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RESUMO

Introdugdo: O objetivo deste estudo foi analisar os efeitos do envelhecimento
intraoral sobre arcos de aco inoxidavel, assim como os efeitos de quatro métodos de
limpeza sobre esses arcos, nos critérios de debris aderidos, rugosidade superficial e
resisténcia friccional ao deslizamento. Materiais e métodos: Dezessete segmentos
de arcos retangulares 0,019°x0,025”, sem dobras, recém removidos da embalagem,
foram denominados Grupo C- (controle novo), enquanto 85 segmentos de arcos
retangulares 0,019”x0,025”, sem dobras, foram removidos do meio bucal apos a
permanéncia de quatro semanas. Essa metodologia foi analisada e aprovada pela
Comisséo Cientifica e de Etica da Faculdade de Odontotologia (CCEFO-PUCRS) e
ao Comité de Etica em Pesquisa (CEP-PUCRS). Esses segmentos expostos ao
meio bucal foram divididos em cinco grupos contendo 17 segmentos cada: C+
(controle exposto), T1 (limpeza com jato de bicarbonato de sédio); T2 (limpeza com
gaze embebida em &lcool 77°GL); T3 (limpeza em cuba ultrassbnica com detergente
enzimatico); T4 (limpeza de friccdo com esponja de aco). Todos 0s seis grupos
foram submetidos a andlise de debris em microscopio eletrbnico de varredura, em
magnificacdo 200x. A rugosidade superficial (Ra) foi analisada através de
rugosimetro, enquanto, para verificacao da friccdo, os segmentos foram ligados com
ligaduras elasticas a braquetes colados em placas de acrilico. Essa placas foram
adaptadas a maquina de teste universal, e 0s segmentos tracionados em velocidade
constante de 5mm/min por 5mm. Os dados foram analisados através dos testes
estatisticos de ANOVA, Teste T de Student, Mann-Whitney e Student-Newman-
Keuls, com a=0,05. Resultados: A andlise de debris superficiais mostrou que os
arcos do grupo C- apresentaram indice 0, enquanto o grupo C+ apresentaram uma
média de indice 2, e portanto um aumento significativo (p<0,001) na quantidade de
debris aderidos na magnificagdo 200x. Apenas os grupos T2 (p<0,05) e T4 (p<0,01),
ambos com uma meédia de nivel 1 de debris, apresentaram uma redugéao significativa
em comparagdo com C+. Em relacdo a Ra, o grupo C+, com média de 0,41um,
apresentou aumento significativo em relagdo a C-, com média de 0,18um (p<0,001).
Apenas o grupo T4, média de 0,25um, mostrou um reducgdo significativa em
comparacdo ao C+ (p<0,05). A analise friccional revelou ndo haver diferenca
significativa (p>0,05) entre os grupos C- (média de 6,90N) e C+ (média de 7,89N),



assim como entre os grupos C+ e T1 (média de 5,73N), T2 (média de 9,49N), T3
(média de 8,56N) e T4 (média de 9,09N) (p>0,05). Conclusbes: Os arcos
retangulares de aco inoxidavel expostos ao meio intraoral por 4 semanas
apresentaram um aumento na quantidade de debris aderidos e da rugosidade
superficial, entretanto sem afetar a resisténcia friccional ao deslizamento. A limpeza
dos arcos envelhecidos com gaze embebida em alcool e por friccdo de esponja de
aco promoveram a reducédo significativa no indice de debris; entretanto, a reducao
da rugosidade superficial ocorreu apenas pela limpeza com a esponja de ago. A
resisténcia friccional ao deslizamento mostrou-se inalterada pelos quatro métodos

de limpeza superficial empregados.

Palavras-chave: Fricgdo, Ortodontia, Ago inoxidavel



ABSTRACT

Introduction: The purpose of this study was to to evaluate the effects of the intraoral
aging on the stainless steel (SS) archwire surface and the effects of four methods of
archwire cleaning on the variables of debris, roughness, and friction during sliding
mechanics. Methods: Seventeen segments of as-received 0.019 x 0.025 inch SS
archwire, without bends, was designated as C- group, while 85 segments of 0.019 x
0.025 inch SS archwire were removed from the intraoral environment after four
weeks of exposure. These retrieved segments were divided into 5 groups of 17
segments each: C+ (clinical use control group), T1 (sodium bicarbonate jet
cleaning), T2 (77°GL alcohol soaked gauze cleaning), T3(ultrasound cleaning) and
T4 (steel wool sponge cleaning).The debris level of all those 6 groups were observed
by scanning electron microscopy. The Ra was evaluated with a rugosimeter and
frictional force was evaluated by the displacement of the segments through the
bracket slots assembled in the universal testing machine. The plate containing the
bracktes was attached in the machine upper grip to slide at a speed of 5 mm/minute
for a distance of 5 mm. Data were analyzed by ANOVA, Student’s t-test, Mann-
Whitney and Student-Newman-Keuls tests, with a=0,05. Results: The debris of C+
(mean score 2) group increased significantly (p<0.001) in comparison to C- (mean
score 0). After the cleaning procedures, only the T2 (p<0.05) and T4 (p<0.01)
groups, both with mean score 1, showed significantly decrease in the debris scores.
The Ra analysis showed that C+ (mean 0,41um) group had an increase (p<0.001) in
Ra level in comparison to C- (mean 0,18um), while only the T4 group (mean 0,25um)
showed a decrease after cleaning method in comparison to C+ (p<0.05). The
frictional force levels did not show significant difference between C- (mean 6,90N)
and C+ (mean 7,89N) groups (p>0.05) and between C+ and T1 (mean 5,73N), T2
(mean 9,49N), T3 (mean 8,56N) and T4 (mean 9,09N) groups (p>0.05).
Conclusions: The debris and Ra of SS rectangular wires increased significantly
during clinical use, however without causing a significant increase in the frictional
force level. The alcohol soaked gauze and the steel wool sponge cleaning methods
promoted a significant decrease in the debris scores of retrieved archwires, while the

