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Resumo

A grande variedade de fios ortodénticos presente no mercado pode gerar davidas quanto a

melhor escolha para situacdes clinicas. Assim, o conhecimento das propriedades mecanicas

dos mesmos facilita a escolha para aplicacio do movimento ortodontico na dependéncia da

fase em que o tratamento se encontra. A evolucdo da tecnologia de manufatura dos fios e a

elaboracdo de novas técnicas ortoddnticas geraram a busca por uma melhor qualidade das

ligas, a fim de torna-los biologicamente mais efetivos no que diz respeito aos dentes e tecidos

de suporte. O presente artigo resume as principais caracteristicas dos fios utilizados em Or-

todontia, em relagdo ao historico, propriedades mecanicas e aplicacio clinica, de acordo com

fases especificas de tratamento.

Palavras-chave: Fios ortodénticos. Propriedades mecénicas. Efeito meméria de forma. Ortodontia.

INTRODUCAO

O bom ortodontista deveria possuir a habi-
lidade manual de um artesio e o conhecimento
profundo da ciéncia ortodéntica. Porém, o pro-
fissional poderia se questionar: “Estudar fios or-
todénticos melhoraria a habilidade manual do
ortodontista, ou aumentaria a sua clientela?”. Se
apenas a habilidade manual bastasse, grandes ar-
tesdos seriam excelentes ortodontistas. Portanto,
o conhecimento a respeito de fios ortoddnticos
permite ao profissional realizar movimentos mais
eficientes e evitar danos aos dentes e tecidos de
suporte.

A mecanica ortoddntica é baseada no princi-
pio da acumulagio de energia eléstica e transfor-
macdo dessa energia em trabalho mecanico, por
meio da movimentacio dos dentes. Cada ajuste

do aparelho armazena e controla o mecanismo de
transferéncia e distribuicdo das forgas. Um 6timo
controle do movimento dentério requer a aplica-
¢do de um sistema de forgas especifico, que é devi-
damente guiado por meio de acessorios, tais como
os fios ortoddnticos.

Apesar do grande ntimero de marcas disponiveis
no mercado e do grande apelo comercial, os fios
ortoddnticos mais utilizados atualmente se distri-
buem em quatro grupos basicos de ligas, sendo elas:
o0 aco inoxidéavel; as ligas de niquel-titanio (NiTi)
com suas variacdes durante o processo de fabrica-
¢do (superelasticos, termodinamicos e com adi¢ao
de cobre); as ligas de beta-titanio e as estéticas de
compdsitos, recentemente lancadas no mercado.
Portanto, torna-se imprescindivel aos ortodontistas
o conhecimento das propriedades mecanicas e da

* Doutora em Ortodontia pela UFRJ. Professora adjunta da disciplina de Ortodontia da Faculdade de Odontologia da UERJ. Coordenadora do curso de
doutorado (drea de concentragao Ortodontia) da UERJ. Professora convidada da Faculdade de Odontologia da UFJF e da Universidad Mayor San Marcos

— Lima/Peru.

** Doutora em Ortodontia pela UERJ. Professora visitante da disciplina de Ortodontia da Faculdade de Odontologia da UERJ.

144



composicio dos fios, a fim de que possam fazer a
melhor escolha para o seu uso clinico.

COMO FOI A EVOLUGCAO DOS FIOS
ORTODONTICOS?
Epoca do ouro

Desde quando os primeiros profissionais vis-
lumbraram a possibilidade de promover a movi-
mentacdo dentéria, essa era obtida pelo apoio dos
dentes nos fios. Edward Angle foi, indubitavel-
mente, o patrono da Ortodontia mundial. A espe-
cialidade foi a primeira reconhecida pela Odon-
tologia e comemorou 100 anos no congresso da
American Association of Orthodontists (AAO),
em Chicago/EUA, no ano de 2000.

Inicialmente, em 1887, Edward Angle utilizava
ligas de niquel-prata para acessorios ortodonticos.
Posteriormente, as substituiu pelas ligas de cobre,
niquel e zinco, sem prata. Finalmente, as ligas de
ouro passaram a ser as de sua escolha'®.

Até o inicio da década de 1930, a liga de ouro
(tipo IV) foi a mais empregada na fabricacdo de
acessorios ortodédnticos. O ouro de 14 a 18 qui-
lates foi rotineiramente utilizado, naquela época,
para fios, bandas, ganchos e ligaduras, assim como
as bandas e os arcos de iridio-platina. A vantagem
das ligas de ouro residia no fato de serem tratadas
termicamente, de forma a variar sua rigidez em
cerca de 30%, e possuirem excelente resisténcia
a corrosio'®,

No Brasil, as ligas de ouro foram utilizadas pe-

los pioneiros da Ortodontia brasileira, professores
da Universidade Federal do Rio de Janeiro, até o
inicio da década de 1950 (Fig. 1).

A chegada do aco

Os acos inoxidaveis foram introduzidos na Or-
todontia em 1929, quando a empresa americana
Renfert Company comecou a vender fios dessa
liga, produzida pela empresa alema Krupp?.

No Congresso da AAO de 1931, Norris Taylor
e George Paffenbarger introduziram o aco como
substituto ao ouro, alegando possuir maior resili-
éncia e menor possibilidade de rompimento sob
tensdo. Em 1933, o fundador da empresa Rocky
Mountain, Archie Brusse, sugeriu o primeiro sis-
tema de aplicacdo clinica do aco inoxidavel em
Ortodontia, durante o encontro da Sociedade
Americana, na cidade de Oklahoma. A partir de
entdo, a rivalidade entre o ouro e o0 ago se iniciou
formalmente. Fatores econémicos, indubitavel-
mente, influenciaram, em todo o mundo, esta vas-
ta aceitacdo do aco em relacdo ao ouro's.

