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RESUMO 
Azeredo RG. Avaliação do comportamento de fios de Níquel-Titâinio (NiTi) 
nos movimentos de 1ª e 2ª ordens [Dissertação de Mestrado]. Araraquara: 
Faculdade de Odontologia da UNESP; 2007. 
 
RESUMO 
 
Desde  a  introdução  dos  fios  superelásticos  a  sua  utilização 
baseada  na  teoria de  liberação  de  forças leves  e  constantes  tem  sido 
indicada. Alguns  utilizam os  fios superelásticos retangulares  desde  as 
fases  iniciais  de  tratamento,  mas  a  utilização  de  fios  de  secção 
retangulares  leva  a  liberação  de  maiores  forças  de  resistência  ao 
deslizamento. Esta pesquisa teve como objetivo avaliar o comportamento 
e a força de resistência ao deslizamento, geradas pela utilização de fios 
superelásticos  de  NiTi  retangulares  nos  movimentos  de  rotação  e 
translação em 1ª e 2ª ordens. Foram selecionados sete fios de secção 
0.019”x0.025”  de  diferentes  marcas  comerciais  e  analisados    em  uma 
temperatura  constante  de  35°C  simulando  o  ambiente  oral.  Os  fios 
Copper  NiTi  40  (Ormco)  e  NeoSentalloy  200g  (GAC)  foram  os  que 
apresentaram os menores níveis de força nos movimentos analisados. No 
inico  do  platô de superelasticidade  o  Copper  NiTi  40 gerou  forças  de 
142cN e 120cN em 1ª e 2ª ordens respectivamente no teste de translação 
e 40cN e 88cN em 1
ª
 e 2ª ordens nos testes de rotação. O Neosentalloy 
200g gerou forças de 120cN e 129cN nos testes de translação em 1ª e 2ª 
orndes  respectivamente,  e  68cN  e  194cN  em  1ª  e  2ª  ordens 
respectivamente,  nos  testes  de rotação.  O fio FORMO-ELASTIC  NiTi 
(Wonder Wire Corporation) apresentou os maiores índices em todos os 
testes.No teste de translação o fio FORMO-ELASTIC NiTi (Wonder Wire 
Corporation)  gerou, no início  do platô  de superleasticidade  forças  de 
630cN e 209cN em 1ª e 2ª ordens respectivamente e no teste de rotação 
383cN  e  334cN  em 1ª  e  2ª  ordens, respectivamente    Os  momentos 
máximos nos testes de rotação em 1ª e 2ª ordens foram gerados pelo fio 
FORMO-ELASTIC NiTi (5136cN/mm – 4269cN/mm) e os menores foram 
gerados pelo fio Copper NiTi 40 (2716cN/mm-2417cN/mm). Na avaliação 
da  força  liberada  por  cada  secção  do  fio,  o  Copper  NiTi  40  não 
apresentou diferença estatística entre a força liberada pela maior e pela 
menor  secção  nos  movimentos  de  translação.  Na  rotação  os  fios 
liberaram menores níveis de força na secção de maior tamanho, exceto 
pelo  fio  FORMO-ELASTIC  NiTi  (Wonder  Wire  Corporation).  Os  fios 
Copper NiTi 40 (Ormco) e NeoSentalloy (GAC) foram os que liberaram as 
menores  médias  de força de  resistência ao deslizamento e o FORMO-
ELASTIC NiTi (Wonder Wire Corporation), as maiores  nos movimentos 
analisados, exceto na rotação em 1ª ordem. 
 
Palavras-chave: Biomecânica; fios ortodônticos; elasticidade; fricção. 
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ABSTRACT 
Azeredo RG Evaluation of the behavior of Nickel-Titanium (Niti) wires in 
the 1
st 
and 2
nd
 order movements [Dissertação de Mestrado]. Araraquara: 
Faculdade de Odontologia da UNESP; 2007. 
 
 
 
ABSTRACT 
 
Since the introduction of the superelastic archwires the use based 
on the theory of applying light continuous force has been indicate. Some 
authors had use the  rectangular superelastic archwire since the  initial 
phases of the treatment. Tridimensional control of the teeth could be range 
but also, using wires with rectangular cross sections would delivery higher 
forces of resistance to sliding. The purpose of this research is to evaluate 
the behavior and the resistance to sliding delivered by using rectangular 
superelastic  NiTi  wires  in  translation  and  rotation in  1
st
  and  2
nd
  orders. 
Were  selected  seven  NiTi  0,019”x  0,025”  wires  of  different  commercial 
brands, and analyzed in constant temperature of 35°C, simulating the oral 
environment. The copper NiTi 40° (Ormco) and NeoSen talloy 200g (GAC) 
delivered the lowest levels of force and the FORMO-ELASTIC (Wonder 
Wire  Corporation)  delivered  the  highest.  In the  superelastic  plateau the 
Copper  NiTi  40°  delivered  142cN  and  120cN  in  1
st
  and  2
nd
  order 
translation, 40cN and 88cN in the rotation test. The NeoSentalloy 200g 
(G.A.C.) delivered 120cN and 129cN in 1
st
 and 2
nd
 order translation test 
and 68cN and 194cN in the rotation test. The FORMO-ELASTIC (Wonder 
Wire Corporation) delivered 630cN e 209cN in 1
st
 and 2
nd
 order translation 
tests and 383cN e 334cN in the rotation test. The FORMO-ELASTIC NiTi 
also  delivered  the  highest  moments  in  the  rotation  test  (5136cN/mm  – 
4269cN/mm)  and  the  lowest  were  delivered  by  the  Copper  NiTi  40 
(2716cN/mm-2417cN/mm)  The  force  delivered  by  the  different  cross 
section of the copper  NiTi 40°  (Ormco) showed no st atistical  difference 
between  the  two  dimensions  in  the  translation  displacement.  In  the 
rotation the wires delivered highest levels of force when the stress was 
applied at the small section, except for the FORMO-ELASTIC Niti (Wonder 
Wire Corporation). The WWFE (Wonder Wire Corp.) showed the higher 
resistance to sliding and the NS 200 (G.A.C.) the lowest. In translations 
test were find the highest levels of force. Another important finding is that 
some wires showed different levels of resistance according to the test that 
they  were  submitted. This study allows a  direct  comparison  of different 
archwires to assist the choice to choose the one with lowest level in regard 
to resistance to sliding. 
 
 
Keywords: Biomechanics; orthodontics wires; elasticity; friction. 
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1 INTRODUÇÃO 
 
A evolução dos fios ortodônticos ganhou um grande impulso com 
a  introdução  por  Andreasen,  Hilleman
3
,  na  década  de  70,  dos  fios  de 
Níquel-Titânio (NiTi). A busca por materiais mais econômicos do que as 
ligas  de  metais  preciosos,  inicialmente  utilizados  em  ortodontia,  e 
melhores  propriedades  biológicas  serviram  de  grande  estímulo  à 
pesquisa e desenvolvimento dos materiais. 
Os  primeiros  fios  de  NiTi  comercializados  foram patenteados 
como  “Nitinol”  (Unitek  Corporation).  O  fio  apresentava  excelente 
elasticidade  e  flexibilidade.  Estas  características  resultariam  em  forças 
menores e movimentos dentários maiores
17
. 
O comportamento físico dos fios de NiTi pode ser explicado por 
uma análise metalúrgica.  A liga metálica pode se apresentar em uma 
fase  austenítica,  caracterizada  por  uma  estrutura  cristalográfica  com 
átomos se distribuindo de forma cúbica com face centrada. Esta fase é 
encontrada  em  temperaturas  elevadas  e  a  liga  não  é  facilmente 
deformada.  Em  uma  faixa  de  temperatura  mais  baixa,  a  estrutura 
cristalina da liga encontra-se em uma fase martensítica, caracterizada por 
uma  estrutura  de  face  hexagonal,  este  metal  é  dúctil  e  facilmente 
induzido a deformação
14, 23
. Controlando esta faixa de temperatura de 
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transição de fases, pode-se produzir a transformação martensítica
15, 23
. 
A introdução em ortodontia de fios de NiTi buscava a utilização 
de uma propriedade deste tipo de liga: a memória de forma
3 
. A memória 
de forma é a capacidade do fio de NiTi alterar sua estrutura atômica em 
função da temperatura. Em uma temperatura elevada a sua estrutura se 
estabiliza em uma fase austenítica e em baixas temperaturas estabiliza 
em fase martensítica. Esta propriedade também se expressa quando uma 
força  é  aplicada  ao  fio.  A  deformação  induz  a  uma  transformação 
martensítica, que pode ser revertida pela temperatura ou pela remoção 
da força, fazendo o fio voltar a sua forma inicial. Para a aplicação clínica 
da memória de forma, a temperatura de transição da fase martensítica 
para a fase austenítica deve ser suficientemente alta, evitando assim que 
o fio retorne a sua forma inicial na temperatura ambiente
15
. 
Os fios inicialmente comercializados foram  classificados como 
martensíticos  estabilizados.  A  memória  de  forma  não  era  clinicamente 
aplicada, porque a temperatura de transição para a fase austenítica era 
muito alta, não sendo alcançada clinicamente
15
. Segundo alguns autores 
a  temperatura  final  da  transição  para  a  fase  austenítica  era  de 
aproximadamente 60°C
8,12
. Os fios apresentavam esta fase martensítica 
estabilizada devido ao processo de fabricação
18,23
 