roughness of these archwires decreased only with the steel wool sponge cleaning



method. The resistance to sliding of retrieved archwires was not affected by any of

the four cleaning methods.

Keywords: Friction, Orthodontics, Stainless steel
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1. INTRODUCAO
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O ambiente intraoral € considerado um meio complexo devido a presenca de
cargas mastigatorias e das constantes alteracdes de temperatura e pH; decorrentes
da dieta e dos subprodutos do metabolismo dos micro-organismos orais (1-3). A
presenca de braquetes colados aos dentes favorece ainda mais ao agravamento das
adversidades desse ambiente intraoral. Esses dispositivos impedem a limpeza
mecanica pelo contato dos proprios alimentos com a superficie dentaria durante a
mastigacdo, além de dificultar a correta higienizacdo, devido ao acesso restrito das

cerdas da escova; o que provoca um acumulo de alimentos e de placa bacteriana

(4).

Desse modo, o acumulo de restos alimentares e biofilme bacteriano sobre os
dispositivos ortodonticos acarreta na degradacdo superficial dos mesmos, com
alteracdes morfolégicas e estruturais e, interferindo inclusive em suas propriedades
mecanicas (2, 5, 6). Normando et al., em 2011, afirmaram que 0s arcos expostos ao
meio bucal durante 8 semanas apresentaram um aumento significativo da
qguantidade de debris aderidos a superficie e da rugosidade superficial, surtindo em
um aumento da resisténcia friccional desses arcos durante a mecéanica de

deslizamento (7).

Em alguns tipos especificos de mecanicas ortodbénticas, como as mecanicas
de deslizamento, o braquete colado a superficie dentaria necessita deslizar ao longo
do arco ortodontico, o que torna de extrema relevancia a resisténcia friccional
desses dispositivos(5). A friccdo, originada do contato intimo entre o bragquete e o
arco, acarreta no retardo ou mesmo impedimento do deslizamento desses objetos
entre si (7-9). Esse tipo especifico de mecéanica exige que os arcos ortodbnticos
permanecam em ambiente oral por diversos meses e, conforme comprovado por
Marques et al., tornam-se passiveis de sofrer degradacdo e apresentar acréscimos
na quantidade de debris, na rugosidade superficial e nos niveis de friccdo ao
deslizamento, com uma menor eficiéncia no tratamento ortodontico (10).

Diante do aumento na friccdo do tratamento ortoddntico, uma parte da forca
aplicada visando a movimentacdo dentéria é dissipada somente para ultrapassar a
forca friccional, restando uma determinada parcela da forca para o movimento
dentario efetivo (11, 12). As consequéncias de sistemas de alta friccdo consistem na
reduzida taxa de movimentagao dentaria (13), perda de ancoragem (14) (15), maior

tempo de tratamento (16) e riscos de reabsorc¢des radiculares (17). Nos tratamentos
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ortodonticos comumente ocorre uma reducdo de 12 a 60% da forca aplicada devido
a resisténcia friccional (18). Portanto, a forca friccional deve ser mantida em niveis
minimos, possibilitando uma movimentacao dentaria por meio de forcas 6timas, com
adequada taxa de movimentacdo (12, 19, 20) e sem causar danos teciduais e
desconforto ao paciente (21).

Diversos estudos sao encontrados na literatura sobre a influéncia do
envelhecimento intraoral na resisténcia friccional de arcos ortodonticos, porém sao
escassos 0s estudos utilizando arcos de aco inoxidavel utilizados durante a
mecanica de deslizamento (7, 10). InUmeros estudos afirmaram que a selecdo de
arcos de qualidade superior e com baixo coeficiente de fricgcdo (p), assim como a
limpeza dos arcos submetidos ao meio oral por longo tempo podem aumentar a
eficiéncia do tratamento ortodéntico através de uma menor resisténcia friccional (6,
10, 22). Ainda mais escassos sdo os estudos sobre os métodos de limpeza desses
arcos degradados, visando uma melhoria nas suas caracteristicas superficiais e

mecanicas durante o tratamento ortoddntico (7).

