal) de aproximadamente 1,5N a 2,9N (Gibson, 2017). O momento que o segundo molar
sofre na mecénica do AC (-0,67N.mm) apesar de baixo ndo 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).

CONCLUSAO

De acordo com este estudo podemos concluir que:

- As forgas transversais do primeiro molar produzidas pelas duas mecanicas foram
diferentes, apesar da pequena diferenca.

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

- Forgas transversais e anteroposteriores no segundo molar existem na mecéanica do AC

em baixa propor¢ao, junto a uma tendéncia de rotacao.
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4 CONCLUSAO

Valores de forca e momento séo bastante subjetivos na ortodontia, pouco se sabe sobre
forca ideal, no entanto estudos tem sugerido valores aproximados afim de que tenhamos uma
nocdo melhor de forcas 6timas. O grande aproveitamento deste trabalho estd nos padroes,
tendéncias e estimativas de forcas e momentos para movimentacao dentaria, com isso podemos
concluir que;

o ABP ativada simetricamente tanto para rotacdo como para expansao de primeiros
molares produz forcas e momentos em diferentes planos do espago. No entanto
forgas indesejadas e efeitos colaterais sdo produzidos.

e O AC de NiTi tende a corrigir o problema do primeiro molar e produz forcas e
momentos nos trés planos do espaco, de magnitude menor quando comparado a
BP. No entanto for¢as indesejadas e efeitos colaterais sé&o produzidos.

¢ Nos segundos molares, o AC de NiTi produz forcas no sentido vestibulo palatino
na mecanica de rotacdo e forcas vestibulo palatino, disto mesiais e momento na

mecéanica de expansao.
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