Com popularização dos fios de NiTi, a pesquisa e o interesse em 
suas propriedades aumentaram. Na década de 80 uma mudança no pro- 
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cesso  de  fabricação  dos  fios  introduziu  duas  propriedades  muito 
desejáveis  nos  fios:  memória  de  forma  e  superelasticidade
11,23
. 
Classificados como  austeníticos  ativos,  esta geração  em  temperatura 
ambiente  encontra-se  na  forma  austenítica,  quando  submetidos  a 
deformação  uma transformação  martensítica é induzida por estresse, 
levando  a  fase  austenítica desta liga  a  transformar-se  em  uma  fase 
martensítica
18
. A superelasticidade e memória de forma dos fios de NiTi 
derivam diretamente de sua estrutura molecular. A transformação da fase 
austenítica para uma fase martensítica, onde o fio se torna mais dúctil e 
pode  ser  plasticamente  deformado,  é  fundamental  para  a  presença 
destas propriedades
15
. 
Mais recentemente uma terceira e quarta geração de fios de NiTi, 
dependentes  da  temperatura  foram  desenvolvidos.  Os  fios  foram 
classificados como termodinâmicos, por serem ativados diretamente pela 
temperatura. Estes fios apresentam uma memória de forma clinicamente 
mais  apropriada,  por  ter  uma  temperatura  de  transição  da  fase 
martensítica para a fase austenítica próxima a temperatura bucal
2
. Os fios 
termodinâmicos  são  classificados  como  martensíticos  ativos.  Após  a 
deformação e inserção na boca do paciente, estes fios são ativados pelo 
calor da temperatura bucal e retornam as suas formas pré-determinada
18
. 
Além da memória de forma, os fios de NiTi podem apresentar a 
propriedade de superelasticidade. Este fenômeno é uma transformação 
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martensítica induzida por estresse, onde o valor da força liberada a partir 
de certo ponto, durante a curva de desativação, permanece praticamente 
constante
23
. A superelasticidade ocorre quando a temperatura que o fio é 
submetido está acima da temperatura de transição da fase martensítica 
para a fase austenítica
7
. 
A propriedade superelástica dos fios é biologicamente compatível 
com  o movimento dentário,  sendo liberadas  forças leves e  contínuas 
durante  um  longo  período  de  desativação.  A  utilização  da 
superelasticidade é desejável ao movimento dentário efetivo
4,23
 . 
Os fios retangulares de NiTi superelásticos,  podem ser utilizados 
como fios iniciais de tratamento, liberando forças leves e tendo o controle 
tridimensional  dos  dentes,  ao  mesmo  tempo  em  que  promovem  o 
alinhamento e nivelamento
2,22
. Ainda segundo Burstone
10
 (1981) os fios 
retangulares produziriam forças e  momentos, tendo grande vantagem 
quando  comparados  a  fios  redondos.  A  rigidez  do  fio  poderia  ser 
controlada variando os materiais e não apenas a secção do fio. 
O controle  dentário pode  ser mais acurado quanto maior  for o 
tamanho da secção do fio, mas este aumento é diretamente proporcional 
ao aumento do atrito gerado, o que pode tornar-se um grande problema
22
. 
O  atrito  influencia  a  proporção  de  movimento  dentário 
aumentando a proporção momento/força no dente e consequentemente 
no seu centro de rotação, potencializando a perda de ancoragem e 
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reduzindo a eficiência dos aparelhos fixos, sendo necessária aplicação de 
forças maiores pelos ortodontistas
5,9
. Muitos estudos avaliaram os fatores 
que influenciam o atrito, entre eles estão: relação fio-braquete, espessura 
do  fio,  inclinações  entre  o  braquete  e o  fio, condições da  superfície 
braquete-fio,  tipo  e  força  da  ligação  braquete-fio,  característica  do 
movimento relativo na interface braquete-fio, material do braquete, do fio 
e comprimento do “slot” do braquete
10,13,16,19, 21,25,26
. 
Quando  mecânicas  são  aplicadas  a  braquetes,  uma  força 
resistirá à  força  aplicada. Este  fenômeno  causador da  resistência ao 
deslizamento é composto de: atrito; “binding” e “notching”
6
. 
Segundo  Kusy,  Whitley
19
  (1997)  a  resistência  ao  deslizamento 
pode ser fracionada em 3 componentes: Resistência = atrito + “binding”+ 
“notching”. Quando a superfície do braquete e do fio encontram-se livre 
de  angulação  ou  torque,  o  atrito  é  a  força  principal  de  resistência  ao 
deslizamento. Quando uma configuração ativa entre o fio e o braquete é 
formada,  o  “binding”  aumenta  até  tornar-se  a  força  de  resistência 
principal.  Se  esta  configuração  ativa  for  tamanha  que  impeça  o 
deslocamento  do  braquete,  o  terceiro  fenômeno  estará  presente: 
“notching”. 
Quando o ângulo de contato entre o braquete e o fio é menor do 
que o ângulo de contato crítico (configuração passiva) apenas o atrito é 
importante, porque “binding” e “notching” tornam-se desprezíveis
13
. 
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Quando o ângulo de contato excede o ângulo de contato crítico, 
o atrito e o “binding” compõem a força de resistência ao deslizamento. A 
medida que este ângulo aumenta, o “binding” torna-se a parte principal 
desta força. Quando o ângulo de contato é muito maior do que o ângulo 
de  contato  crítico,  o  atrito  e  o  “binding”  tornam-se  desprezíveis  em 
comparação ao  “notching”. Neste ponto o deslizamento é impossível, 
levando a resistência ao movimento próxima ao infinito
20
. 
Apesar da diversidade de estudos sobre fios de NiTi, poucos se 
concentram  na  utilização  dos  fios  retangulares  como  fios  iniciais  do 
tratamento  ortodôntico e que simulem situações clínicas rotineiras. Além 
da reprodução  de movimentos dentários, a avaliação da temperatura 
bucal deve ser considerada, já que a superelasticidade e a memória de 
forma  são  influenciadas  diretamente  pela  temperatura.  Alguns  estudos 
demonstram  temperaturas  bucais  próximas  a  35°C,  com  pequenas 
variações  durante o  dia, com  a  ingestão de  substâncias  quentes  ou 
frias
1,24
. 
 A avaliação do comportamento dos fios de NiTi, termodinâmicos 
e  austeníticos, em  testes  que  simulem  situações  clínicas  e  a força de 
resistência ao deslizamento gerado pela utilização destes fios, em uma 
temperatura próxima a encontrada na cavidade bucal (35°C), foram  os 
objetivos deste trabalho. 
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2 PROPOSIÇÃO 
 
Objetivos Gerais: 
 
Avaliar o comportamento de sete diferentes  marcas comerciais 
de fios de Níquel-Titânio (NiTi) com secção 0.019” x 0.025”, na ativação e 
desativação simulando movimentos de 1ª e 2ª ordens, na temperatura de 
35°C. 
 
Objetivos Específicos: 
 
1  Avaliar  a  força liberada  pelos  diferentes fios de  NiTi    nos 
movimentos de translação e rotação em 1ª e 2ª ordens. 
 
1.1  Nos  testes  de  translação,  avaliar  as  forças  geradas 
pelos fios e  a comparação das forças geradas pelas duas diferentes 
secções  dos  fios,  a  secção  vertical  (0.019“)  e  a  secção  horizontal 
(0.025”). 
1.2  No teste de rotação, avaliar as forças, os momentos e 
comparar as forças geradas  pelas duas diferentes secções dos fios, a 
secção vertical (0.019”) e a secção horizontal (0.025”). 
 
2  Avaliar a força de resistência ao deslizamento gerada pelos 
fios de NiTi durante os movimentos de translação e rotação em 1ª e 2ª 
ordens. 
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ARTIGO 1: AVALIAÇÃO DO COMPORTAMENTO DE 
FIOS DE NÍQUEL-TITÂNIO (NiTi) NOS MOVIMENTOS DE 1ª 
E 2ª ORDENS 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
* Artigo será submetido ao European Journal of Orthodontics 
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3.1 RESUMO 
A utilização  de fios  retangulares  superelásticos como  fios  iniciais  do 
tratamento  ortodôntico  tem  sido  indicado  por  inúmeros  autores.  A  desejada 
liberação de forças leves  tem sido  a principal indicação da utilização destes 
fios.  O  propósito  desta  pesquisa  foi  avaliar  o  comportamento  dos  fios  de 
Níquel-Titânio  (NiTi)  retangulares,  em  movimentos  que  simulem  situações 
clínicas rotineiras. Sete fios de NiTi de diferentes marcas comerciais, de secção 
0.019” x 0.025”, foram avaliados em movimentos de translação (até 4mm) em 
1ª e 2ª ordens (simulando uma geometria em degrau) e de rotação (até 40°) 
nas  mesmas  duas  ordens,  utilizando  a  máquina  de  testes  FSI  com  dois 
braquetes na temperatura de 35°C. Nos testes de tra nslação foram avaliadas 
somente as forças geradas, enquanto que nos testes de rotação também foram 
analisados  os  momentos.  As  conclusões  foram:  1.  O  fio  Cooper  NiTi  40 
(Ormco) apresentou os menores níveis de força,  142cN e 120cN nos testes de 
translação em 1ª e 2ª ordens, respectivamente e 40,8cN e 88,4cN nos testes 
de rotação em 1ª e 2ª ordens, respectivamente. O fio com segundo menor nível 
de  força foi  o  NeoSentalloy 200g  (GAC) que liberou 120cN  e 129cN nos 
movimentos de translação em 1ª e 2ª ordens respectivamente e 68,6 e 194,6cN 
nos testes de rotação em 1ª e 2ª ordens, respectivamente. Os maiores níveis 
de força foram proporcionados pelo fio FORMO-ELASTIC NiTi (Wonder Wire 
Corporation) que gerou forças de 630cN e 209,6cN nos testes de translação 
em 1ª  e  2ª  ordens,  respectivamente  e  383,6cN  e  334,6cN  nos  testes de 
rotação. 2. Os fios NeoSentalloy 200g (GAC), Cooper NiTi 35 (Ormco), NiTi 
(Ormco), THERMAL NiTi (Wonder Wire Corporation) e THERMAL NiTi (G&H 
Wire Corp.) não apresentaram platô de superelasticidade no teste de rotação 
em 2ª ordem. 3. Na translação o fio C 40 liberou níveis de força semelhantes 
durante  a  desativação  pelas  duas  diferentes  secções.  Na  rotação  os  fios 
liberaram menores níveis de força pelas suas maiores secções, exceto pelo fio 
WWFE.  4.  Foram  encontradas  diferenças  no  comportamento  dos  fios  nos 
diferentes testes realizados. 
Palavras-chave:  Fios  ortodônticos;  elasticidade;  biomecânica




[image: alt]ARTIGO 1 
 
 
3.2 INTRODUÇÃO 
 
A  utilização  de  fios de Níquel-Titânio  (NiTi)  tornou-se  bastante 
difundida na ortodontia  desde sua introdução por Andreasen, Hilleman
3
 
(1971).  Desenvolvidos  para  as  fases  iniciais  do  tratamento  ortodôntico 
devido a sua alta elasticidade com conseqüente liberação de forças leves, 
favorecem o movimento dentário biológico
4,15
. 
A primeira geração de fios de NiTi (Nitinol/UNITEK) apresentava-
se  como  uma  forma  martensítica  estabilizada.  A  fase  martensítica  é 
encontrada  em  temperaturas  mais  baixas  e  é  facilmente  deformável 
(Miura et al.
15 
,1986). Uma segunda geração de fios de NiTi (austeníticos 
ativos) foi introduzida por Burstone et al.
8
 (1985) e Miura  et al.
15
 (1986) e 
apresentava  duas  características  importantes:  memória  de  forma  e 
superelasticidade.  Segundo  Miura  et  al.
15
  (1986)  uma  mudança  no 
processo de fabricação permitiu a introdução destas propriedades. 
Uma  última  geração  de  fios  apresenta  uma  memória  de  forma 
dependente  da  temperatura.  Esta  geração, classificada  de  martensítica 
ativa, na  temperatura  ambiente  é  facilmente  inserida nos  braquetes de 
dentes desalinhados, e quando aquecidos pela temperatura bucal, inicia-
se a transformação austenítica, aumentando a rigidez do fio e retornando 
a sua forma original (Bishara et al. 
5
, 1995). 
A utilização de fios retangulares desde o início do tratamento 
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ortodôntico  tem  sido  proposto  por  alguns  autores
2,6,16
.  Os  fios 
retangulares superelásticos têm a capacidade de controle tridimensional 
do dente, desde a fase inicial de alinhamento e nivelamento (Andreasen, 
Amborn
2
, 1989; Oltjen et al.
18
, 1997). 
Apesar  de  amplamente  utilizados,  o  comportamento  dos  fios 
superelásticos em alguns movimentos, tais como nas rotações, ainda não 
foi  bem  explicado,  pela  carência  de  pesquisas  simulando  estes 
movimentos. Correções de giroversões e de inclinações axiais são muito 
comuns na clínica ortodôntica e estudos nessa área são escassos. Os fios 
retangulares  apresentam  duas  secções  de  diferentes  tamanhos.  A 
aplicação  de  força  nas  diferentes  secções  leva  o  mesmo  fio  liberar 
quantidades diferentes de força, dependendo do tipo de movimento, ou 
seja, da secção em que este movimento esteja causando o estresse. Nos 
fios tradicionais como o aço inoxidável e as ligas de Titânio-Molibidênio, a 
modificação  do  tamanho  da  secção  ou  diâmetro  do  fio  modifica 
proporcionalmente sua  resistência  e sua elasticidade,  influenciando os 
níveis  de  força  liberados  (Proffit
21
,  1999).  Kusy
13 
(1983)  elaborou 
monogramas  para a comparação da resistência, rigidez e o  limite de 
trabalho entre NiTi martensíticos estabilizados (primeira geração) e o fio 
de aço, dando ao clínico uma previsibilidade do comportamento dos fios. 
Nos fios superelásticos esse comportamento parece não seguir nenhuma 
destas fórmulas (Garrec et al.
10
, 2005). 
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O  propósito  desta  pesquisa  foi  avaliar  o  comportamento  de 
diferentes  marcas  comerciais  de  fios  de  Níquel-Titânio  retangulares 
(0.019” x 0.025”) superelásticos, nos movimentos de translação e rotação 
em 1ª e 2ª ordens. 
 