No Brasil, o aco inoxidavel passou a ser utili-
zado para acessorios ortoddnticos no final da dé-
cada de 40. Até essa época, os aparelhos ortodon-
ticos fixos eram ainda confeccionados em ouro. A
disciplina de Ortodontia da Universidade Federal
do Rio de Janeiro criou o curso pioneiro na espe-
cialidade no Brasil. Em 2008, completou 50 anos,
e seu fundador foi o Professor Dr. José Edimo So-
ares Martins - patrono da Ortodontia brasileira®.
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FIGURA 1 - A) Embalagem de braquetes de ouro. B) Vidro contendo eyelets utilizados para corregdes de giroversdes dentarias, agulha de tungsténio para
auxilio na soldagem de eyelets, banda de ouro com eyelets soldados C) Braquete soldado a banda, ambos de ouro (Fonte: material obtido em arquivos dos
professores da UFRJ, Drs. Antonio Carlos Peixoto da Silva e Hélio de Oliveira Fernandes — componentes do grupo de pioneiros da Ortodontia brasileira).



As ligas de cobalto-cromo

Foi a Elgin Watch Company que, na década de
40, desenvolveu a liga de cobalto-cromo compos-
ta por cobalto (40%), cromo (20%), prata (16%)
e niquel (15%), primeiramente utilizada na fabri-
cacio de molas para relogios. Na década de 60, as
ligas de cobalto-cromo foram introduzidas na Or-
todontia e patenteadas como Elgiloy®, pela Rocky
Mountain Orthodontics'®.

Essas apresentam propriedades mecanicas se-
melhantes as do aco inoxidavel e, para fios com
iguais dimensdes, geram forcas de magnitude se-
melhante'®, Entretanto, para que se possa utilizar
seu pleno potencial de resposta, torna-se necessé-
rio realizar tratamento térmico ap6s a confeccdo
de dobras, antes de se amarrar o fio aos braquetes.
A maioria dos ortodontistas nunca explorou essa
liga no seu total potencial e muitas vezes sequer
conseguem distingui-las das de aco, devido a se-
melhanga fisica entre as mesmas.

Alguns anos depois, novas ligas surgiram
A liga de beta-titanio

As ligas de beta-titanio sdo constituidas de tita-
nio e, quando submetidas ao tratamento térmico,
apresentam alteracdo no rearranjo estrutural de
seus atomos, sendo referidas como ligas de titanio
em fase “beta”!".

A liga de beta-titanio tem sido utilizada como
material estrutural desde 1952. Porém, até 1979,
a tecnologia de trefilagio ndo permitia a fabrica-
¢do de fios com seccdes transversais compativeis
com as aplicadas em Ortodontia. Em 1977, a fase
beta do titanio foi estabilizada a temperatura am-
biente'®,

As primeiras aplicacdes clinicas dessa liga para
a Ortodontia ocorreram na década de 80, quan-
do uma forma diferente de titanio, chamado “de
alta temperatura”, foi sugerida. A partir de entio,
ganharam vasta aceitacdo clinica e popularidade,
sendo comercialmente disponibilizados como
“TMA” (titanium molybdenum alloy) e, durante
muitos anos, apenas uma empresa possuia o direi-
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to de fabricacdo. Atualmente, o mercado oferece
um maior nimero de marcas comerciais'.

As ligas de niquel-titanio (NiTi)

Em 1963, as ligas de niquel-titinio foram de-
senvolvidas no Laboratério Naval Americano,
em Silver Springs — Maryland, pelo pesquisador
Willian Buehler. Ele observou pela primeira vez o
chamado “efeito memoria de forma” desse mate-
rial. Ndo havia ainda aplicacio dessa liga na Orto-
dontia'l%,

Em 1972, a Unitek Corporation produziu essa
liga para uso clinico, sob o nome comercial de
Nitinol®, composta por 55% de niquel e 45% de
titdnio, numa estrutura equiatdmica’®. Entretanto,
naquela época, a liga ndo possuia efeito memoria
de forma ou superelasticidade. Mesmo assim, foi
considerada como um avanco para a obtencio de
forcas leves sob grandes ativacdes. Em 1976, varias
marcas de fios de niquel-titdnio foram colocadas
no mercado ortodontico e os mesmos foram ca-
racterizados como materiais de alta recuperacio
elastica e baixa rigidez, ganhando vasta aceitacio
clinica por essas propriedades. Nao apresentavam,
entretanto, efeitos de termoativacao nem supere-
lasticidade.

A evolucao das ligas de niquel-titanio
As ligas superelasticas de niquel-titanio

Em 1985, foi relatado o uso clinico e labora-
torial de uma nova liga superelastica de niquel-
titdnio, chamada “Chinese NiTi", desenvolvida
especialmente para aplicacdes em Ortodontia.
O termo “superelasticidade” ainda nio havia sido
empregado até aquela época. O fio de niquel-tita-
nio chinés foi o primeiro a exibir potencial supe-
relastico. Originalmente desenvolvido na China, e
posteriormente tendo suas propriedades melhora-
das, foi relatado que tal fio possuia maior recupe-
racdo elastica e menor rigidez que o de niquel-
titdnio convencional de mesma sec¢io transversal,
além de menor deformacio permanente apos fle-
x30. A partir dai, varios estudos foram conduzidos



na tentativa de se produzir fios ortodénticos com
propriedades similares, sendo esse objetivo alcan-
cado em 1986, com a introducio do “Japanese
NiTi". Essas ligas foram produzidas pela GAC
(GAC Int,, NY, EUA) sob o nome comercial de

6,8,24

Sentalloy

As ligas termodinamicas de niquel-titanio

As ligas termodindmicas de niquel-titdnio
surgiram, para fins comerciais, na década de 90.
Além das propriedades de recuperacio eléstica e
resiliéncia dos fios superelésticos, os fios de niquel-
titAnio termodinimicos possuem a caracteristica
adicional da ativagdo pela temperatura bucal'.