Teve-se, portanto, como objetivo deste estudo, primeiramente analisar os
efeitos do envelhecimento intraoral de arcos de aco inoxidavel expostos ao meio
durante quatro semanas nos critérios da quantidade de debris superficiais aderidos,
da rugosidade superficial e da forca friccional ao deslizamento. Posteriormente,
esses arcos degradados foram submetidos a quatro diferentes tratamentos de
limpeza, visando, ainda, analisar a influéncia desses métodos sobre os mesmos

critérios supracitados.
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2. FUNDAMENTOS TEORICOS
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2.1 Mecanica de deslizamento

E frequente, no decorrer do tratamento ortodontico, deparar-se com a
necessidade de se promover a reducdo da sobressaléncia e o fechamento de
espacos entre os dentes, utilizando-se alcas de fechamento ou entdo mecanicas de
deslizamento (23). Atualmente houve um aumento consideravel no uso de braquetes
preajustados e mecanicas de deslizamento para fechamento de espacos (14, 24).

Esse tipo de mecanica consiste na aplicagcdo de uma forca elastica, fazendo
com que os braquetes colados aos dentes deslizem ao longo do arco ortodéntico
(Figura 01). Entretanto, o deslizamento do arco nas canaletas é dificultado pelo
surgimento da forga friccional, definida como uma resisténcia ao deslizamento (RD)

de dois corpos em contato(23).

)
F—-RD--—F

RD - ~—F—~RD

Figura 01- Exemplos de mecéanicas de deslizamento para fechamento e abertura de espaco, em
que a forga friccional, definida como resisténcia ao deslizamento (RD) contrapde-se a forca aplicada
(F). (Articolo e Kusy, 1999)

Durante esse processo, certa parte da for¢a aplicada aos dentes € utilizada
para ultrapassar a friccdo, e somente o restante da for¢ca aplicada é devidamente
transmitida aos dentes visando a movimentacdo (11, 25). Portanto, a resposta
tecidual e o consequente movimento dentario ocorrem somente se a forca aplicada

sobrepuser-se a forga friccional presente na interface braquete-arco (26-28).
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Estudos prévios (8, 23) afirmaram que o deslizamento do braquete ao longo
do arco ortodbntico ndo ocorre de forma continua e suave, mas sim em curtos e
intermitentes movimentos de inclinacdo e verticalizacdo. Por isso, a cada ciclo que
se inicia, a forca friccional deve ser novamente ultrapassada para ocorrer a
movimentagao.

Altos niveis de friccdo nesse tipo de mecanica exigem o aumento da forca
aplicada aos dentes, acarretando na movimentacao dos dentes de ancoragem (26),
na possibilidade de ocorréncia de reabsorcfes radiculares (17), e o acréscimo de
tempo no tratamento (16). Dessa forma, ratifica-se a importancia de se obterem
baixos niveis de friccdo durante a utilizacdo de mecéanicas de deslizamento (29).

Visando a obtencéo de baixos niveis de friccdo e devido a exigéncia desses
arcos permanecerem em meio intraoral por diversos meses durante o deslizamento,
a literatura prevé que diversas modificacdes devem ser empregadas, dentre elas, o
uso de arcos ortodonticos e ligaduras metélicas de aco inoxidavel (10). A razdo de
emprega-los nesse tipo especifico de mecanica refere-se ao seu baixo coeficiente
de friccdo (u) (30, 31), decorrente da baixa rugosidade superficial (8), textura suave
e dureza do material (26, 32).
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2.2 Meio intraoral e degradacgéo

O meio bucal contendo aparelhos ortodonticos fixos apresenta condicdes
propicias a proliferacdo de micro-organismos, uma vez que € umido, aquecido,
aerdbico e ainda conta com a presenca dos brdquetes. Estes acessorios possuem
uma estrutura complexa com sitios que facilitam a retencéo de alimentos e de micro-
organismos; além de impedirem o0 acesso das cerdas das escovas para a correta
higienizacédo (4, 33, 34).

Os acessorios e arcos expostos ao meio bucal podem sofrer alteracdes
morfolégicas e de composicdo, pois estdo sujeitos a condi¢cdes extremas, com
variacfes mecanicas, fisicas e quimicas. Essas variacbes constituem a exposicao as
cargas mastigatorias, as cargas decorrentes das ativacdes do arco nas canaletas, as
variacdes de temperatura, e as oscilagcbes de pH pela decomposicdo de restos
alimentares e celulares e ainda pela acdo dos metabolitos acidos dos micro-
organismos orais (2, 35).

Baier, em 1977, afirmou que a superficie dos dispositivos expostos ao meio
bucal torna-se envolta rapidamente por um biofilme acelular adquirido, através da
absorcdo espontanea de glicoproteinas e proteoglicanas (36), sendo que a adeséo
bacteriana sobre esse biofilme acelular ocorre posteriormente (36).