3.3 MATERIAIS E MÉTODOS 
 
Foram analisados sete fios de NiTi 0.019” x 0.025” de diferentes 
marcas comerciais disponíveis (Quadro 1). Todos os fios foram testados 
em um dispositivo de testes de fios ortodônticos, o FSI (Force System 
Identification),  desenvolvido  pelo  Departamento  de  Ortodontia  da 
Faculdade de Odontologia da Universidade de Aarhus - Dinamarca. Os 
fios foram posicionados em dois suportes, contendo sensores em  cada 
um. Os momentos e forças gerados por cada sensor foram transformados 
em  impulsos elétricos. Um  motor de seis estágios controla  a rotação e 
translação dos dois sensores nos três planos de espaço. O deslocamento 
dos motores é controlado por computador e a sua magnitude é controlada 
pelo usuário. As forças e momentos são armazenados juntamente com a 
posição dos suportes para futura análise estatística. O erro do método foi 
avaliado por Menghi et al.
14
 (1999). 
Braquetes  Damon  2  0.022”  x  0.027”  com  torque  de  -7°  e 
angulação de +2º (Ormco, Glendora-CA/USA) autoligáveis de primeiros 
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pré-molares superiores foram posicionados centralizados nos suportes 
(Figura 1). 
Inicialmente  os  braquetes  foram  posicionados  alinhados  a  uma 
distância de  5mm. Os fios testados mediam 15mm  e foram  inseridos 
passivamente  nos dois braquetes. Durante os testes de translação, um 
dos braquetes foi deslocado em intervalos de 0,2mm, até o deslocamento 
máximo de 4mm (curva de ativação). A curva de desativação foi obtida a 
partir do retorno do deslocamento máximo para a posição inicial, também 
seguindo  o mesmo  intervalo.  Esta  movimentação  foi realizada em 1ª 
ordem (vestíbulo-lingual) e 2ª ordem (cérvico-oclusal), simulando uma 
ativação  em  Geometria  I  de  Burstone,  Koenig 
7
  em  uma  fase  de 
alinhamento  e  nivelamento  inicial,  situação  clínica  comumente 
encontrada. As forças verticais e horizontais de cada etapa do teste foram 
analisadas. Cinco fios de cada uma das sete marcas comerciais testadas 
foram utilizados. 
O teste de rotação (Figura 1)  movimentou,  a partir da situação 
passiva inicial, um dos braquetes em intervalos de 2°, até rotação máxima 
de  40°  (curva  de  ativação).  A  curva  de  desativação  foi  estabelecida  a 
partir da rotação máxima até a posição inicial seguindo o mesmo padrão 
de  2°.  As  rotações  foram  feitas  sugerindo  ativações   em  primeira  e 
segunda ordens. As forças geradas pela movimentação foram analisadas 
da mesma forma que os testes de translação. Além disso, foram gerados 
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gráficos dos momentos registrados no braquete que sofreu a rotação. 
O teste foi feito dentro de uma sala climatizada do Departamento 
de  Medicina Ambiental  da  Universidade  de  Aarhus  na  temperatura  de 
35°C  (com  uma  precisão  de  0,3°C).  Os  fios  foram  man tidos  nesta 
temperatura por pelo menos duas horas antes dos testes. 
As  curvas  de  ativação  e  desativação  dos  fios  de  NiTi  são 
caracterizadas  por  três  fases  distintas demonstrando  a  transformação 
entre austeníta e martensíta. Para comparar as curvas dos diferentes fios, 
algumas variáveis foram determinadas (Figura 2). 
As variáveis utilizadas no estudo foram: O deslocamento/rotação 
e  a  força  liberados  no  “Yield  Point”  *  (D
YP
  /  F
YP
),  força  máxima  no 
deslocamento/rotação (Fmax), força e deslocamento/rotação no início do 
platô de superelasticidade (F
ip
 / D
ip
), força e deslocamento/rotação no fim 
do platô da superelasticidade (F
Fp
 / D
FP
), comprimento do platô (DIP -D
FP
) 
e a perda de força durante o platô. 
A média e o desvio padrão foram calculados para cada variável, 
os  diferentes  fios  foram  comparados  nos  movimentos  analisados 
utilizando  a  Análise  de  variância  (ANOVA),  seguida  pelo  teste  não 
paramétrico Student-Newman-Keuls. 
 
 
 
 
 
YIELD POINT= DEFINIDO COMO O PONTO FINAL DA INCLINAÇÃO INICIAL, OU SEJA, PONTO DE TENSÃO MÍNIMA DA TRANSFORMAÇÃO 
PARA A FASE MARTENSÍTICA (PROFFIT
21
,1999). 
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3.4 RESULTADOS 
 
Os fios pesquisados apresentaram comportamentos diferentes em 
cada movimento pesquisado. 
 
MOVIMENTO DE TRANSLAÇÃO 
 
Quando analisadas as variáveis na parte de ativação do gráfico 
carga/deflexão, o Fio 40°C THERMO-ACTIVE COPPER NiT i (C 40) foi o 
que apresentou menor média de força no “Yield Point” nas duas ordens e 
o FORMO-ELASTC NiTi (WWFE) o que apresentou a maior (Tabelas 1 e 
2). 
Nas  duas  ordens  pesquisadas  os  fios  que  liberaram  a  maior  e 
menor força máxima foram o WWFE e o C 40, respectivamente. 
A liberação de força no início do platô de superelasticidade, nos 
movimentos analisados na curva de desativação do gráfico, apresenta os 
fios C 40 e o NeoSentalloy 200g (NS 200) com as menores médias de 
força,  enquanto  a  maior  média  foi  encontrada  no  fio  NiTi  (ON)  na 
translação em 2ª ordem e no fio WWFE em 1ª ordem (Tabela 1 e 2). 
O fio C 40 apresentou maior comprimento de platô, seguido pelos 
fios 35°C THERMO-ACTIVE COPPER NiTi (C 35) e o NS 200, nas duas 
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ordens.  Os  fios  com  menores  comprimentos de  platô  foram  o  ON  e  o 
WWFE. Na análise da inclinação do platô superelasticidade nos testes de 
1ª e 2 ª ordens, o fio com maior inclinação foi o WWFE e o C 35 o com 
menor (Gráfico 1 e Tabelas 1 e 2). 
Em uma análise intra-grupo, quando comparadas as médias de 
forças no “Yield Point” na movimentação em 1ª e 2ª ordens, os fios NS 
200 e C 35 foram os únicos que não apresentaram diferenças estatísticas, 
os outros cinco fios analisados apresentaram maiores medias de força em 
1ª ordem. 
A força máxima liberada por todos os fios foi maior nos testes de 
1ª ordem, quando comparados à 2ª ordem (Gráfico 2). 
Quando  comparadas às  forças liberadas  no  início do  platô  nos 
testes de 1ª e 2ª ordem, com exceção dos fios NS 200 e C 40, os fios 
apresentaram diferenças estatísticas entre as duas ordens pesquisadas, 
sendo a maior força liberada no teste em 1ª ordem. 
As médias  do comprimento do platô em 1ª e 2ª ordens, não 
apresentaram diferenças estatisticamente significantes nos fios C40, C35, 
NS 200, G&H e WWT. Os Fios ON e WWFE apresentaram diferenças, 
sendo o comprimento em 2ª ordem maior do que em 1ª ordem (Gráfico 2 
e Tabelas 1 e 2). 
Na comparação entre os testes, apenas os fios C 40 e ON não 
apresentaram diferenças estatisticamente significantes entre a inclinação 
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dos platôs. Os outros fios apresentaram  diferenças, sendo a inclinação 
maior no teste de 1ª ordem (Tabelas 1 e 2). 
 
MOVIMENTO DE ROTAÇÃO 
 
Na  análise  da  curva  de  ativação  dos  gráficos  observa-se 
umadiferença significativa na variável “Yield Point”. O fio C 40 apresentou 
a  menor  média  de  força  liberada  neste  ponto,  enquanto  o  WWFE 
apresentou a maior nas duas ordens (Tabelas 3 e 4). 
A  força  máxima  liberada  pelos  fios  nos  dois  movimentos 
apresentou resultados semelhantes, a menor média foi do fio C 40 e a 
maior do WWFE (Gráfico 2 e Tabelas 3 e 4). 
O fio que apresentou menor força liberada no início do platô de 
superelasticidade, nos testes de 1ª e 2ª ordens foi o C 40, seguido pelo fio 
NS 200. O de maior média nos dois movimentos foi o WWFE. O fio NS 
200  foi  o  que  apresentou  maior  comprimento  do  platô  de 
superelasticidade nas duas ordens, o ON foi o que apresentou o menor 
comprimento (Tabelas 3 e 4). 
O  fio  C  40  apresentou  a  menor  inclinação  do  platô  de 
superelasticidade  nos  dois  testes.  Em  1ª  ordem  a  maior  inclinação  foi 
encontrada  no  WWFE.  Os  fios  NS  200  e  o  WWT  apresentaram  as 
maiores inclinações em 2ª ordem. 




[image: alt] 
 
 
 
36
 

 
 
ARTIGO 1 
 
Na  análise  intra-grupos  entre  os  testes  de  1ª  e  2ª  ordens,  quando 
comparada a variável força no “Yield Point” apenas os fios NS 200 e G&H 
não  apresentaram  diferenças  significantes.  Os  fios  C  40  e  C  35 
apresentaram diferenças, sendo a maior força no “Yield Point” encontrada 
na  rotação  em  2ª  ordem.  Os  fios  WWT,  WWFE  e  ON  também 
apresentaram diferenças significantes, mas com maior força na rotação 
em 1ª ordem (Gráfico 2 e Tabelas 3 e 4). 
Os fios apresentaram força máxima maior no teste de 1ª ordem, 
exceto o C 35. Os fios NS 200 e ON não apresentaram diferenças entre 
as duas ordens (Gráfico 2 e Tabelas 3 e 4). 
Quando comparadas, as médias de força liberadas no início do 
platô de superelasticidade e a inclinação deste platô foram encontradas 
diferenças  significantes  entre  as  duas  ordens.  Os  fios  apresentaram 
maiores médias de força no início do platô e maiores inclinações no teste 
em 2ª ordem, exceto o fio WWFE (Gráfico 2 e Tabelas 3 e 4). 
Na comparação dos comprimentos dos platôs, em todos os fios, 
foi maior no movimento de 2ª ordem quando comparado ao movimento 
em 1ª ordem (Gráfico 2 e Tabelas 3 e 4). 
Na análise dos gráficos dos momentos gerados no braquete que foi 
rotacionado nota-se, em alguns fios, um padrão gráfico muito semelhante 
aos gráficos carga/deflexão de fios superelásticos. Os momentos gerados 
pelo teste de rotação nas duas ordens são muito próximos. Os momentos 
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máximos nos testes de rotação em 1ª e 2ª ordens foram gerados pelo fio 
WWFE  (5136cN/mm–4269cN/mm)  e  o  menor  foi  o  do  fio  C  40 
(2716cN/mm–2417cN/mm).  A  maioria  dos  fios  analisados  apresentou 
maiores momentos em 1ª ordem quando comparados com a 2ª ordem, 
com exceção do fio C 35 que apresentou o inverso (Gráfico 3). 
 