Os fios de niquel-titanio gradualmente
termodinamicos

Na década de 90, surgiram no mercado os fios
de niquel-titdnio gradualmente termodinidmicos,
por existir um consenso que a resposta dentaria a
aplicacdo de forca e & quantidade de movimento
dentério obtida sio dependentes da area da su-
perficie do periodonto. Isso significa que um arco
ideal ndo s6 deve gerar forcas constantes e suaves,
como também ser capaz de variar o nivel de for-
ca de acordo com a érea periodontal envolvida.
Dessa forma, é necessirio que ocorra a variagio
da for¢a gerada, em um mesmo fio, nos diferentes
segmentos do arco. O nivel de forca aplicada é gra-
duado através de toda a extensio da parabola, de
acordo com o tamanho dos dentes do paciente’®.

Ligas de niquel-titanio com adicao
de cobre (CuNiTi)

Em meados da década de 90, os fios de niquel-
titdnio com adi¢do de cobre (CuNiTi) surgiram
no mercado. Os mesmos sdo compostos, basica-
mente, por niquel, titinio, cobre e cromo. Devido
a incorporacido de cobre, apresentam propriedades
termoativas mais definidas do que os fios supere-
lasticos de NiTi, e permitem a obtenc¢do de um sis-
tema 6timo de forcas, com controle mais acentu-
ado do movimento dentério. Foram introduzidos
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no mercado, pela Ormco Corporation, com trés
temperaturas de transicio (27°C, 35°C e 40°C),
possibilitando aos clinicos a quantificagdo e apli-
cacdo de niveis de carga adequados aos objetivos
do tratamento ortoddntico?.

FIOS ORTODONTICOS ESTETICOS

Como o tratamento ortoddntico estende-se
por varios meses, a aparéncia da aparelhagem é
avaliada pelos pacientes como um fator significati-
vo a ser considerado. A demanda pela estética fez
com que diversas empresas comecassem a produ-
zir, no final da década de 70, braquetes ndo-meta-
licos, de policarbonato ou cerdmicos. Atualmente,
os braquetes estéticos representam uma realidade
na clinica ortodéntica, oferecendo uma alternativa
aos metélicos. Entretanto, 0 mesmo nio ocorreu
em relacdo aos fios estéticos, que foram pouco
relatados na literatura ortodontica até meados da
primeira década do século XXI'213,

Diferentes tipos de fios ortodonticos estéti-
cos ja foram lancados no mercado, tais como: fios
metalicos com cobertura de teflon, fios metalicos
recobertos por resina epoxidica, fios ortoddnticos
compostos por uma matriz a base de nylon con-
tendo fibras de silicone para reforco, e fios orto-
donticos feitos de material compésito polimérico
reforcado com fibra de vidro (Fig. 2).

FIGURA 2 - Aparelhagem ortoddntica com braquetes estéticos. Fio de
compésito reforcado com fibra de vidro no arco superior e de NiTi no
arco inferior.
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O quadro 1 resume, ao longo da especialidade,
a evoluc¢do de materiais componentes dos fios or-
todonticos.

POR QUE E IMPORTANTE CONHECER AS
PROPRIEDADES MECANICAS DE FIOS OR-
TODONTICOS?

Muitos ortodontistas escolhem determinados
fios ortodénticos com base em impressdes clinicas.
O ideal, entretanto, seria que a utilizacdo deles es-
tivesse diretamente relacionada ao conhecimento
de suas propriedades mecanicas.

Na época em que a grande maioria dos orto-
dontistas utilizava apenas arcos de ago inoxidavel
com modulos de elasticidade praticamente idén-
ticos para o mesmo didmetro, a ferramenta mais
comumente utilizada para dosar a quantidade de
forca aplicada era a variacdo da sec¢do transversal
do fio. Com a introducio de novas ligas no mer-
cado que apresentam diferentes propriedades me-
canicas, assim como ligas de niquel-titanio e beta-
titdnio, o ortodontista passou a dispor de varidveis
adicionais para obter o controle sobre a magnitu-
de da forca aplicada*.

A sequéncia tradicional de arcos, consideran-
do-se um mesmo material, oferecia valores de car-
ga-deflexdo progressivamente maiores na medida
em que a seccio transversal do arco era aumenta-
da. Porém, a variacio no didmetro do fio também
causava variacdo na folga entre o fio e o slot do
braquete. Utilizando-se arcos de seccdo transver-
sal reduzida, a folga excessiva poderia levar a uma
falta de controle sobre o movimento das coroas
e raizes dentdrias. Ao se empregar materiais que
apresentam diferentes modulos de elasticidade, o
ortodontista pode determinar o quanto de folga
ele deseja entre o fio e o slot do braquete, redu-
zindo o nimero de arcos necessirios para o ali-
nhamento*.