Mikulewicz e Chojnacka, em 2011, afirmaram que a presenca do biofilme
bacteriano, que cobre a superficie dos dispositivos ortoddnticos esta altamente
relacionada a ocorréncia do processo de corrosao (1).

Eliades et al. analisaram a composicdo molecular do biofilme acelular
precipitado sobre os arcos ortodénticos. Foram encontrados nessa matriz
proteindcea constituintes organicos como amida, alcool e carbonato. Detectou-se,
ainda, a formacao de precipitados de cloreto de sodio (NaCl), cloreto de potassio
(KCl) e fosfato de calcio(CaP), os quais foram responsaveis por alteracdes na
topografia dos arcos, levando ao inicio do processo de corrosdo e consequente

alteracdo na resisténcia friccional (37, 38).

A corrosao consiste em um processo eletroquimico que modifica as
propriedades dos metais pela perda dos ions metalicos ou pela dissolugcéo do filme

superficial passivo que cobre os metais. Esse processo € acelerado por danos

causados ao filme superficial como abrasdo, como o tratamento térmico promovido
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durante a manufatura, dobras promovidas no arco e, ainda, pela exposicdo ao meio
oral (39, 40).

O processo de corrosdo desencadeado pelo meio bucal ocorre devido as
bruscas osclilagdes de temperatura e pH, em virtude da da ingestédo e liberacao de
acidos, os quais séo transportados pela saliva. Esses &cidos sdo originados da
alimentacdo e também produzidos tanto pelos micro-organismos do biofilme
bacteriano assim como por aqueles responsaveis pela decomposicdo dos debris

alimentares .(38, 39) .

Existem diversos tipos de corrosdo que atuam sobre os dispositivos
ortodénticos; a corrosdo uniforme, a porosa, em fenda e a galvanica. O ataque
uniforme € o tipo mais comum, em que acontece a liberacdo de grande quantidade
de compostos organometélicos. A corrosdo porosa caractetiza-se pela formacgéo de
poros de igual profundidade e largura, os quais ja se apresentam apds 0 processo
de polimento durante a fabricacdo e servem de sitios especificos para uma maior
degradacdo apoOs a exposicdo ao meio bucal. A corrosdo em fenda caracteriza-se
por crateras de grande profundidade, as quais séo formadas pelo impedimento que
a placa bacteriana impde a regeneracdo do filme protetor, acarretando numa uma
grande dissolucdo metélica. A corrosdo galvanica ocorre pelo contato de diferentes
metais, processo em que o0 metal menos nobre da unido torna-se anodo,

promovendo a dissolucao e liberacdo de ions (38).

Pakshir, Bagheri e Kazemi, em 2013, avaliaram os efeitos da variagado de
temperatura no potencial de corrosdo de arcos de aco inoxidavel e de NiTi.
Concluiram gue um aumento da temperatura, de 15°C para 55°C acarreta em menor
resisténcia a corrosdo, devido a maior difusdo de oxigénio sobre a pelicula protetora

desse tipo de arcos (3).

Ha diversas consequéncias implicadas nesse tipo de degradacdo, como a
reducdo de forca aplicada aos dentes devido ao desgaste dos dispositivos (41),
comprometimento estético do aparelho (38, 42), liberacdo de ions téxicos no meio
(3), aumento da rugosidade superficial dos dispositivos (3, 38), além da fratura dos

dispositivos ortodonticos (41).
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A liberacdo desses ions metdlicos originados da corrosdo na cavidade bucal
pode ocasionar a degluticdo deles, que, levados ao trato gastrointestinal (38), podem
ocasiosar reacdes alérgicas, hiperplasia gengival, descamacéo labial, edema,

eritema e queilite angular (43, 44).

Esse aumento da rugosidade superficial dos dispositivos (38), acarreta em maior
adesdo de micro-organismos(45), além de um acréscimo no coeficiente de friccdo
(1), podendo alterar a mecanica de deslizamento entre o braquete e arco ortodontico
(42).
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2.3 Debris

Os debris, definidos como remanescentes de alimentos e de biofilme
bacteriano, sdo comumente encontrados depositados sobre os braquetes e arcos
expostos ao ambiente oral, e sdo compostos de materiais organicos e inorganicos
(6, 41).

Eliades et al., no ano 2000, avaliaram os efeitos da exposicao intraoral de
arcos de NiTi durante 6 meses. Constataram que a quantidade de debris aderidos
na superficie desses arcos depende das condi¢cGes orais do paciente e do tempo de
exposicao ao meio oral. Concluiram também que as alteracfes na topografia e na
estrutura dos arcos sédo resultantes da corrosdo predominante e da presenca desses
debris (37).

Em 2009, Daems et al., avaliaram a degradacdo de arcos ortoddnticos de aco
inoxidavel apos 6 meses de uso, através da microscopia eletrénica de varredura.
Foram encontrados indicios de corroséo nas regides dos arcos cobertas por debris,
além das areas com irregularidades superficiais resultantes do processo de

manufatura, da manipulagdo ortoddntica e do contato com o braquete (41).