3.5 DISCUSSÃO 
 
As  pesquisas  avaliando  o  comportamento  dos  fios  de  NiTi 
retangulares termodinâmicos e austeníticos ativos, têm demonstrado os 
melhores resultados dos fios termodinâmicos nesta comparação,  sejam 
pesquisas  clínicas  como  as  de  Dalstra,  Melsen
9 
(2004)  ou 
laboratoriais
11,22
.  Os  fios  termodinâmicos  liberam  forças  mais  leves  e 
constantes, sugerindo um movimento dentário efetivo e biológico
21
. 
Avaliações de fios superelásticos devem ocorrer em temperaturas 
próximas às encontradas no ambiente bucal próximas a 35°C, segundo 
Airoldi  et  al.
1
  (1997)  e  Moore  et  al.
17
  (1999).  Estudos  anteriores 
demonstraram a influência da temperatura no comportamento destes fios 
12, 20, 22
. 
No Gráfico  1 e  nas  Tabelas  1-4  nota-se o comportamento de 
alguns  fios termodinâmicos quando comparados aos austeníticos,  nos 
quatro movimentos avaliados, ou seja, translação e rotação em 1ª 
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(vestíbulo-lingual) e 2ª (cérvico-oclusal) ordens. Os testes realizados são 
os  movimentos  que  refletem  situações  clínicas  rotineiras,  nas  fases 
iniciais do tratamento ortodôntico, simulando a utilização destes fios no 
início do tratamento. 
Nos testes de translação em 1ª ordem, a força gerada no “Yield 
Point”  (o  início  da  transformação  martensítica,  avaliado  na  curva  de 
ativação) mostrou que os fios C 40, NS 200 e C 35 liberaram as menores 
forças. Ainda, os fios WWT, G&H, ON e WWFE apresentaram, em ordem 
crescente, as maiores médias. Na 2ª ordem, a média de força liberada 
pelo fio C 40 foi menor que os fios NS 200 e C 35. Não houve diferença 
estatística entre o comportamento dos fios WWT e G&H, G&H e ON. Nos 
fios  NS  200  e  C  35,  não  foram  encontradas  diferenças  estatísticas 
significantes entre as forças liberadas no “Yield Point” nas duas ordens 
pesquisadas. Os outros fios apresentaram maiores médias de força em 1ª 
ordem, ou seja, quando o fio é submetido à deflexão na sua secção de 
maior tamanho (Gráfico 2 e Tabelas 1 e 2). 
O  fio  C 40  foi  deslocado  1mm  para  começar a  transformação 
martensítica nas duas ordens. Os fios C 35 e NS 200 precisaram de 1,2 
mm e 1,0mm em 1ª e 2ª ordens, respectivamente. O WWFE foi o fio que 
necessitou de maior deslocamento nas duas ordens (1,8mm) para dar-se 
início a transformação martensítica. Os fios com menores deslocamentos 
começam a transformação martensítica antes dos fios com maiores 
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deslocamentos,  isso  garante  que  em  algumas  situações  clínicas,  tais 
como  um  apinhamento  leve,  os  fios  que  necessitem  de  maiores 
deslocamentos possam não atuar como fios superelásticos, por não terem 
sido  submetidos  ao  estresse  necessário  para  dar-se  início  a 
transformação  martensítica,  essencial  para  a  ocorrência  desta 
propriedade. Quanto menor o deslocamento o fio necessitar para atingir 
este  ponto,  melhor  uso  clínico  da  superelasticidade  poderá  ser  feito. 
Segundo esta análise e considerando a magnitude das forças liberadas 
no início da transformação martensítica (“Yield Point”), os fios que tiveram 
os melhores comportamentos foram o C 40, o NS 200 e o C 35. 
As forças máximas geradas pelo deslocamento dos fios nas duas 
ordens apresentaram os fios C 40 e NS 200 com as menores médias. Em 
1ª  ordem os  fios  não apresentaram  diferenças  estatísticas,  mas  em  2ª 
ordem o fio C 40 apresentou menor força máxima do que o NS 200. Em 
1ª ordem pode-se notar a formação de outros três grupos com força 
máxima  crescente, sendo  um  grupo formado pelos  fios C 35, G&H e 
WWT, outro formado apenas pelo fio ON e o terceiro pelo fio WWFE. Em 
2ª ordem nota-se a formação de seis grupos diferentes estatisticamente 
(Tabelas 1 e 2). 
A  constância  da  força  liberada  pelos  fios  foi  medida  pela 
inclinação do platô. Quanto menor a  inclinação deste platô, menor a 
variação de força e maior platô de desativação do fio, uma força mais 
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constante  e  por  um período  maior  será  liberada  durante  o  movimento 
dentário, favorecendo o principio de forças contínuas aplicadas ao dente. 
No movimento em 1ª ordem os fios  C 35, C40 e  ON apresentaram as 
menores  inclinações,  sem  diferença  estatística  entre  eles.  Foram 
seguidos pelos fios NS  200;  WWT e G&H;  WWFE. Em 2ª ordem  os 
melhores comportamentos foram observados nos fios C 35 seguido pelo 
NS 200. O C 40 apresentou o maior platô de superelasticidade nas duas 
ordens e os fios WWFE, ON e WWT os menores platôs (Tabelas 1 e 2). 
Nos  movimentos  de  translação,  nas  duas  ordens,  os  fios 
termodinâmicos  C  40,  NS  200  e o  C  35,  nesta  ordem,  foram  os  que 
apresentaram  os  menores  níveis  de  força  e  os  maiores  platôs  de 
superelasticidade. Os  fios austeníticos  WWFE  e ON  apresentaram  os 
maiores níveis de força. 
Na  análise  do  comportamento  dos  fios  no  movimento  de 
translação, com relação  à força liberada por suas diferentes secções 
(horizontal  e  vertical),  os  fios  apresentaram  melhores  propriedades 
durante a translação em 2ª ordem. Quando a força foi aplicada na sua 
menor secção (0.019”), os fios apresentaram menores inclinações do 
platô,  a  força  liberada  no  início  deste  platô  foi  menor.  Mas  este 
comportamento não  foi observado em todos os fios.  O fio C 40 não 
apresentou diferença estatística na desativação entre as duas ordens, ou 
seja, a liberação de força entre a secção de menor tamanho e a de maior 
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quando submetidas ao estresse, não apresentaram diferença estatística 
(Tabelas 1 e 2 e Gráfico 2). 
Nos testes de rotação, quando avaliadas as variáveis força e a 
rotação no “Yield Point” apresentaram resultados semelhantes nas duas 
ordens pesquisadas. O fio com menor força liberada no “Yield Point” foi o 
C40,  seguido  pelo  C  35,  NS  200,  WWT,  G&H,  ON  e  WWFE.  No 
movimento em 2ª ordem não apresentaram diferença estatística os fios C 
35, NS 200 e WWT. Já no movimento em 1ª ordem o C 35 apresentou um 
menor nível de força, quando comparados aos fios NS 200 e WWT. O fio 
com menores forças liberadas no “Yield Point” apresentou uma rotação de 
aproximadamente 8º em 1ª e 2ª ordem, enquanto que o fio que liberou 
maior nível de força neste ponto, nas duas ordens (WWFE) foi necessário 
uma rotação de 13,5º em 1ª ordem e de 16º em 2ª ordem. Assim como na 
translação, os fios com maior e menor rotação no “Yield Point” foram o 
WWFE e C 40. O fio C 40 necessitou de menor rotação para começar a 
transformação martensítica, ou seja, em sua aplicação clinica este fio é o 
que  necessita  de  menor  deflexão  para  apresentar  as  propriedades 
superelásticas,  rotações  menores  do  que  8°  não  indu ziriam  esta 
propriedade em nenhum dos fios analisados. O fio WWFE necessitou do 
maior nível de deflexão para a transformação martensítica, em situações 
clinicas  onde  correções de  pequenas  inclinações  axiais  ou giroversões 
são necessárias, este fio pode não atuar como fio superelástico, dada a 
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sua necessidade de grande deflexão para a transformação martensítica. 
O fio C 40 liberou a menor força máxima nas duas ordens, e o fio 
WWFE a maior.  Em 1ª ordem além destes  dois extremos formaram-se 
mais três grupos, em ordem crescente de força liberada: NS 200; C 35; 
ON, G&H e WWT. Em 2ª ordem, além dos fios de maior e menor força 
máxima,  encontram-se três grupos formados pelos fios:  G&H, NS200; 
WWT; C 35, ON. Não foi encontrada diferença estatística entra as forças 
máximas liberadas pelos fios NS 200 e ON nas duas ordens pesquisadas. 
Os outros fios apresentaram maiores forças máximas no movimento em 
1ª ordem, exceto o  C 35 que apresentou  força máxima maior em 2ª 
ordem. 
A força liberada no início do platô de superelasticidade foi maior 
nos fios austeníticos. O WWFE apresentou a maior magnitude nas duas 
ordens, seguido pelo fio ON. Em 2ª ordem não houve diferença entre a 
força  liberada pelo fio ON (austenítico) e os fios termodinâmicos G&H, 
WWT e C 35. Os fios com as menores médias de força neste ponto foram 
o C 40 e o NS 200, nas duas ordens. 
Os maiores comprimentos dos platôs de superelasticidade na 1ª 
ordem foram dos fios: C 40, G&H, NS 200, WWT, WWFE, C 35 e ON. Em 
2ª  ordem  o  NS  200,  G&H,  C35  foram  respectivamente  os  fios  com 
maiores  comprimentos  de  platô,  os  outros  quatro  fios  apresentaram 
semelhança estatística entre os comprimentos formando um grupo o 
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menor comprimento. Cinco fios apresentaram grande inclinação do platô 
de  superelasticidade  em  2ª ordem: WWT,  NS  200,  G&H,  ON e  C  35 
(Gráficos 1 e 2). Em 1ª ordem é possível identificar o platô, sugerindo que 
os fios analisados se comportam como fios superelásticos apenas quando 
movimentados na rotação em 1ª ordem. 
Na avaliação da força liberada pelas diferentes secções dos fios 
no teste de rotação, os fios apresentaram melhores comportamentos no 
movimento de rotação em 1ª ordem, ou seja, quando  submetidos  ao 
estresse em sua maior secção, exceto pelo fio WWFE. Durante a ativação 
os fios apresentaram comportamentos distintos em cada ordem. Os fios C 
40 e C 35 liberaram maiores níveis de força no “Yield Point” no teste de 
rotação em 2ª ordem, os fios NS 200 e G&H não apresentaram diferenças 
estatísticas entre as forças liberadas nas duas ordens. Os outros três fios 
apresentaram maiores níveis de força no “Yield Point” no teste de rotação 
em 1ª ordem. 
O C 35 apresentou maior liberação de força máxima na rotação 
em  2ª  ordem.  Os  fios  NS  200  e  ON  não  apresentaram  diferenças 
estatísticas entre as forças máximas nas duas ordens pesquisadas. Todos 
os  outros  fios  liberaram  maiores  níveis  de  força  quando  submetidos  a 
deflexão na sua maior secção (Teste de rotação em 1ª ordem). 
Durante  a  desativação  os  fios  obtiveram  melhores  resultados 
quando submetidos a rotação em 1ª ordem, exceto pelo fio WWFE. Os 
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fios  apresentaram  menores  níveis  de  força  no  início  do  platô  de 
superelasticidade  e  menores  inclinações  do  platô.  Apesar  do  maior 
comprimento  do  platô  no  teste  de  2ª  ordem,  a  grande  inclinação 
encontrada  em  alguns  fios,  não  o  caracteriza  como  um  platô 
superelástico, como demonstrado por Miura et al.
15 
(1986). 
A avaliação  dos  gráficos dos  momentos  gerados  no  teste de 
rotação,  que  avaliou  os  momentos  no  braquete  que  sofreu  o  giro, 
demonstrou um comportamento semelhante entre os fios em 1ª e 2ª 
ordem.  O  padrão  gráfico  apresentado  assemelha-se  ao  gráfico 
carga/deflexão obtido pela análise da força neste mesmo tipo de teste, 
mas difere completamente quando comparados aos gráficos de força no 
movimento  de  translação.    Os  fios  WWFE  e  C  40  foram  os  que 
apresentaram  as  maiores  e  menores  forças  máximas  nos  testes  de 
rotação. Estes fios também foram os que geraram os maiores e menores 
momentos, influenciado pelos níveis de forças gerados por estes mesmo 
fios (Gráfico 3). 
Quando comparadas às duas ordens pesquisadas, nos testes de 
translação, o único fio que não apresentou diferença estatística entre a 
liberação de forças foi o C 40. Resultados semelhantes analisando fios 
superelásticos  foram  encontrados  por  Garrec  et  al.
10
  (2005).  Estes 
autores não encontraram diferença entre a força liberada pelos platôs de 
desativação entre fios de secção 0,018” x 0,018” quando comparados a 
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fios  0,020”  x  0,020”  em  ativações  de  3mm.  Não  houve  diferença 
estatística  entre  a  liberação  de  força,  quando  comparandas  as  duas 
secções do fio. 
A secção  de  maior e  a  de menor  tamanho  liberaram  níveis de 
força  estatisticamente  semelhantes.  Este  comportamento  pode  ser 
explicado pelo acúmulo de energia durante a transformação martensítica 
induzida pelo estresse, que é liberada durante a desativação do fio. Este 
fenômeno é ampliado  pela maior  área  do fio, por causa do volume da 
transformação martensítica, levando fios de diferentes calibres liberarem 
iguais quantidades de força (Otsuka, Ren
19
, 1999). No entanto, todos os 
outros  fios  testados  apresentaram  maiores  níveis  de  força  quando 
submetidos ao estresse na sua maior secção. 
Nos  testes  de  rotação  (Gráfico  2),  dos  sete  fios  analisados,  seis 
apresentaram liberação de forças menores na maior secção (1ª ordem), 
quando observada a curva de desativação. Apenas o fio  WWFE não 
apresentou este tipo de comportamento. Os seis fios apresentaram platôs 
característicos de superelasticidade no teste de rotação em 1ª ordem, não 
sendo tão característico este platô em 2ª ordem. O fio WWFE foi o único 
que  não  seguiu  este  comportamento,  apresentando  o  platô  mais 
característico no teste de rotação em 2ª ordem. No entanto, as maiores 
forças máximas foram encontradas quando ativadas na 1ª ordem, exceto 
o fio C 35. 
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Avaliações de fios de NiTi martensíticos estabilizados e fios de 
TMA feitas por Kusy
13
 (1983) e Proffit
21
 (1999), chegaram a fórmulas para 
o desempenho de cada fio dependendo do tamanho de sua secção. Com 
a diminuição da secção, uma menor rigidez e maior limite de trabalhoseria 
alcançado.  Estes resultados  não podem ser  aplicados  a  fios  de  NiTi 
superelásticos,  pois  estes  fios  não  apresentam  um  comportamento 
padrão,  e  a  diminuição  do  tamanho  de  sua  secção  não  gera 
necessariamente  uma  diminuição  da  força  liberada.  Quando  clínicos 
utilizam  fios  redondos,  como  forma  de  liberar  menores  níveis  de  força 
durante as fases iniciais do tratamento, este raciocínio ser aplicado a fios 
de  ligas  metálicas  tradicionais,  mas  não  podem  ser  aplicados  aos  fios 
superelásticos
10
. 
Os  fios  analisados  apresentaram comportamentos  diferentes  em 
cada  teste  realizado.  Alguns  fios  que  obtiveram  bom desempenho  nos 
testes de translação, não apresentaram nos testes de rotação. Fios que 
apresentaram comportamento superelástico nos testes de translação, não 
apresentaram  esta  propriedade  em  rotação.  O  Gráfico  2  demonstra 
comportamentos  opostos  para  a  maioria  dos  fios  testados  quando 
comparadas as curvas geradas pelos testes de rotação e translação, 
especialmente a curva de desativação. Na translação os maiores níveis 
de força puderam ser observados nas curvas de 1ª ordem e na rotação 
em 2ª ordem, exceto o fio WWFE 
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A utilização da máquina de testes FSI possibilitou a realização de 
simulações clínicas e demonstrou que os resultados gerados para cada 
fio  devem  ser  utilizados  apenas  para  aquele  movimento  simulado,  não 
devendo ser extrapolados para outros movimentos. 
As divergências sobre a quantificação de força ortodôntica ideal 
para  a  movimentação  levam  a  uma  variedade  de  indicações  e 
quantificações  destas  forças.  As  avaliações  demonstraram  que  fios 
retangulares superelásticos podem liberar forças muito  variáveis.  Existe 
uma  grande  diferença  na  liberação  e  no  comportamento,  quando 
comparados  às  diversas  marcas  de  fios  disponíveis.  Alguns  fios 
termodinâmicos  liberaram  forças  menores  quando  comparados  a  fios 
austeníticos, mas nem todos os fios austeníticos liberaram forças maiores 
que os fios termodinâmicos. 
 