A possibilidade de utilizar arcos de secc¢do
transversal retangular com modulos de elasti-
cidade adequados para a fase de alinhamento e
nivelamento dentarios oferece ao ortodontista a

148

FASES LIGAS CRONOLOGIA
da virada do dltimo
ouro século aoinicio da
FASE| década de 40
aco inoxidavel década de 40 em diante
NiTi estabilizado década de 70 em diante
FASE I
beta-titanio década de 80
FASE Il L sup’e_relas'_uco meados da década de 80
(austenitico ativo)
FSER  MCHIEEET década de 90
(martensitico ativo)
ez MUIGERIEEE década de 90
termodindmico
FASEV| [0S metdlicos com década de 90
cobertura estética
fios de compésito em estudos labora-
FASE VIl  polimérico, revestidos toriais desde 1994,

langados no mercado

com fibra de vidro em 2008

QUADRO 1 - Fases da evolugdo dos fios ortodénticos.

capacidade de manter controle sobre a posigao
radicular mesmo durante as fases iniciais do tra-
tamento. Ainda assim, existem situa¢des nas quais
os fios de secc¢do transversal circular sio a melhor
escolha, como nos casos em que se deseja movi-
mentos de primeira e segunda ordens ou uma re-
ducio do atrito*.

As propriedades elasticas de cada arco indicam
a fase do tratamento mais recomendada para o
mesmo. Nenhum arco é o melhor para todas as
fases. Nio existe arco considerado ideal'’.

O alinhamento e o nivelamento dos dentes
constituem a fase clinica preliminar mais impor-
tante do procedimento ortoddntico com apare-
lhagem fixa. Autores sdo unanimes em reconhecer
que forgas leves e continuas sio desejaveis para
produzir movimento dentario eficiente, controla-
do e fisiolégico, com um minimo de repercussio
para os dentes e tecidos de suporte!'>?,

O QUE E RESILIENCIA?

Na fase inicial de tratamento, a resiliéncia ¢
uma propriedade mecinica importante a ser con-
siderada pelo ortodontista. A resiliéncia do fio é



a capacidade que o mesmo possui de armazenar
energia quando deformado elasticamente, e de
libera-la quando descarregado?. Representa o tra-
balho armazenado disponivel no fio para mover os
dentes durante a desativacio.

O QUE E MODULO DE ELASTICIDADE?

O modulo de elasticidade (rigidez) é outra
propriedade que influencia no sucesso de determi-
nada fase do tratamento. Pode ser definido como a
medida da rigidez do material. E determinado pe-
las forcas de ligacdo entre os atomos. Como essas
forcas sdo constantes para cada estrutura metalica,
o moédulo de elasticidade é uma das propriedades
mais constantes dos metais®. Clinicamente, repre-
senta a magnitude da forca necesséria para se fletir
ou dobrar o fio. Na tentativa de se aperfeicoar o
ambiente biolégico para a movimentacio dentaria
e minimizar o desconforto do paciente, o inicio
do tratamento requer fios de baixa rigidez, para
produzir for¢a mais leve e constante durante o
tempo de desativacdo do arco. Entretanto, durante
a fase de finalizacgdo, fios mais rigidos (com maior
modulo de elasticidade) deveriam ser utilizados,
a fim de conter os movimentos obtidos em fases
anteriores do tratamento?’.

O QUE E LIMITE ELASTICO?

O limite elastico refere-se a carga de trabalho
permitida e é a maior tensdo que pode ser aplica-
da a um fio sem que ocorra deformacio perma-
nente. E a tensio além da qual ocorre a deforma-
¢do plastica e o material ndo retorna mais a sua
forma original. Um alto limite elastico é desejavel
para impedir que forcas mastigatérias aplicadas ao
fio induzam a deformacio plastica ou fratura dos
mesmos?,

QUAL O SIGNIFICADO DE CONFORMABILI-
DADE, SOLDABILIDADE E ATRITO?

A conformabilidade refere-se a habilidade dos
flos em serem dobrados em configuracdes deseja-
veis sem fraturar ou deformar permanentemente,
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enquanto a soldabilidade se relaciona a capacida-
de do material de receber solda e fixagao de auxi-
liares. As ligas de ago inoxidavel podem receber
soldas facilmente!®.

Para se obter menor resisténcia a0 movimen-
to dentario e uma melhor resposta ao comando
dado nas dobras dos fios ou na pré-angulacio dos
braquetes, a fric¢do ou atrito dos fios sobre os bra-
quetes nio deveria existir’.

QUAL A IMPORTANCIA DA
BIOCOMPATIBILIDADE?

Pelo fato dos fios ortoddnticos manterem pro-
ximidade com a mucosa bucal por periodos lon-
gos de tempo, precisam ser resistentes a corrosao,
ndo devem permitir a liberacao de ions na cavida-
de bucal e nem gerar respostas alérgicas. Ou seja,
o fio deve apresentar biocompatibilidade com os
tecidos bucais?.

O QUE E EFEITO MEMORIA DE FORMA?

Nos materiais convencionais, quando se ultra-
passa o limite de escoamento, ao se retirar a carga
aplicada, o material apresentard uma deformacio
permanente da rede cristalina, traduzida pela mu-
danca macroestrutural da forma (Fig. 3). Porém,
nas ligas com “efeito memoria de forma”, ocorre
reversdo das dimensdes iniciais apos a deformacio
plastica e reaquecimento. E como se o material
“lembrasse” da sua forma original. Tal efeito é cha-
mado “Efeito Memoéria de Forma” e a liga que pos-
sui essa propriedade é chamada “liga com efeito
memoria de forma”. Esse fendmeno caracteriza-se
pelo acaimulo constante de forca no fio até um
determinado ponto da deformacdo. Da mesma
forma, quando o fio retorna a sua configuracio
original ao ser desativado, as forcas permanecem
constantes durante longo periodo de tempo, o que
é clinicamente requerido para a obtencdo de mo-
vimento dentério fisiol6gico?®.