As consequéncias de arcos apresentando areas de corrosdo sdo, dentre
outras, um acumulo superficial maior de debris e um aumento da resisténcia
friccional; podendo dificultar ou inclusive bloquear o deslizamento do braquete ao

longo desses arcos (6, 10).

Apesar de os debris modificarem a morfologia e composicao superficial dos
arcos, quando se encontram mineralizados, podem inclusive proteger a superficie

dos arcos em meios de baixo pH, onde estariam susceptiveis a corroséo (38).

Marques et al., em 2010 compararam, em microscéopio eletronico de
varredura, o indice de debris de arcos de aco inoxidavel novos e de arcos expostos
ao meio intraoral por 8 semanas. Todos 0s arcos recém-removidos da embalagem
apresentaram o indice zero, referente a total auséncia de debris; enquanto aqueles
expostos ao meio bucal apresentaram indices de moderado a grande, no quesito de

quantidade de debris aderidos (10).
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Ainda mais escassos sao os estudos relativos a limpeza de arcos de aco
submetidos ao meio oral. Normando et al., em 2011, afirmaram que os arcos apos
uso clinico durante 8 semanas apresentaram, em imagens de microscopia eletréonica
de varredura, uma grande quantidade de debris aderidos superficialmente.
Entretanto, apos a limpeza com esponja de aco ou em cuba ultrassénica, esses
mesmos arcos demonstraram uma reducdo significativa na quantidade de debris

superficiais (7).



28

2.4 Rugosidade superficial

A rugosidade superficial caracteriza-se pela textura da superficie de um material.
Em relacdo aos arcos ortodénticos, essa rugosidade depende diretamente da liga
metalica selecionada, do complexo processo de manufatura e do tratamento de
polimento final empregado (42, 46).

O processo de manufatura dos arcos deve ser criterioso, visando a obtencéo de
uma topografia superficial mais lisa possivel. Defeitos superficiais ocasionados
durante esse processo, como rachaduras e ranhuras, aumentam a longo prazo a
rugosidade superficial e o potencial de corrosao (15, 47), influenciando
negativamente na biocompatibilidade da liga (2).

A correlacdo entre a rugosidade superficial e a biocompatibilidade refere-se a
presenca de cavidades na superficie irregular desses arcos, as quais atuam como
pontos de adesdo bacteriana e proteica, levando a maturacdo do biofilme (48).
Essas superficies rugosas apresentam, ainda, condicfes mais propicias a adesao
bacteriana em relacdo as superficies mais lisas, assim como uma maior dificuldade
de remogé&o dos micro-organismos aderidos (45).

Estudos prévios utilizando microscépio eletrénico de varredura e rugosimetro
constataram que o0s arcos de ac¢o inoxidavel apresentam uma topografia mais lisa e
com menor coeficiente de rugosidade superficial. J& os arcos de niquel-titanio (NiTi)
e de titAnio-molibdénio (TMA) apresentam uma topografia mais irregular e
consequentemente maior coeficiente de rugosidade superficial (30, 49, 50).

Eliades e Bouarel, em 2005, afirmaram que a exposi¢ao intraoral de arcos de
NiTi provoca alteracdes na topografia superficial da liga, através da corrosdo e da
formacdo de debris (2). Enquanto isso, Marques et al., em 2010, analisaram 0s
efeitos dessa exposicéo, porém sobre arcos ortodénticos de aco inoxidavel. Antes
da exposicdo ao meio bucal, esses arcos apresentavam valores baixos de
rugosidade, com uma meédia de 0,02um. Entretanto, a submissdo ao meio oral por 8
semanas acarretou em um aumento significativo na rugosidade superficial; atingindo

valores médios de 1,09 um (10).

Portanto, estudos prévios afirmaram que a rugosidade superficial dos arcos,
aumentada pela corroséo e pelo depdsito de debris decorrente da exposigéo intra-

oral, acarreta em efeitos deletérios na estética e biocompatilidade(42), assim como
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na eficiéncia do deslizamento desses arcos sobre as canaletas dos braquetes (7, 8,
10, 51).

Entretanto, Doshi e Bhad-Patil, em 2011, que avaliaram a rugosidade de
arcos de aco inoxidavel, NiTi, TMA e TMA de baixa friccdo, sob microscopia
eletrdnica de varredura e rugosimetro, encontraram resultados diferentes. Nao foi
encontrada correlacdo positiva entre a rugosidade superficial dos arcos e a
resisténcia friccional, uma vez que os arcos de NiTi, apesar de apresentarem uma
superficie com menor rugosidade superficial, obtiveram um nivel mais alto de forca
friccional em relacdo aos arcos de TMA de baixa friccdo, os quais apresentaram
maior Ra (30). Essa afirmacao est4 de acordo com estudos prévios (42, 52, 53), 0s
quais definiram que, apenas um baixo coeficiente de rugosidade superficial ndo é
considerado uma influéncia suficiente para apresentar um baixo coeficiente

friccional.