3.6 CONCLUSÃO 
 
  Baseado nos  testes  realizados em fios  de  NiTi 0.019” x 0.025” 
pode-se concluir que: 
1.  Nos testes de translação, o fio Cooper NiTi 40 (Ormco) apresentou 
os menores níveis de força no início do platô de superelasticidade 
nas duas ordens (142cN – 120cN), seguido pelo fio  NeoSentalloy 
200g (GAC), que gerou 120,8cN e 129cN em 1ª e 2ª ordens, 
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respectivamente. Os maiores níveis de força foram proporcionados 
pelo fio FORMO-ELASTIC NiTi (Wonder Wire Corporation), 630cN e 
846,2cN em 1 e 2ª ordens,  e  NiTi (Ormco) 368cN e 233cN em 1ª e 
2ª ordens, respectivamente. 
2.  Nos testes de rotação os fios com maiores e menores níveis de força 
liberados no inicio do platô de superelasticidade foram os mesmos 
dos testes de translação, mas os níveis de força foram menores. O 
fio C40 liberou 40,8cN e 88,4cN em 1ª e 2ª ordens, respectivamente. 
O fio WWFE gerou forças de 383,6cN e 334,6cN em 1ª e 2ª ordens, 
respectivamente. 
3.  O fio C 40 foi o que gerou menores momentos 2716cN e 2417cN em 
1ª  e  2ª  ordens  respectivamente.  O  fio WWFE  foi  o  que gerou  os 
maiores (5136cN e 4269cN). 
4.  Os fios NS 200, G&H, WWT, ON e o C 35 não apresentaram platô 
de superelasticidade no teste de rotação em 2ª ordem. 
5.  Na translação o fio C 40 liberou níveis de força semelhante durante 
a desativação  pelas duas secções. Na rotação os fios  liberaram 
menores níveis de força pelas suas maiores secções, exceto pelo fio 
WWFE. 
6.  Foram  encontradas  diferenças  no  comportamento  dos  fios  nos 
diferentes  testes  realizados.  O  mesmo  fio  não  se  comporta  de 
maneira semelhante quando utilizados outros tipos de testes. 
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GRÁFICO 1- Curva de desativação dos 7 fios de NiTi, nos movimentos de translação e de rotação em 1ª e 2ª ordens. 
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GRÁFICO 2- Comparação das forças verticais (Fv) e horizontais (Fh) geradas pelos 7 fios de NiTi nos movimentos de rotação e translação.
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GRÁFICO 3- Gráficos dos momentos dos 7 fios de NiTi pesquisados nos testes de rotação em 
1ª(M1ª) e 2ª (M 2ª) ordem. 
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Quadro 1- Descrição dos 7 fios de NiTi testados 
 
 
 
CÓDIGO  MARCA COMERCIAL  FABRICANTE  ORIGEM  TIPO 
C 35 
35°C THERMO-ACTIVE COPPER 
NiTi  ORMCO CORP. 
GLENDORA, CA-
USA  TERMODINÂMICO 
C 40 
40°C THERMO-ACTIVE COPPER 
NiTi  ORMCO CORP. 
GLENDORA, CA-
USA  TERMODINÂMICO 
G&H  THERMAL NiTi  G&H WIRE CORP. 
GREENWOOD, IN-
USA  TERMODINÂMICO 
NS 200  NEOSENTALLOY 200g  GAC INTL 
CENTRAL ISLP, 
NY-USA  TERMODINÂMICO 
ON  NiTi  ORMCO CORP. 
GLENDORA, CA-
USA  AUSTENÍTICO 
WWFE  FORMO-ELASTC NiTi  WONDER WIRE CORP. 
WYOMISSING, PA-
USA  AUSTENÍTICO 
WWT  THERMAL NiTi  WONDER WIRE CORP. 
WYOMISSING, PA-
USA  TERMODINÂMICO 
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Tabela 1- Variáveis pesquisadas no movimento de translação dos fios C 40, NS 200, C 35 e ON em 1ª e 2ª ordens: : Média, desvio 
Padrão (D.P.) e Ranking ( A: Maior; F: Menor) Ranking inter-grupos (R1: A= Maior; F= Menor) e intra-grupos (R2: I=Menor; II= Maior) 
 
 
 
 
 
 
TRANSLAÇÃO  C 40  C 35 
  1ª ORDEM  2ª ORDEM  1ª ORDEM  2ª ORDEM 
VARIAVEIS  MÉDIA  DP  R1  R2  MÉDIA  DP  R1  R 2  MÉDIA  DP  R1  R2  MÉDIA  DP  R1  R2 
Yield Point (mm)  1  0  D  I  1  0  D  I  1  0,0  D  I  1,2  0,0  C  II 
Yield Point (cN)  330,2  6,2  E  II  211  6,6  E  I  364  10,3  E  I  322,2  7,9  D  I 
Força Máx. (cN)  729,0  35,5  D  II  431,8  23,1  F  I  891  8,5  C  II  627,2  15,3  C  I 
F 
IP
 (cN)  142,6  9,8  E  I  120  4,2  D  I  263  11,0  C  II  227  7,6  A,B 
 

I 
Comp do Plato (mm)  2,2  0  A  I  2,2  0  A  I  1,8  0,1  B  I  1,88  0,1  B  I 
Inclinação do Plato 
(cN/mm) 
27,8  4,7  D  I  28,5  1,5  A,B 
 

I  27,0  6,0  D  II  14,0  1,7  D  I 
  ON  NS 200 
VARIÁVEIS  1ª ORDEM  2ª ORDEM  1ª ORDEM  2ª ORDEM 
  MÉDIA  DP  R1  R2  MÉDIA  DP  R1  R2  MÉDIA  DP  R1  R2  MÉDIA  DP  R1  R2 
Yield Point 
(mm) 
1,6  0,0  B  II  1,4  0,1  B  I  1,0  0,0  D  I  1.2  0.0  C  II 
Yield Point 
(cN) 
693,8  7,5  B  II  412,6  47,0  B,C  I  330,2  20,3  E  I  312.0  9.1  D  I 
Força Máx. 
(cN) 
1189,6  23,1  B  II  674,6  33,6  B  I  740,0  28,3  D  II  484.4  14.0  E  I 
F 
IP
 (cN)  368,0  3,2  B  II  233,0  20,8  A  I  120,8  4,8  E  I  129.0  5.6  D  I 
Comp do 
Plato (mm) 
1,0  0,1  E  I  1,5  0,2  C,D  II  1,5  0,1  C  I  1.8  0.1  B  II 
Inclinação 
do Plato 
(cN/mm) 
29,3  4,9  D  I  23,2  4,2  B,C  I  47,3  6,6  C  II  14.7  3.3  D  I 
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Tabela 2- Variáveis pesquisadas no movimento de translação dos fios G&H, WWT e WWFW de NiTi em 1ª e 2ª ordens: : Média, desvio 
Padrão (D.P.) e Ranking ( A: Maior; F: Menor) Ranking inter-grupos (R1: A= Maior; F= Menor) e intra-grupos (R2: I=Menor; II= Maior) 
 
 
G&H 
1ª ORDEM  2ª ORDEM 
MÉDIA  DP  R1  R2  MÉDIA  DP  R1  R2 
1,3  0,1  C  I  1,5  0,1  B  II 
520,6  19,4  C  II  388,6  16,6  B,C  I 
902,0  27,4  C  II  565,6  31,3  D  I 
234,2  24,7  D  II  183,6  24,3  C  I 
1,4  0,0  C,D  I  1,5  0,1  C  I 
67,6  2,5  B  I  24,1  3,6  B,C  II 
TRANSLAÇÃO 
VARIÁVEIS 
 
Yield Point (mm) 
Yield Point (cN) 
Força Máx. (cN) 
F IP (cN) 
Comp do Plato (mm) 
Inclinação do Plato 
(cN/mm) 
 
VARIÁVEIS 
 
Yield Point (mm) 
Yield Point (cN) 
Força Máx. (cN) 
F 
IP
 (cN) 
Comp do Plato (mm) 
Inclinação do Plato 
(cN/mm) 
WWT  WWFE 
1ª ORDEM  2ª ORDEM  1ª ORDEM  2ª ORDEM 
MÉDIA  DP  R1  R2  MÉDIA  DP  R1  R2  MÉDIA  DP  R1  R2  MÉDIA  DP  R1  R2 
1,1  0,1  D  I  1,2  0,0  C  I  1,8  0,1  A  I  1.8  0.0  A  I 
456,2  25,4  D  II  366,8  6,8  C  I  801,6  24,0  A  II  602.0  12.3  A  I 
920,6  38,0  C  II  603,4  5,9  C,D 
 

I  1288,4  21,1  A  II  846.2  14.2  A  I 
268,4  11,6  C  II  204,6  10,0  C  I  630,0  13,1  A  II  209.6  7.6  C,D  I 
1,2  0,1  D  I  1,4  0,1  C,D 
 

I  1,0  0,2  D  I  1.5  0.1  D  II 
59,3  5,6  B  II  28,9  5,4  A,B 
 

I  85,2  9,2  A  iI  31.7  3.6  A  I 
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Tabela 3- Variáveis pesquisadas no movimento de rotação dos fios C 40, C 35, NS 200 e de NiTi em 1ª e 2ª ordens: Média, desvio 
Padrão(D.P.), Ranking inter-grupos (R1: A= Maior; F= Menor) e intra-grupos (R2: I=Menor; II= Maior) 
 