Apenas as ligas de niquel-titinio apresentam
essa propriedade, aplicavel em Ortodontia. Sabe-
se que existe uma relagdo entre o “efeito memoria



Fios ortoddnticos: conhecer para otimizar a aplicag&o clinica

A

B

FIGURA 3 - A) Representacgdo esquematica da estrutura cristalina hexagonal compacta das ligas de niquel-titanio (fase martensitica). B) Representagéo
esquematica da estrutura cristalina cibica de face centrada das ligas de niquel-titanio (fase austenitica).

de forma” e a chamada “transformacio martensiti-
ca”, que pode ser definida como a mudanca na es-
trutura cristalina que fios de niquel-titdnio exibem
ao serem amarrados aos braquetes. Entretanto, ha
uma tendéncia dos mesmos retornarem 2 estru-
tura cristalina original, o que provoca o retorno a
forma original do fio como se jamais tivesse rece-
bido deflexdes?®. Se a transformacdo martensitica
for causada pela carga aplicada ao fio, 0 mesmo
pode ser chamado de superelastico. Se o retorno
a estrutura cristalina for induzido pelo calor da
boca, o fio exibe a propriedade de termoativacio.

COMO APLICAR, NA PRATICA, O CONHECI-
MENTO SOBRE FIOS ORTODONTICOS?

Em que situacbes se deve optar pelas ligas de
aco inoxidavel?

Os agos inoxidaveis austeniticos 18-8 dos tipos
302 e 304 sio os utilizados em Ortodontia’.

Para a fase de alinhamento e nivelamento den-
tario, mesmo fios de aco de menor seccio trans-
versal resultam em altas cargas, o que ndo é con-
dizente com niveis fisiolégicos de forcas. Nessa
etapa do tratamento ortoddntico, o uso de fios de
ago é possivel com a incorporacio de alcas, para

aumentar a faixa de ativacio do fio e “camuflar” a
baixa resiliéncia e a alta rigidez do material. A des-
vantagem do uso de alcas é que essas estdo sujeitas
a perda da forma original, alterando a direcdo dos
vetores de forca. Podem, ainda, dificultar a higie-
nizagdo, por reterem alimentos. Se nio forem bem
posicionadas, podem provocar lesdes nos tecidos
moles adjacentes (Fig. 4, 5).

Assim, na fase de alinhamento, os fios de aco
inoxidavel necessitam de incorporacdo de dobras
para aumento da quantidade de fio no espaco in-
terbraquetes, distribuindo as forcas e compensan-
do a baixa resiliéncia, quando comparado a outras
ligas. Fios de aco reto ndo estariam, portanto, in-
dicados para as fases iniciais de tratamento sem
confeccdes de algas®.

Os fios de ago oferecem excelente resisténcia a
corrosdo'® e apresentam maiores limite elastico e
modulo de elasticidade, tornando-se mais vantajo-
sos do que os de outras ligas — principalmente em
condicdes nas quais flos mais rigidos sdo necessa-
rios, como nas fases de fechamento de espacos e
de finalizacdo (Fig. 6). Tais indicagdes se aplica-
riam tanto a técnica Edgewise quanto a do arco
reto (Straight-wire). Os fios de aco apresentam
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FIGURA 4 - A) Impaccido do elemento 35 apds remocado de cisto dentigero na regido e desalinhamento do
elemento 34. B) Arco de aco multilloop 0,014” para alinhamento do segundo pré-molar impactado e desa-
linhamento do primeiro. C) Desenho dos /oops feitos no arco instalado na ma oclusdo presente na figura A.

®

FIGURA5 - A) Continuagao do alinhamento e nivelamento do segundo pré-molar (Fig. 4A) com fio de aco 0,016”
com box loap. B) Caso finalizado (observar contorno gengival obtido apds a remogao do aparelho ortoddnti-
co). C) Desenho do box loop utilizado na figura A.

FIGURA 6 - Arco de aco inoxidavel 0,019"x 0,025" para retragdo de incisivos superiores: A) em forma de gota
(loop) e B) em forma de gota reversa (loop reverso).
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excelente soldabilidade e conformabilidade e, de
todas as ligas utilizadas em Ortodontia, sdo os que
exibem menor coeficiente de atrito.

A vantagem de se utilizar o aco ao inicio do
tratamento, mesmo com alcas, reside no fato des-
se permitir maior controle da forma do arco, evi-
tando expansdes e projecdes dentdrias indeseja-
veis, além do custo financeiro incomparavelmente
mais baixo.

Em que situacdes se deve optar pelos fios
multifilamentados de aco inoxidavel?

Uma maneira de se aplicar fios de a¢o inoxida-
vel na fase inicial de alinhamento e nivelamento
dentario, sem a necessidade de confeccao de algas,
esta na utilizacdo de fios multifilamentados de aco.
Os mesmos tém propriedades mecanicas que dife-
rem bastante daquelas do aco convencional, com-
posto de um tnico filamento, mesmo quando sdo
comparados didmetros proximos'®.

Os fios multifilamentados de agco podem ser
trancados, torcidos ou coaxiais. Todos apresentam
propriedades semelhantes e excelente potencial
para se iniciar o tratamento ortoddntico?’.