Normando et al., em 2011, avaliaram a eficiéncia de métodos de limpeza
sobre o coeficiente de rugosidade superficial de arcos ortoddnticos, estabelecendo
comparacao da rugosidade superficial de arcos expostos ao meio bucal durante 8
semanas (T1l) em relacdo aqueles também expostos ao meio bucal e ainda
encaminhados aos tratamentos de limpeza (T2). A limpeza com esponja de acgo
reduziu a rugosidade superficial de 1,7 um, no tempo T1, para 0,05 um apoés a
limpeza (T2); ou seja, houve um retorno ao coeficiente de rugosidade de um arco
novo (0,03 um). Ja a limpeza com ultrassom promoveu uma reducao de 1,2 um em
T1 para 0,3 um em T2, também similar aos valores obtidos com arcos novos. Dessa
forma, verificou-se que os tratamentos de limpeza foram eficientes na reducao do

coeficiente de rugosidade superficial dos arcos expostos ao meio oral (7).
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2.5 Friccéo

A friccdo é definida como a forgca que retarda ou impede o movimento de duas
superficies em contato (9, 18, 20, 54), atuando no sentido contrario ao da forca
responsavel pelo movimento (8). Estd sempre presente quando existe uma forca
aplicada a dois corpos em contato, mesmo ndo havendo movimento entre eles
(Figura 02) (32, 55).

A forca friccional é derivada de forcas eletromagnéticas entre os atomos de
corpos em contato. Fisicamente € expressa pelo contato entre as asperidades
superficiais de ambos os corpos (32, 56), fomando pontos de solda entre estes

pontos (53), além da forca normal unindo os dois corpos (16)

Desse modo, no tratamento ortodéntico, esse contato ocorre entre 0 arco e as
paredes internas das canaletas e com os cantos dos braquetes (17); além do
contato entre o arco e o material de ligacao (57), que exerce uma pressao visando o

contato entre o arco e o fundo da canaleta do braquete (17).

A friccdo, presente em todas as acdes que visem a movimentacdo dos
dentes, pode afetar significantemente a eficiéncia clinica de um tratamento
ortodéntico (54), a qual pode ser descrita como a propor¢ao entre a quantidade de
forca transmitida aos dentes em relacédo a quantidade de forga aplicada aos mesmos
(18, 20, 29). Kusy e Whitley, em 1997, relataram que nos tratamentos ortodonticos,
comumente ocorre uma perda de 12 a 60% da forca aplicada devido a resisténcia
friccional (18), e por isso, almeja-se a utilizacdo de terapias ortodénticas de baixa
friccdo. Essas terapias de baixa friccdo apresentam uma eficiéncia aumentada
devido a transmissdo aos dentes de quase a totalidade da forca aplicada para a

movimentagao(18).

Nas situagcdes em que dois corpos em contato apresentam uma tendéncia ao
movimento, tem-se inicio ainda a atuacdo de outra forca além da ja conhecida
friccdo. Essa outra forca € a denominada forca Normal (N), perpendicular a primeira
e com a funcdo de manter os corpos em contato (28), determinada no tratamento
ortodéntico através das ligaduras, responsaveis pela ligacdo entre o arco e a

canaleta do braquete (54) (Figura 02.)
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A formula para o calculo da friccdo é definida por F=u x N; e, desse modo,
verifica-se que a friccdo depende tanto da forca normal aplicada (N) assim como da
natureza dos materiais em contato, indicada através do coeficiente de friccdo dos
materiais (1) (24, 26, 50). Esse coeficiente € constante para um mesmo material,
independentemente das dimensdes do mesmo (32, 53, 55, 58); porém depende da
rugosidade superficial (8), textura e dureza do material (26, 32), podendo afetar

diretamente a mecanica de deslizamento (52).

sy

\

Figura 02- Forca de fricgdo (F), em sentido contrario ao do movimento, e perpendicular a forgca
normal (N). (Kapila et al., 1990)

Conforme previamente descrito, a rugosidade superficial de um material é
uma caracteristica propria dele, dependente da liga utilizada, do prazo de validade e
do seu processo de manufatura. Por maior que seja a lisura superficial que o
material apresente, sempre existem pequenas irregularidades superficiais, as quais
determinam os reais pontos de contato com a superficie do outro corpo em contato

durante o movimento (26).

Além disso, a degradacdo do material também constitui outro fator que
influencia a rugosidade superficial. Marques et al., em 2010, afirmaram haver a
existéncia de uma influéncia da quantidade de debris aderidos, na rugosidade
superficial do material e consequentemente na forca friccional (10). No entanto, Kusy

et al., em 1988, o0s quais analisaram a topografia superficial de arcos através de
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espectrocospia a laser, concluiram ndo haver correlacdo entre a rugosidade

superficial e a forca de friccao (52).