ROTAÇÃO  C 40  C 35 
  1ª ORDEM  2ª ORDEM  1ª ORDEM  2ª ORDEM 
VARIÁVEIS  MÉDIA  DP  R1  R2  MÉDIA  DP  R1  R2  MÉDIA  DP  R1  R2  MÉDIA  DP  R1  R2 
Yield Point (°)  8,0  0,0  E  I  8,0  0,0  C  I  10,0  0,0  D  II  8,0  0,0  I   
Yield Point (cN)  104,2  6,9  F  I  133,2  3,8  E  II  144,8  10,0  E  I  162,2  7,2  D  II 
Força Máx. (cN)  357,6  6,0  E  II  320,2  3,0  E  I  405,8  9,1  C  I  452,8  11,5  B  II 
F 
IP
 (cN)  40,8  5,6  F  I  88,4  8,0  E  II  100,8  2,2  D  I  229,8  6,7  B  II 
Comp do Plato (°)  12,8  1,8  A  I  16,4  1,7  D  II  10,0  0 ,0  B  I  19,6  0,9  C  II 
Inclinação do Plato 
(cN/ °) 
0,7  0,3  D  I  3,8  0,2  E  II  1,5  0,2  C,D  I  6,0  0,2  C  II 
  ON  NS 200 
  1ª ORDEM  2ª ORDEM  1ª ORDEM  2ª ORDEM 
VARIÁVEIS  MÉDIA  DP  R1  R2  MÉDIA  DP  R1  R2  MÉDIA  DP  R1  R2  MÉDIA  DP  R1  R2 
Yield Point (°)  13,6  0,9  B  II  10,0  0,0  B  I  11,6  0,9   C  II  8,0  0,0  C  I 
Yield Point (cN)  242,8  5,5  B  II  208,4  6,6  B  I  176,4  15,9  D  I  174,0  10,2  D  I 
Força Máx. (cN)  457,4  9,4  B  I  462,8  10,2  B  I  380,2  15,5  D  I  375,6  13,4  D  I 
F 
IP
 (cN)  172,4  10,0  B  I  213,6  14,9  B,C  II  68,6  5,0  E  I  194,6  7,3  D  II 
Comp do Plato 
(°) 
6,8  1,1  C  I  16,0  1,4  D  II  11,6  0,9  A,B  I  22,4  1,7  A  II 
Inclinação do 
Plato (cN/ °) 
3,0  1,7  B  I  6,3  0,4  B,C  II  2,6  0,4  B,C  I  7,1  0,1  A  II 




[image: alt]Tabela 4- Variáveis pesquisadas no movimento de rotação dos fios G&H, WWT e WWFW de NiTi em 1ª e 2ª ordens: : Média, desvio Padrão (D.P.) 
e Ranking ( A: Maior; F: Menor) Ranking inter-grupos (R1: A= Maior; F= Menor) e intra-grupos (R2: I=Menor; II= Maior) 
 
 
G&H 
1ª ORDEM  2ª ORDEM 
MÉDIA  DP  R1  R2  MÉDIA  DP  R1  R2 
11,2  1,1  C,D  II  10,0  0,0  B  I 
200,4  21,0  C  I  194,4  4,1  C  I 
464,2  15,4  B  II  371,4  6,1  D  I 
101,6  22,0  D  I  204,6  11,9  C,D  II 
12,8  1,8  A  I  21,6  0,9  B  II 
3,5  1,4  B  I  6,6  0,3  B  II 
 
 
VARIÁVEIS 
Yield Point (°) 
Yield Point (cN) 
Força Máx. (cN) 
F 
IP
 (cN) 
Comp do Plato (°) 
Inclinação do Plato 
(cN/ °) 
WWT  WWFE 
1ª ORDEM  2ª ORDEM  1ª ORDEM  2ª ORDEM 
MÉDIA  DP  R1  R2  MÉDIA  DP  R1  R2  MÉDIA  DP  R1  R2  MÉDIA  DP  R1  R2 
11,2  1,1  C,D  II  8,0  0,0  C  I  16,0  1,4  A  II  13,6  0,9  A  I 
193,0  5,1  C,D  II  175,4  7,4  D  I  334,8  26,2  A  II  304,4  17,1  A  I 
467,8  13,7  B  II  420,0  14,8  C  I  602,2  41,7  A  II  488,4  7,8  A  I 
132,8  11,9  C  I  217,4  6,7  B,C  II  383,6  13,5  A  II  334,6  13,5  A  I 
10,8  1,1  A,B  I  17,2  1,1  D  II  10,8  1,1  A,B  I  16,8  1,1  D  II 
4,1  1,0  B  I  7,1  0,2  A  II  8,8  1,2  A  II  4,8  0,4  D  I 
 
 
VARIÁVEIS 
Yield Point (°) 
Yield Point (cN) 
Força Máx. (cN) 
F 
IP
 (cN) 
Comp do Plato (°) 
Inclinação do Plato 
(cN/ °) 
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3.9 - LISTA DE FIGURAS 
 
 
Figura 1 - FSI nos movimentos de rotação (esquerda) e translação (direita). 
 
 
 
 
Figura 2 - Variáveis pesquisadas nos movimentos de translação e rotação.
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4 CAPÍTULO 2 
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ARTIGO  2:  AVALIAÇÃO  DA  RESISTÊNCIA  AO 
DESLIZAMENTO  DE  FIOS  DE  NÍQUEL-TITÂNIO  (NiTi) 
RETANGULARES NOS MOVIMENTOS DE 1ª E 2ª ORDENS 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
* Artigo será submetido ao European Journal of Orthodontics 
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ARTIGO 2 
 
4.1 RESUMO 
Mecânicas  ortodônticas  que  envolvem  o  deslizamento  do  fio  na 
canaleta  do  bráquete  são  amplamente  utilizadas  em  ortodontia,  seja  no 
fechamento de espaços ou em fases inicias de alinhamento e nivelamento. A 
utilização dos fios com menores resistências a estes movimentos, possibilita 
ao ortodontista um melhor planejamento da movimentação e a utilização de 
forças menores para superar a esta resistência. O propósito desta pesquisa 
foi avaliar a força de resistência ao deslizamento, geradas por sete marcas 
comerciais  de  fios  retangulares  de  Níquel-Titânio  (NiTi),  de  secção 
0,019”x0,025”,  em  movimentações  que  simulem  situações  clínicas  comuns 
nas fases iniciais do tratamento ortodôntico, avaliando a utilização destes fios 
já nesta fase. Os movimentos pesquisados foram o de translação (até 4mm) 
em  1ª  e  2ª  ordens,  simulando  uma  geometria  1  e  de  rotação  em  1ª  e  2ª 
ordens (até 40°), na temperatura de 35°C na máquina  de testes F.S.I com 
dois  braquetes.  A  análise  estatística  demonstrou  diferença  entre  os  fios 
testados, sendo que nos movimentos de translação e rotação o fio Copper 
NiTi 40 (Ormco) e o NeoSentalloy 200g (GAC) foram os que apresentaram 
menores  médias  de  força  de  resistência  ao  deslizamento.  No  teste  de 
translação estes fios apresentaram  médias de força de 119cN e 86cN nos 
movimentos de 1ª e 2ª ordem, respectivamente.  O fio FORMO-ELASTIC NiTi 
(Wonder Wire Corp.) foi o que apresentou as maiores médias, 299cN e263cN 
nos movimentos de 1 ª e 2ª ordens, respectivamente. Os fios apresentaram 
menores  médias  nos  testes  de  rotação.  Os  fios  apresentaram 
comportamentos diferentes entre as ordens. Na rotação em 1ª ordem o fio 
Copper  NiTi  40  (Ormco)  apresentou  a  maior  média  de  força  (11,9cN)  e  o 
NeoSentalloy 200g (GAC) a menor (3,3cN). Em 2ª ordem o Copper NiTi 40 
(Ormco) apresentou a menor (7cN) e o FORMO-ELASTIC NiTi (Wonder Wire 
Corp.) a maior média de força (31,3cN).
 
Palavras-chave: Fios ortodônticos; biomecânica; fricção. 
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4.2 INTRODUÇÃO 
 
Mecânicas  ortodônticas  que  envolvem  deslizamento  são 
amplamente  utilizadas  em  uma  grande  variedade  de  técnicas.  Mover 
dentes  para espaços de extrações, abrir espaços movimentando dentes, 
alinhar  e  nivelar,  são  algumas  das  fases  que  podem  envolver o  deslize 
entre fios e braquetes. 
A introdução de novos materiais ortodônticos, como os fios de NiTi 
superelásticos por Burstone et al.
6
 (1985) e Miura et al.
13 
(1986), permitiu 
ao ortodontista a utilização de fios retangulares desde as fases iniciais do 
tratamento,  possibilitando  o  controle  tridimensional  do  elemento  dentário 
(Andreasen, Amborn
1 
,1989). Entretanto, a utilização de fios com maiores 
secções levaria a um aumento do atrito gerado entre o braquete e o fio 
(Miura et al.
14
, 1990). 
O movimento dentário ocorrerá no momento que a força aplicada 
for maior do que a força que resiste a este movimento. Este fenômeno 
causador da resistência ao deslizamento é composto de: atrito; “binding” 
e “notching” (Articolo et al. 
3
,
 
2000). 
O atrito vem sendo mencionado na literatura ortodôntica desde a 
década  de  60,  como  um  fator  causador  de  ineficiência  do  movimento 
dentário, dificultando o controle e a determinação da quantidade de força 
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que  é  transmitida  ao  dente  (Stoner
20
,1960).  Pode,  ainda,  influenciar  o 
movimento dentário aumentando a proporção momento/força no dente e 
consequentemente no seu centro de rotação, potencializando a perda de 
ancoragem  e  reduzindo  a  eficiência  dos  aparelhos  fixos,  sendo 
necessária  aplicação  de  forças  maiores  pelos  ortodontistas  para  a 
movimentação  (Braun  et  al.
4
,1999  e  Articolo,  Kusy
2
,  1999).  Muitos 
estudos avaliaram os fatores que influenciam o atrito, entre eles estão: 
relação entre fio  e braquete, espessura do fio, inclinações dentárias, 
condições  da  superfície,  tipo  e  força  da  ligação,  característica  do 
movimento, composição e comprimento da canaleta do braquete, saliva e 
a corrosão dos materiais
7, 8, 9,10,16,19
. 
Segundo  Kusy,  Whitley
11
  (1997)  quando  as  superfícies  do 
braquete e do fio encontram-se livre de angulação ou torque, o atrito é a 
força principal de resistência ao deslizamento. Quando uma configuração 
ativa entre o fio e o braquete é formada, o “binding” aumenta até tornar-
se a força de resistência principal. Se esta configuração ativa for tamanha 
que  impeça  o  deslocamento  do  braquete,  o  terceiro  fenômeno  estará 
presente: “notching”. 
O propósito desta pesquisa foi avaliar a força de resistência ao 
deslizamento, quando se utilizam fios de secções retangulares como fios 
iniciais  do  tratamento  ortodôntico,  nas  situações  clínicas  comumente 
encontradas, tais como: alinhamento, nivelamento, correção de rotações 
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e de inclinações axiais. 
 
4.3 MATERIAIS E MÉTODOS 
 
Foram analisados sete diferentes marcas comerciais disponíveis 
de fios de NiTi 0,019” x 0,025” (Quadro 1). Todos os fios foram testados 
em um dispositivo de testes de fios ortodônticos, o FSI (Force System 
Identification),  desenvolvido  pelo  Departamento  de  Ortodontia  da 
Faculdade de Odontologia da Universidade de Aarhus - Dinamarca. Os 
fios foram posicionados em dois suportes, contendo sensores em cada 
um. Os momentos e forças gerados em cada sensor foram transformados 
em impulsos elétricos. Um motor de seis estágios controla a rotação e 
translação dos dois sensores nos três planos de espaço. O deslocamento 
dos motores é controlado por computador e a sua magnitude é controlada 
pelo usuário. As forças e momentos são armazenados juntamente com a 
posição dos suportes para futura análise estatística. O erro do método foi 
avaliado por Menghi et al.
12
 (1999). 
O teste foi feito dentro de uma sala climatizada no Departamento 
de  Medicina  Ambiental  da  Universidade  de  Aarhus  na  temperatura  de 
35°C  (com  uma  precisão  de  0,3°C).  Os  fios  foram  man tidos  neste 
ambiente, com a temperatura estabilizada pelo menos 2 horas antes dos 
testes. 