A recuperagio eléastica do fio multifilamenta-
do ¢é 25% maior do que a do aco convencional de
didmetro equivalente'®. A rigidez dos segmentos
interbraquetes ¢ muito menor do que a dos fios de
aco convencional com mesmo didmetro'.

Ao se comparar fios de aco inoxidavel conven-
cionais com os multifilamentados de semelhante
didmetro, pode-se afirmar que os ultimos apre-
sentam a quinta parte do mddulo de elasticida-
de e uma faixa de ativacdo de cento e cinquenta
a duzentas vezes maior quando comparados aos
primeiros.

Os fios multifilamentados de ago apresentam
algumas propriedades mecanicas semelhantes as
dos de niquel-titdnio?’.

A resiliéncia dos fios multifilamentados ¢ con-
siderada alta, entretanto, o baixo limite elastico os
torna suscetiveis a deformacio, plasticamente, por
forcas externas, tais como as de mastiga¢do!®%,
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Quando submetidos 2 mesma tensdo, exibem
um grau muito mais alto de deformag¢io perma-
nente do que fios de niquel-titanio?*.

Muitas vezes, o profissional, com a finalidade
de ganhar tempo de atendimento, deixa de con-
tornar fios multifilamentados de acordo com as
distancias intercaninos e intermolares, bem como
com a forma e largura do arco do paciente. Ain-
da que apresentando menor conformabilidade do
que o fio de aco convencional, os multifilamenta-
dos aceitam contornos e dobras, tais como dmegas
para amarracio posterior, evitando-se a projecdo
dentéria. Lancar mio dessa possibilidade otimiza
a acdo do fio.

QUANDO SE DEVE UTILIZAR AS LIGAS DE
BETA-TITANIO?

As ligas de beta-titanio possuem maior resili-
éncia do que o fio de aco de mesma seccio trans-
versal, e aproximadamente o dobro da rigidez do
fio de niquel-titdnio. Porém, apresentam menos
do que a metade do modulo de elasticidade dos
fios de aco inoxidavel e propriedade de soldabili-
dade. Portanto, assim como os fios de a¢o, aceitam
soldas de ganchos e demais acessorios, porém,
com maior dificuldade, e apresentam excelente
conformabilidade!!. Dessa forma, alcas podem
ser confeccionadas para fechamento de espacos
ou movimentac¢des dentarias especificas, com ge-
racdo de cargas bem inferiores aos semelhantes
desenhos de alcas confeccionadas em aco (Fig.
7). Geram maior friccdo do que os fios de aco,
porém menor atrito do que os fios de NiTi. Sua
aplicacdo clinica ideal se daria em situacdes onde
a devolucdo de carga fosse mais suave do que as
produzidas pelas ligas de aco inoxidavel, nas quais
rigidez e conformabilidade sejam necessarias, tais
como em estagios intermediarios de tratamento,
como os de fechamento de espacos. Além disso,
se apresentam como a solug¢do ideal para pacien-
tes que possuem hipersensibilidade ao cromo e ao
niquel, presentes na composicio das demais ligas
metalicas ortodonticas™!!,
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FIGURA 8 - Fio supereléstico de NiTi utilizado no alinhamento do arco dentario por apresentar boa resiliéncia e menor rigidez do que as demais ligas, com
transmissao de forgas leves e continuas.

QUANDO SE DEVE UTILIZAR LIGAS
DE NiQUEL-TITANIO?

Para a fase de alinhamento e nivelamento den-
tério, as ligas de niquel-titdnio (NiTi) apresentam
propriedades extremamente interessantes. As pro-
priedades tnicas inerentes a essas ligas sio o alto
limite elastico, o baixo moédulo de elasticidade
(baixa rigidez) e a alta resiliéncia. Podem sustentar
uma deflexdo muito ampla e retornar a sua forma
original com a producio de forcas moderadas e
uniformes. Tanto os fios NiTi superelasticos quan-
to os termoativaveis e os com adicio de cobre
apresentam maior resiliéncia e menor rigidez que
as demais ligas. Isso significa que, para a transmis-
sdo de forcas leves e continuas, mesmo diante de
grandes flexdes, sdo os mais indicados' (Fig. 8).

Os fios NiTi permitem ganho de tempo de
atendimento ao paciente, por evitar a confec¢io
de alcas ou dobras auxiliares de nivelamento e ali-
nhamento, e podem permanecer ativos na cavida-
de bucal por um longo periodo de tempo. Possuem
baixa conformabilidade e ndo aceitam dobras, sob
pena de fratura. Dessa forma, recursos adicionais
devem ser utilizados para que stops possam ser

adquiridos na regido posterior, evitando-se a pro-
jecdo dentaria. Por ndo aceitarem reconformacio,
tais flos sdo vendidos em formato pré-contornado.
Por isso, o profissional deve estar atento a largura
original dos arcos dentérios do paciente, procuran-
do adquirir diferentes formas de arcos, que mais
se adaptem ao caso. Como dobras de primeira, se-
gunda e terceira ordens ndo sio permitidas pela
liga, devem ser utilizados prioritariamente para a
técnica de Arco Reto.

As ligas de NiTi ndo recebem soldas e apre-
sentam maior coeficiente de atrito com braquetes,
quando comparadas as de aco. Estudos in vitro de-
monstraram que as ligas superelésticas de niquel-
titdnio possuem excelentes propriedades elasticas
e geram forca constante quando submetidas a car-
regamento, mesmo diante do aumento da defle-
xdo. Isso tornou o fio extremamente popular para
o0 uso em nivelamento e alinhamento dentario®.