A forca friccional pode ser de dois tipos, a saber: o estatico e o cinético
(Figura 03). A friccdo estética refere-se aquela forca a ser ultrapassada pela forca
aplicada para ocorrer o inicio do movimento. Apdés iniciado o0 movimento entre o arco
ortodéntico e a canaleta do braguete, torna-se atuante a forca friccional cinética,
geralmente apresentando um valor menor que a estatica (16, 32, 59). Sendo assim,
torna-se nitida a necessidade de compensacao dessa resisténcia friccional estética,
através de um aumento da forca aplicada ao dente, visando o inicio do movimento

de deslizamento (57).

Contudo, alguns autores simularam in vitro a mecéanica de deslizamento em
velocidades extremamente baixas e semelhantes aquelas ocorridas clinicamente, na
ordem de 5x10’mm/min, e verificaram n&o haver esta transicéo nitida entre os tipos
de friccao (12).

Inicio do
+~~ movimento

L 2
Y

Estatica Cinética

Figura 03. Grafico mostrando a divisdo entre a forca friccional estatica e cinética conforme ocorre
aumento da forga aplicada (Burrow, 2009).

O estudo da friccao estatica ao invés da cinética apoia-se no fato de que esta
segunda somente é expressa apds a primeira ja ter sido ultrapassada. A outra razao
consiste em que, durante a mecéanica de deslizamento, o dente move-se ao longo do
arco através de curtos e intermitentes movimentos de inclinacdo e verticalizacao, ao

invés de uma movimentacdo suave e continua (60). Portanto, esse padrdo de
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movimentagdo exige que a friccdo estatica seja constantemente ultrapassada até

gue o completo movimento do dente seja alcancado (22).

A etiologia da friccdo no movimento ortodéntico € multifatorial, sendo derivada
de fatores mecanicos e bioldgicos que atuam na interface braguete-arco ortodéntico.
Destacam-se como fatores mecéanicos relacionados ao arco ortodontico, o material
(15, 26), a rugosidade superficial (Ra), o coeficiente de friccdo (i) (11), a seccao
transversa (5, 26, 50), a rigidez do arco (14, 17) e o torque aplicado (50, 55). Os
fatores mecanicos relacionados aos braquetes constituem-se do material da liga
utilizada nas canaletas (14, 15, 26, 50), da profundidade e altura da canaleta (15), da
largura do braquete (5, 8, 15, 17), das dobras de primeira, segunda e terceira ordens
inseridas nestas canaletas (14, 55); assim como do método de ligagao utilizado entre

0 arco e a canaleta (14, 17).

As variaveis biologicas constituem a saliva (28), a pelicula adquirida, a placa

bacteriana aderida, e ainda o nivel de degradacao desses arcos e braquetes (14).

O coeficiente de friccdo (1) das superficies em contato exerce influéncia sobre
a friccdo, uma vez que consiste em uma constante (11), dependente da rugosidade,
textura e rigidez de cada material (59).

A relacdo do formato da seccdo transversa e do didmetro dos arcos
ortoddnticos na resisténcia friccional ao deslizamento foi comprovada por estudos
prévios, 0s quais confirmam que arcos retangulares e espessos apresentam niveis
mais altos de friccdo que os arcos redondos e de menor diametro (8, 20, 25, 50, 61,
62) Contudo, Fourie et al., em 2009, afirmaram que os arcos redondos 0,0167,
apesar de apresentarem uma menor area superficial, ndo apresentam diferenca
significativa em relagdo ao nivel de friccdo de arcos retangulares de maior &rea
superficial (0,018”x0,022”). A razdo desse achado pode ser associada ao fato de que
a dimensao vertical do arco € a maior responsavel pelos incrementos nos niveis de
friccdo (5, 24).

A rigidez flexural dos arcos é determinada tanto pelo material da liga do arco
ortodéntico, como pelo formato e pela area de sua seccéo transversa. Kojima et al,
em 2006, afirmaram que com o aumento da rigidez do arco, ha também um aumento

na resisténcia friccional ao deslizamento, porém ocorre um maior controle dentéario
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durante o deslizamento, através da reducdo da tendéncia de rotacéo e inclinacéao (5,
29).

Ainda, Tidy e Orth, em 1989, observaram que as dobras de terceira ordem
nos arcos influenciam a resisténcia friccional através de um maior preenchimento da

canaleta do braquete (55).

Algumas caracteristicas relacionadas aos braquetes também influenciam na
forca friccional ao deslizamento. A rugosidade superficial da canaleta do braquete,
que fica em intimo contato com a superficie do arco ortodéntico, deve ser analisada,
pois ha correlacdo positiva entre essa variavel e a forca friccional (10). Guerrero et
al, em 2010, os quais avaliaram a resisténcia friccional ao deslizamento de arcos em
canaletas metalica e de porcelana e afirmaram que aqueles braquetes com
canaletas de aco inoxidavel apresentam menor resisténcia friccional. Isso ocorreu
devido as propriedades fisicas intrinsecas do metal, que permitem a obtencédo de um
polimento superficial mais refinado e consequente baixo coeficiente friccional (u) (22,
59).