[image: alt] 
 
67
 

 
 
ARTIGO 2 
 
Braquetes 0,022” x  0,027”  Damon  2  (Ormco)  autoligáveis de 
primeiros pré-molares superiores, com angulação de -2° e torque de -7º, 
foram posicionados de forma centralizada nos suportes (Figura 1A e 1B). 
Inicialmente  os  dois  braquetes  foram  posicionados  alinhados  a  uma 
distância  de  5mm.  Os  fios testados  mediam  15mm  e  foram inseridos 
passivamente nos dois braquetes. 
 Quatro tipos de testes foram realizados, sendo dois simulando 
movimentos de translação e dois de rotação. Cinco fios de NiTi de cada 
marca comercial pesquisada foram utilizados em cada teste. 
Os testes de translação foram realizados em 1ª ordem (vestíbulo-
lingual)  e  2ª  ordem  (cérvico-oclusal),  simulando  uma  ativação  em 
Geometria  I  de  Burstone,  Koenig
5
  em  uma  fase  de  alinhamento  e 
nivelamento  inicial.  Durante  o  teste  de  translação, os braquetes  foram 
deslocados, em etapas de 0,2mm, até o deslocamento máximo de 4mm e 
o  deslocamento  voltando  para  sua  posição  inicial.  Durante  o 
deslocamento para a posição inicial, as forças geradas pela resistência a 
este movimento, geradas pelo sensor instalado no suporte do braquete 
movimentado, foram analisadas e com estas forças foram criadas curvas 
de desativação para a análise do desempenho de cada fio.  
O teste de rotação movimentou um dos suportes dos braquetes, 
em etapas de 2°, até 40° de rotação máxima. As rota ções foram feitas no 
sentido vestíbulo-lingual (1ª ordem) e cérvico-oclusal (2ª ordem) simulan- 
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do  correções  de  giroversões  e  de  inclinações  axiais,  respectivamente. 
Foram criadas curvas de desativação para a análise de cada fio a partir 
das forças de resistência ao deslizamento geradas pelo sensor instalado 
no braquete movimentado. A análise da performance dos fios nos testes 
foi  feita  utilizando-se  a  média  do  grupo  de  5  fios  de  cada  marca 
comercial.  Para  a  análise  estatística  foi  utilizado  um  estudo  por 
agrupamentos  (“clusters”)  para  comparar  e  agrupar  os  fios  que  se 
comportaram  de  maneiras  semelhantes  com  relação  à  força  de 
resistência ao deslizamento.
 
A análise de “clusters” ou conglomerados é 
uma técnica que visa agrupar unidades experimentais de tal forma que 
estas  unidades  sejam  semelhantes  dentro  de  cada  “cluster”,  mas 
diferentes  entre  os  conglomerados  (Rencher
18
,  2002).  A  estas 
características  dão-se  os  nomes  de  similaridades  e  dissimilaridades, 
respectivamente. 
 
4.4 RESULTADOS 
 
Na análise da curva de desativação do teste de translação em 1ª 
ordem  (vestíbulo-lingual),  os  fios  com  menores  médias  de  força  de 
resistência ao deslizamento foram o  40°C  THERMO-ACTIVE COPPER 
NiTi (C 40) e o NEOSENTALLOY 200g (NS 200). O fio com maior média 
de força de resistência foi o FORMO-ELASTC NiTi (WWFE). No estudo 
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por  agrupamentos  pode-se  notar a  formação  de  quatro grupos  de fios 
com comportamentos  distintos  entre  si.  O primeiro  grupo,  o  de  menor 
resistência ao deslizamento e melhor desempenho, é formado pelos que 
apresentaram as menores médias: C 40 e NS 200. O segundo grupo com 
melhor desempenho foi composto pelos fios
 
THERMAL  NiTi (G&H)  e 
THERMAL NiTi  (WWT),  seguido  pelo  fio  NiTi-Ormco Corp  (ON)  e  o 
agrupamento de pior desempenho formado pelo 35°C TH ERMO-ACTIVE 
COPPER NiTi (C 35) e pelo WWFE (Gráfico 1 e Tabela 2). 
No  teste  de  translação  em  2ª  ordem  (cérvico-oclusal)  os 
resultados foram semelhantes aos encontrados em 1ª ordem. O fio C 40 
apresentou a melhor curva de desativação no gráfico, ou seja, menores 
médias  de  níveis  de  força  de  resistência  ao  deslizamento.  No 
agrupamento  o  fio  C  40  e  o  fio  NS  200  formaram  o  grupo  de  melhor 
desempenho,  seguido  pelos  fios  G&H  e  WWT,  que  foram  os  que 
apresentaram  menores  distâncias  entre  si,  ou  seja,  comportamentos 
semelhantes. Um terceiro grupo é formado pelo fio C 35 e ON, sendo o 
ultimo  grupo,  o  de  pior  desempenho,  formado  apenas  pelo  fio  WWFE 
(Gráfico 1 e Tabela 2). 
Nos  testes  de  rotação  em  1ª  ordem,  os  fios  com  melhores 
desempenhos  foram  os  fios  NS  200  e  o  C  35.  Eles  apresentaram  as 
médias de forças mais próximas a zero. O fio com pior desempenho foi o 
C 40, apresentando comportamento muito semelhante ao fio G&H. Estes 
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dois fios formam o agrupamento de pior desempenho (Tabela 2). 
Em 2ª ordem o fio de melhor desempenho foi o C 40, o de pior foi 
o WWFE. Formaram-se quatro grupos, sendo que no primeiro grupo, o de 
melhor  desempenho,  apenas  o  C  40  está  presente.  Um  segundo 
agrupamento  é  formando  pelos  fios  NS  200  e  G&H.  O  terceiro 
agrupamento  é  formado  pelos  fios  ON  e  C35,  que  foram  os  fios  que 
apresentaram maiores variabilidades, ou seja, maiores médias máximas 
e mínimas de força. O grupo de pior desempenho foi formado pelos fios 
WWFE e WWT (Gráfico 1 e Tabela 2). 
 
4.5 DISCUSSÃO 
 
A movimentação dentária ortodôntica depende da aplicação de 
força  sobre o  elemento dentário. Com a aplicação desta força o dente 
movimenta-se  nesta  direção.  Nas  mecânicas  de  deslizamento  ou  no 
alinhamento e nivelamento, esta movimentação ocorrerá guiada por fios 
ortodônticos. 
Quando  este  tipo  de  mecânica  ortodôntica  é  aplicada  a  um 
braquete, uma força resistirá à este movimento. Segundo Kusy, Whitley
11
 
(1997)  a  resistência  ao  deslizamento  pode  ser  fracionada  em  três 
componentes, a resistência ao deslizamento seria a soma do atrito, do 
“binding” e do “notching”. 
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Quando o ângulo de contato entre o braquete e o fio é menor do 
que o ângulo de contato crítico, se estabelece uma configuração passiva 
(Proffit
17
,1999). Nesta configuração apenas o atrito é importante, porque 
“binding” e “notching” são desprezíveis (Frank, Nikolai
7
, 1980). 
Para que ocorra a movimentação dentária, a força aplicada ao 
dente deve ser a soma da força para a resposta biológica desejada e a 
força  de  resistência  ao  deslizamento  (Nanda, Ghosh
15
,1997).  Segundo 
Thorstenson,  Kusy
21
  (2004)  se  a  magnitude  da  resistência  ao 
deslizamento  é  desconhecida,  o  paciente  pode  ter  uma  resposta  ao 
tratamento menor do que a ideal. 
Avaliando  os  resultados  dos  testes  de  translação,  os  fios 
apresentaram comportamentos muito semelhantes, quando comparadas 
às  duas  ordens  pesquisadas.  Nos  testes  de  translação  os  fios 
termodinâmicos C 40 e o NS 200 foram os que apresentaram menores 
médias de força de resistência ao deslizamento. O fio com a maior média 
foi  o  fio  austenítico  WWFE.  Dois  grupos  com  desempenhos 
intermediários  foram  encontrados.  Estes  grupos  foram formados  pelos 
fios G&H e WWT; ON e C 35. O fio C 35 foi um fio que apresentou um 
comportamento distinto em relação às duas ordens e aos demais fios. Em 
1ª ordem não apresentou diferença quando comparado ao fio WWFE. Em 
2ª ordem apresentou diferença com o WWFE, que está isolado no grupo 
de pior desempenho (Gráfico 1 e Tabela 2). 
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Na  avaliação  dos  gráficos  pode-se  notar  um  padrão  de  curva 
muito característico a todos os fios avaliados, exceto o ON em 1ª ordem. 
Este fio apresentou uma curva de desativação, correspondente a força de 
resistência  ao deslizamento,  muito  diferente  quando comparadas  aos 
outros fios. A curva de desativação dos outros seis fios analisados no 
movimento  de  1ª  ordem,  apresentou uma  queda  uniforme  da  força  de 
resistência  a  partir  de  1mm de  desativação.  No  fio  ON  essa  queda 
uniforme não pôde ser  notada. A  curva  de desativação  deste fio, ao 
contrário  dos  outros,  apresentou  duas  inclinações  correspondentes  a 
perda de força, separadas por um  pequeno platô. Este fio gerou altos 
níveis  de  força  de  resistência  ao  deslizamento  (próximos  a  350cN), 
mesmo  após  grande  parte  da  desativação  ter  ocorrido  (3mm  de 
desativação). Para efeito de  comparação  o fio  NS 200  apresenta  este 
nível de força após 0,8mm de desativação. 
Quando  comparados  aos  resultados  entre  as  duas  ordens 
pesquisadas  no  teste  de  translação,  todos  os  fios  na  2º  ordem  já 
apresentavam queda da força de resistência, com 0,8mm de desativação. 
Este mesmo comportamento só pode ser observado em todos os fios no 
movimento em 1ª ordem, com 3mm de desativação. As maiores médias 
de força e as forças máximas também foram encontradas nos testes em 
1ª ordem. Este fato chama a atenção, pois o que poderia ser esperado é 
que os testes em 2ª ordem apresentassem maior quantidade de 
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resistência uma vez que a  maior secção do fio é que faria contato na 
canaleta do braquete. A influência do “binding” e “notching”, que atuam 
na configuração ativa, pode ter sido a responsável por este resultado. A 
maior presença destes dois fenômenos em 1ª ordem quando comparada 
a 2ª deve estar relacionada a menor folga da canaleta do braquete no 
teste de 1ª ordem (0,02” em 1ª ordem e 0,03” em 2ª ordem). 
Nos  testes  de  translação  e  rotação,  a  configuração  ativa  foi 
estabelecida  simulando o  que  ocorre  nas fases  iniciais  do tratamento 
ortodôntico. No teste de translação, procurou-se simular os movimentos 
como  os  que  ocorrem  quando  se  tem  um  dente  mais  vestibularizado, 
lingualizado, em supra ou infraversão em relação aos dentes adjacentes. 
Clinicamente, uma situação que pode representar o que foi simulado nos 
testes  de  translação é  a  de  um  canino  superior  em  infraversão.  Na 
desativação do fio, como os dois dentes adjacentes estão em oclusão, o 
canino irá sofrer uma movimentação no sentido extrusivo sem tendência 
rotacional. O que pode ser extrapolado dos gráficos é que nesta situação, 
além da força extrusiva gerada pode-se esperar uma força que ultrapasse 
a resistência ao deslizamento nos bráquetes dos dentes adjacentes. Esta 
força  de  deslizamento  proveniente  do  fio  pode  ser  de  uma  magnitude 
capaz de movimentar os dentes adjacentes na direção da força, o que 
geraria uma tendência de abrir espaços dentro do arco. Este movimento 
pode ser desejável ou não durante o tratamento. Ainda, a utilização de 
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fios como o G&H e o ON neste tipo de movimento, geraria nos dentes 
adjacentes ao dente movimentado forças de 350cN mesmo após 3mm de 
desativação. 
Nos  testes  de  rotação  simulou-se  quase  todos  os  outros 
movimentos, como as correções de giroversões e inclinações dentárias, 
inerentes à fase de nivelamento e alinhamento inicial. 
Na rotação, os fios apresentaram o mesmo padrão de curva de 
desativação.  Mas  na  análise  dos  resultados,  não  foram  observados 
comportamentos semelhantes entre as duas ordens pesquisadas. O fio C 
40 apresentou a menor média de resistência ao deslizamento no teste em 
1ª ordem, mas foi o fio de pior desempenho no movimento de 2ª ordem. 
Os fios NS 200 e C 35 formam o grupo de melhor desempenho, ou seja, 
menor média de força de resistência ao deslizamento em 1ª ordem, e o 
grupo com a segunda menor média de força no teste de rotação em 2ª 
ordem. Nesta ordem analisada, os fios de piores desempenhos foram o 
WWT e WWFE. Os fios C 40, C 35, G&H e WWT apresentaram grandes 
variações nos resultados nos dois testes de rotação. 
Quando comparadas as duas ordens nos testes de rotação, os 
fios geraram forças de resistência ao deslizamento por períodos maiores 
durante a rotação em 2ª ordem. No movimento de rotação em 1ª ordem, 
com aproximadamente 10° de desativação todos os fio s, exceto o WWFE 
apresentam uma força de resistência próxima a zero. Na rotação em 2ª 
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ordem este comportamento pôde ser observado com uma  desativação 
próxima  a 20°. Pela maior área de contato  durante a  rotação em 2ª 
ordem, este resultado era esperado, mas nao ocorreu nos movimentos de 
translação.  Os  menores  índices  de  força  de  resistência  quando 
comparados  os  dois  movimentos  podem  sugerir  que  “binding”  e 
“notching” nao estiveram tão presentes na rotação como na translação 
(Gráfico 1). 
Quando comparados os testes de rotação e translação, os fios 
apresentaram  maiores  médias  de  resistência  ao  deslizamento  na 
translação. As forças máximas geradas pelos fios nos testes de rotação 
foram  de  aproximadamente  125cN,  na  translação  esses  valores  foram 
maiores  do  que  700cN.  As  médias  de  força  geradas  para  cada 
agrupamento também foram menores nos testes de rotação (Tabela 2). 
Estes  resultados  demonstram  que  durante  as  desativações  nos 
movimentos  de  rotação,  pequenas  rotações  do  dente  mal  posicionado 
garantiriam  uma  queda  nas  forças  de  resistência  ao  deslizamento, 
principalmente na 1ª ordem. Na translação em 1ª ordem essa queda só 
seria alcançada depois de 3mm de desativação, ou seja, depois de ¾ do 
movimento total. 
Quando  comparados  os  testes de  1ª  e  2ª  ordens  dentro  do 
mesmo  movimento,  resultado  diferentes  foram  encontrados.  Na 
translação os maiores níveis de força foram gerados em 1ª ordem. Na 
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rotação  os  níveis  em  2ª  ordem  foram  maiores.  O  comportamento 
esperado era maior liberação de forca de resistência ao deslizamento, no 
movimento que apresentasse a maior área de contato entre braquete e o 
fio. Mas como  relatado anteriormente, estes resultados podem ter sido 
influenciados pelo “notching” e o “binding”. Na avaliação  dos níveis de 
força na translação e na rotação, pode-se notar a maior presença destes 
dois fenômenos no primeiro movimento, tornando a força de resistência 
maior e influenciando uma possível previsibilidade dos resultados. 
Em  uma  aplicação  clínica  destes  resultados,  a  correção  de 
dentes mal posicionados por consequência de rotações geraria menores 
forças  ao  deslizamento,  sendo  mais  fácil  o  deslizamento  do  fio  na 
canaleta do bráquete, especialmente em rotações menores do que 10°. 
Com o movimento de rotação para a correção dentária, os níveis de força 
têm grande diminuição, principalmente em 1ª ordem. Situações como 
correção  de  alinhamento  e  nivelamento  dentário,  onde  os  outros 
adjacentes estão bem posicionados, podem gerar grandes níveis de força 
nos  dentes  adjacentes  levando  a  movimentação  dos  mesmos.  Não 
apenas  os  níveis  de  força  devem  ser  considerados,  mas  também  o 
período que esta força se mantém aplicada nestes dentes. Na translação 
em 1ª ordem, quatro fios (C 35, ON, G&H e WWFE) apresentaram forças 
de  resistência  ao  deslizamento  acima  de  150cN  após  3mm  de 
desativação, ou seja, mesmo após grande parte da correção do mal 
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posicionamento ter sido alcançada, os dentes adjacentes ainda estarão 
sendo submetidos a estes níveis de força. 
O comportamento de cada fio foi dependente do teste realizado. 
Os fios  que  liberaram as menores e  as maiores médias de força  de 
resistência nos testes em 1ª ordem, não foram  os que liberaram as 
menores  e as  maiores em 2ª ordem. Esta variação no comportamento 
entre as duas ordens pode ser percebida mais  claramente na rotação. 
Fios  com  baixas  forças  de  resistência  ao  deslizamento  no  teste  de 
rotação em 1ª ordem, como o C 40 e o G&H, apresentaram altas médias 
de  força  de  resistência  no  teste  de  2ª  ordem.  O  fio  C  35  apresentou 
comportamento inverso a estes dois fios, ou seja, maiores níveis de força 
de resistência ao deslizamento no teste de 2ª ordem quando comparado 
ao de 1ª. Na rotação, os fios C 40, C 35 e WWT apresentaram diferentes 
resultados dependendo da ordem pesquisada. 
Dos quatro testes realizados, em três os fios NS 200 e o C 40 
apresentaram as  menores  médias  e  o  fio WWFE  as  maiores.  O  fio 
austenítico  ON  apresentou  comportamento  muito  semelhante  ao  fio 
termodinâmico C 35.  
Os resultados dos movimentos pesquisados mostraram que os 
fios  termodinâmicos  e  austeníticos  liberaram  níveis  de  força  de 
resistência ao deslizamento variáveis, dependendo do teste a que o fio foi 
submetido. 
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4.6 CONCLUSÃO 
 