Além das propriedades de recuperagio elasti-
ca e resiliéncia dos fios superelésticos, os fios de
niquel-titdnio termodindmicos possuem a carac-
teristica adicional de serem termicamente ativa-
veis. Os fios de NiTi termoativados exibem efeito
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memoria de forma induzido termicamente, apre-
sentando maleabilidade em temperaturas mais
baixas e retornando a configuracio inicial, com
aumento da rigidez, quando aquecidos a tempera-
turas proximas a bucal®.

Ja os fios de CuNiTi, por serem manufatu-
rados em trés temperaturas de transicdo (27°C,
35°C e 40°C), poderiam ser utilizados em dife-
rentes prop6sitos de tratamento?®, como descrito
no quadro 2.

Com a introducio no mercado das ligas de
CuNiTi, protocolos de tratamento ortodontico as-
sociados a braquetes autoligaveis surgiram, preco-
nizando tratamentos biologicamente mais compa-
tiveis pela liberacio de forca mais fisiologica, bem
como tempo de tratamento menos extenso.

O sistema Damon® ¢ o mais conhecido. O
mesmo preconiza, diferentemente das mecanicas
convencionais, que é possivel mover os dentes
com acompanhamento do osso. Seria, nesses casos,
a dinamica biolégica que permite a adaptacio fi-
siologica do osso alveolar por meio do tratamento
ortodéntico. Tal fato, entretanto, é extremamente
controverso na literatura.

OS FIOS ORTODONTICOS ESTETICOS
FUNCIONAM?
Fios metalicos com cobertura de teflon

A cobertura de teflon propicia ao fio uma colo-
racdo semelhante a de dentes e é aplicada por um
processo atdmico, formando uma camada sobre o
fio de espessura média de 20-25um. Essa camada
passa, entdo, por um processo de aquecimento em
uma cimara, adquirindo uma superficie com ex-
celentes propriedades de deslizamento e adequada
aderéncia de substrato'*. Os materiais de cobertu-
ra de fios devem ter como requisitos a facilidade
de aplicacdo em camadas finas, a resisténcia e o
baixo coeficiente de friccdo, além da necessidade
de serem biocompativeis e possuirem aspecto es-
tético agradavel, compativel com a translucidez
dos braquetes estéticos e com a coloracio dos den-
tes!”. As empresas de materiais ortoddnticos ainda
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CuNiTi INDICAGOES

Quando se deseja niveis de carga mais altos,
constantes e rapidamente liberados aos
dentes durante a desativacao.

Pelo fato de serem ativados a temperaturas
inferiores a corporea, exibem manifestagcao
inicial do efeito meméria de forma logo apés a
amarracdo, alinhando e nivelando dentes se-

a27°C e .
veramente malposicionados de forma réapida.

Recomenda-se o resfriamento prévio dos
mesmos (em freezer ou com a utilizagédo do
“Endo-lce”) por no minimo uma hora antes de
suainsercao aos braquetes, para se evitar que
a ativacdo ocorra enquanto estiverem sendo
amarrados.

Quando forgas moderadas e constantes sdo
desejadas para alinhar, nivelar e girar elemen-
tos dentarios malposicionados. Tais fios pode-
riam ser deformados a temperaturas inferiores

a 20°C, e retornariam a configuracao inicial

ap6s o aquecimento intrabucal.

Pelo fato de serem ativados a temperatura
corpérea, ndo iniciam a transformacao re-
versa de fases de forma tao rapida quanto os
manufaturados a 27°C.

a 35°C

Como forgas moderadas sao geradas,
configuracdes retangulares poderiam ser
utilizadas em estégios iniciais do tratamen-
to. Recomenda-se o resfriamento prévio a
insercdo dos mesmos, sendo a eficacia de tais
arcos observada em, aproximadamente, um
més ap6s sua amarragao.

Quando forgas suaves e intermitentes sdo ne-
cessarias, os fios termoativados de CuNiTi a
40°C deveriam ser os de escolha. Recomenda-
se sua utilizagdo como primeiros arcos em pa-
cientes hipersensiveis a dor e que apresentem
dentes severamente malposicionados, nos
quais ainsercdo de arcos mais rigidos estaria
contraindicada pela dificuldade de amarracao
ou por gerar forgas biologicamente inadequa-
das. Como sao ativados a 40°C, os pacientes
devem ser instruidos a consumir rinses bucais
quentes varias vezes ao dia, para promover tal
ativacao.

a40°C

QUADRO 2 - Aplicacdes clinicas dos fios de CuNiTi fabricados com dife-
rentes temperaturas de ativagao.

investem na busca da cobertura ideal para os fios
metalicos ortodénticos, a fim de torna-los estéti-
cos e, 20 mesmo tempo, eficientes mecanicamente.
Os diferentes tipos de cobertura alteram algumas
propriedades dos fios, tais como atrito e fric¢do.
Observa-se ainda que a cobertura de teflon impe-
de completamente o processo de corrosio do fio



interno. No entanto, como os defeitos na superfi-
cie dessa cobertura podem ocorrer durante o uso
clinico, a corrosdo desse fio interno pode aconte-
cer apos certo tempo de uso intrabucal.

Fios metalicos recobertos por resina epoxidica

O processo de revestimento é feito 7 por meio
de deposicdo por incrustacao na base do fio por re-
sina epoxidica de aproximadamente 0,002”. Com
esse procedimento, uma forte adesio entre a co-
bertura e o fio interno é obtida, evitando que o fio
deslize por dentro da camada de cobertura.

Propriedades mecanicas de fios estéticos re-
cobertos foram avaliadas, comparando-se fios de
NiTi metalicos com os de cobertura estética de
mesmo didmetro. Verificou-se que, quando com-
parados: os flos estéticos apresentaram ruptura
com cargas menores que os ndo-recobertos; os
trés grupos de fios estéticos testados apresenta-
ram as maiores extensdes de patamares, mostran-
do superioridade em relacio aos nao-recobertos;
o limite de trabalho para os fios ndo-recobertos
das marcas GAC, Masel e TP, e os estéticos da
GAC e Masel, acumulou maiores quantidades se-
melhantes de energia durante a ativacio; os fios
ndo-recobertos da TP acumularam quantidade de
energia durante a ativacdo superior 2 resiliéncia,
apresentando variagdes entre os grupos em fun-
¢do das diferentes cargas de desativacdo; os fios
estéticos apresentam patamares de ativagio signi-
ficativamente mais extensos que os fios ndo-reco-
bertos, demonstrando, em relacdo a anélise dessa
caracteristica, superioridade de suas proprieda-
des; a extensdo dos patamares de desativacdo que
os fios estéticos apresentaram é menor que nos
fios ndo-recobertos, demonstrando superioridade
de suas propriedades?!.

Fios ortodonticos compostos por uma
matriz & base de nylon e fibras de silicone
para reforco

A tnica opcio apresentada data do ano 2000,
conhecida comercialmente como Optiflex® (Or-

mco Corp.), o qual era pouco indicado para uso
clinico, por apresentar propriedades mecanicas in-
feriores as dos fios metélicos.

Fios ortodénticos feitos de material compé-
sito polimérico reforcado com fibra de vidro

Os compositos poliméricos sio rotineiramente
utilizados como materiais restauradores dentarios,
principalmente devido & biocompatibilidade e por
suas qualidades estéticas. Essa combinacio da es-
tética e das propriedades mecanicas favoraveis es-
timulou a fabricacdo de arcos ortoddnticos a par-
tir de um polimero unidirecional reforcado com
fibra. Esse arco possui a vantagem da aparéncia da
cor do dente e propriedades de rigidez similares as
de arcos metélicos. A recuperacgio elastica do fio
de composito deve ser suficiente para promover
um movimento adequado do elemento dentario,
ou seja, o flo precisa retornar a sua forma original
ap6s ser amarrado aos dentes.

Pesquisas com protétipos de arcos de compé-
sitos sugerem que esses arcos poderiam funcionar
bem durante as fases iniciais e intermediarias do
tratamento ortoddntico. Resultados de pesqui-
sas mostram que os arcos de compésito possuem
um médulo de elasticidade estavel. Desde 1997,
estudiosos j& preveem que, com a introdugdo de
materiais compositos estéticos, os flos metélicos
provavelmente serdo substituidos na maioria das
aplicacdes ortodonticas, da mesma forma que as
ligas metélicas tém sido substituidas por composi-
tos na industria aeroespacial'’.

Em 2003, Huang et al.® compararam o fio
composito com o fio metélico de Ni-Ti (Reflex®,
TP Orthodontics Inc.). Os resultados mostraram
que a performance mecéanica do protétipo foi
comparével a do fio metalico.

Entretanto, algumas contraindicacdes relacio-
nadas a utilizacio de fios estéticos podem ser cita-
das, tais como: fraturas transversas, fraturas de ten-
sao com desprendimento de fibras, fraturas rentes
a superficie de unido polimero-fibra, fraturas de
compressio proveniente de dobras localizadas nas



fibras e fraturas rentes a superficie intralaminar?!.

A utilizacdo de arcos cujas dimensées podem
permanecer constantes enquanto suas proprieda-
des mecanicas sdo alteradas, a fim de atingir aque-
las desejadas em determinada fase do tratamento,
em teoria, poderia levar a uma menor quantidade
de trocas de arco. Porém, para desempenhar esse
papel de forma satisfatoria, é preciso saber se o
arco em questdo apresenta a durabilidade neces-
saria para permanecer na cavidade bucal por um
periodo igual ou maior do que a média de perma-
néncia dos arcos utilizados até entao.

CONCLUSOES

Conhecer cientificamente os fios ortodonti-
cos é tarefa ardua e longa. O tema, entretanto, se
torna fascinante na medida em que possibilita ao
profissional escolher o melhor protocolo de tra-
tamento para o paciente, realizando tratamentos
mais eficazes, mais rapidos, de menor custo e com
menor possibilidade de causar danos aos dentes e
tecidos de suporte. O mais importante advento do
conhecimento de fios, entretanto, reside no fato de
permitir ao ortodontista optar por materiais com
seguranca na escolha, sem se deixar influenciar
apenas por recursos de propagandas.
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Orthodontic wires: Knowledge to optimize clinical application

Abstract

The huge variety of orthodontic wires brands available in market might generate confusion as regard to the best
choice for clinical application. Therefore mechanical properties knowledge about wires would help the professional
to apply the best orthodontic technique depending on the treatment phase. The wires manufacturing evolution
and the new orthodontic techniques proposed guided the market into the search for better quality alloys, in order
to make them biologically more effective to teeth and support tissues. This paper aims to summarize some main
characteristics of orthodontic wires related to their history, mechanical properties and clinical application as regard

to individual phase of treatment.

Keywords: Orthodontic wires. Mechanical properties. Shape memory effect. Orthodontics.
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