Para o melhor controle do tratamento ortodôntico a utilização de 
fios  com  menores  níveis  de  resistência  parece  ser  favorável.  Com  os 
resultados desta pesquisa pode-se concluir que: 
 
1)  Os fios termodinâmicos e austeníticos apresentaram resultados 
diferentes de acordo com os testes realizados. 
2)  Em três  dos quatro  testes realizados, os fios NS 200  e C 40 
apresentaram as menores médias de força de resistência e o fio WWFE 
apresentou a maior. 
3)  Os  testes  de translação  evidenciaram  a  geração  de  forças de 
resistência ao deslizamento bem maiores que os testes de rotação. 
4)  Os  fios  se  comportaram  de  maneiras  diferentes  quando 
comparados os testes de rotação e translação. Nos testes de translação 
os fios apresentaram as maiores resistências ao deslizamento em  1ª 
ordem. Nos testes de rotação a maior liberação de força foi encontrada 
nos testes em 2ª ordem. 
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GRÁFICO 1- Força de resistência ao deslizamento dos 7 fios de NiTi nos testes de translação e rotação.
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Tabela 1- Descrição dos sete fios de NiTi analisados 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
CÓDIGO  MARCA COMERCIAL  FABRICANTE  TIPO 
C 35 
35°C THERMO-ACTIVE COPPER 
NiTi 
ORMCO CORP.  TERMODINÂMICO 
C 40 
40°C THERMO-ACTIVE COPPER 
NiTi 
ORMCO CORP.  TERMODINÂMICO 
G&H  THERMAL NiTi  G&H WIRE CORP.  TERMODINÂMICO 
NS 200  NEOSENTALLOY 200g  GAC INTL  TERMODINÂMICO 
ON  NiTi  ORMCO CORP.  AUSTENÍTICOS 
WWFE  FORMO-ELASTC NiTi  WONDER WIRE CORP.  AUSTENÍTICOS 
WWT  THERMAL NiTi  WONDER WIRE CORP.  TERMODINÂMICO 
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Tabela 2- Estatística descritiva para os sete fios de NiTi na desativação, nos movimentos pesquisados (AGRUPAMENTO 
1: Menor média de força; AGRUPAMENTO 4: Maior) 
MOVIMENTO DE TRANSLAÇÃO - 1ª ORDEM 
AGRUPAMENTOS  FIOS  MÉDIA  DP  MEDIANA  MÁXIMO  MÍNIMO 
1  C 40, NS 200  119.67  136.22  75.50   400.00  -170.00 
2   G&H,WWT   197.12  159.30  182.00  474.00  -19.00 
3  ON  285.19  286.90  365.00  628.00  -369.00 
4  C35,WWFE  299.12  239.57  303.50  715.00  -185.00 
MOVIMENTO DE TRANSLAÇÃO - 2ª ORDEM 
AGRUPAMENTOS  FIOS  MÉDIA  DP  MEDIANA  MÁXIMO  MÍNIMO 
1  C 40, NS 200  85.99  102.07  41.90  335.76  -20.29 
2  G&H, WWT  135.01  123.34  103.17  379.65  -3.26 
3  C 35, ON  184.03  161.40  172.03  461.28  -100.68 
4  WWFE  263.53  200.27  284.56  573.08  -3.05 
MOVIMENTO DE ROTAÇÃO - 1ª ORDEM 
AGRUPAMENTOS  FIOS  MÉDIA  DP  MEDIANA  MÁXIMO  MÍNIMO 
1  C 35, NS 200  3.34  29.86  -2.58  106.60  -64.03 
2  WWT  5.93  36.84  -4.22  96.84  -72.89 
3  ON, WWFE  9.28  26.60  -13.33  68.70  -56.68 
4  C 40, G&H  11.92  41.43  -2.92  125.68  -57.19 
MOVIMENTO DE ROTAÇÃO - 2ª ORDEM 
AGRUPAMENTOS  FIOS  MÉDIA  DP  MEDIANA  MÁXIMO  MÍNIMO 
1  C 40  7.07  29.37  2.16  69.52  -83.40 
2  G&H, NS 200  19.82  35.41  8.10  106.59  -53.68 
3  C 35, ON  25.68  59.96  11.80  124.32  -146.16 
4  WWT, WWFE  31.30  43.74  14.75  123.99  -65.09 
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ARTIGO 2 
 
 
 
 
 
 
 4.9 LISTA DE FIGURAS 
 
 
 
 
 
 
 
1A       1B 
FIGURA 1A e 1B- Vista lateral (1A) e superior (1B) da inserção dos fios nos braquetes, 
durante os testes. 
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Os fios superelásticos são assim classificados por apresentam a 
capacidade de liberar forças constantes em certo período de desativação. 
Os  fios  analisados  não  apresentaram  esta  propriedade  em  todos  os 
movimentos. A ausência de superelasticidade foi notada no movimento de 
rotação em 2ª ordem em cinco dos fios classificados, por seus fabricantes 
como  superelásticos.  Na  avaliação  do  comportamento  dos  fios  nos 
diferentes  testes  foi  observada  variação  deste  comportamento 
dependendo do teste realizado. Os mesmos fios não se comportaram de 
maneira semelhantes nos diferentes testes. Avaliando as médias de força 
liberadas nos quatro testes, os fios C 40 e NS 200 foram os que liberaram 
menores níveis de força, o WWFE liberou os maiores níveis. 
A comparação de forças liberadas pelas diferentes secções dos 
fios demonstrou que fios superelásticos de NiTi não se comportam como 
ligas  metálicas  tradicionais.  A  diminuição  da  secção  transversal  não 
garante  a  diminuição  da  força  liberada.  Este  fenômeno  pôde  ser 
percebido nos movimentos de translação no fio C 40, e na rotação com 
todos os fios analisados, exceto o WWFE. 
Assim  como  na  avaliação  do  comportamento,  os  fios 
termodinâmicos C 40 e NS 200 apresentaram os melhores desempenhos 
na avaliação da força de resistência ao deslizamento, gerada pela utiliza- 
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ção dos fios superelásticos retangulares. Estes fios liberaram as menores 
forças de resistência ao deslizamento. A menor força de resistência ao 
movimento facilita a movimentação e possibilita o ortodontista a aplicação 
de forças menores no elemento dentário. Nem todos os fios com baixas 
médias  de  força  na  avaliação  do  comportamento  no  gráfico 
carga/deflexão  apresentaram  bons  resultados na  avaliação da  força de 
resistência ao deslizamento. 
Os resultados obtidos para cada fio nos testes de avaliação do 
comportamento e da força de resistência são válidos apenas para aquele 
teste realizado. Os fios se comportaram de maneira diferente variando o 
teste realizado, não sendo possível a adaptação do resultado de um teste 
específico para outro tipo de teste com movimentos diferentes. 
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