Wadhwa et al., em 2004, analisaram a resisténcia friccional ao deslizamento
de arcos retangulares das ligas de TMA, NiTi e aco inoxidavel em braquetes de
porcelana e de aco inoxidavel. Afirmaram que aqueles braquetes ceramicos com
canaletas de base arredondada apresentam menor resisténcia friccional ao
deslizamento em relacdo aquelas de fundo plano, em vista do menor contato entre o

arco e as paredes da canaleta (62).

Em relacdo a largura dos bradquetes, Kuramae avaliou a forca friccional no
deslizamento de braquetes simples e duplos de canino superior através da
distalizagdo com o uso de gancho “J” da técnica de Tweed-Merrifield (9). Concluiu
gue os braquetes duplos geraram maior friccdo que aqueles do tipo simples; assim
como o estudo de Kapila et al., em 1990, os quais afirmaram que braquetes estreitos
criam menor resisténcia friccional em mecénicas de deslizamento em relacéo

agueles mais largos.

Essa maior resisténcia dos braquetes largos ocorre devido a maior forca de
ligagdo das ligaduras utilizadas (26), entretanto, Drescher et al., observaram que

braquetes estreitos produzem maior forca friccional em relagcdo aqueles médios e
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largos, devido & maior angulagdo durante o deslizamento(5). Enquanto isso, Frank e
Nikolai, em 1980, consideraram que a distancia interbraquetes mostra-se pouco
significativa na influéncia sobre a resisténcia friccional (8).

A angulacéo do bragquete em relacdo arco também altera severamente a
friccdo durante o deslizamento (8, 9, 63, 64). O estudo de Guerrero et al., relatou
que um aumento de 10° na angulacdo do braquete em relacédo ao arco, provoca um
aumento significativo na resisténcia friccional ao deslizamento. Os autores afirmam,
ainda, que diante dessas dobras de segunda ordem, os arcos com liga de aco
inoxidavel apresentam os maiores indices de friccdo e um maior contato, em vista da

sua dureza e baixa deflexdo caracteristicas (22).

O método de ligacdo do arco ao braquete exerce influéncia na resisténcia
friccional ao deslizamento através da for¢ca normal; ou seja, as ligaduras, metalicas
ou elasticas, promovem uma forca que empurram o arco em dire¢cdo ao fundo da
canaleta (65). Estudos prévios afirmaram que, embora as ligaduras de aco
inoxidavel apresentem os menores valores de resisténcia friccional, frequentemente
opta-se pelas elasticas, devido a padronizacdo da forca aplicada durante a ligacéo
(11, 66).

Ha ainda as variaveis biolégicas que atuam sobre os dispositivos
ortoddnticos, como a presenca de saliva, corrosdo e placa bacteriana que podem
afetar a resisténcia friccional.

Estudos prévios relataram que a saliva pode atuar como um fator lubrificante
ou adesivo, dependendo da liga dos materiais utilizados no contato (28). Entretanto,
Kusy e Schafer, em 1995, promoveram simulacfes de mecanicas de deslizamento
de conjuntos de arcos e braguetes em trés diferentes tipos de viscosidade salivar, e
relataram que esta viscosidade ndo influencia na resisténcia friccional ao
deslizamento (13).

A exposicao ao meio bucal adverso promove o acumulo de debris alimentares
e de biofilme bacteriano sobre os braquetes e arcos, podendo causar-lhes a
corrosédo, além de levar a um aumento no coeficiente de rugosidade superficial e da
forca friccional (6, 7, 10).

Durante a mecéanica de deslizamento in vivo, o dente apresenta uma
tendéncia de inclinagdo, o que ocasiona em uma angulacdo do braquete e

consequente contato dos cantos do braguete com o arco ortoddntico (9), formando
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deflexdes conhecidas como Binding (Bl) e Notching (NO) (Figura 04). Nesses casos,
a resisténcia friccional ao deslizamento passa a ser um somatorio da friccdo
classica, aquela oriunda das variaveis mecanicas e biologicas relacionadas aos
braguetes e arcos, com essas deformacgfes dos arcos ortoddnticos (Bi e NO) (16,
17, 54, 59, 67).

Inicialmente essa deflexdo provoca apenas a formagdo de uma dobra de
segunda ordem, conhecida como deformacdo elastica do arco (Binding); a qual
ocasiona também um aumento na resisténcia friccional ao deslizamento. Caso o
arco seja pouco espesso, apresente danos originados na degradacgéo (68), ou ainda
a forca para a movimentacgéo seja excessiva (13, 29), ha um aumento da angulacao
entre o arco e a canaleta do braquete, transformando essa deformacdo, antes

elastica, em permanente (Notching) (16, 65).

NB"

Figura 04 - Em A, imagem demonstrativa de situagdo em que a resisténcia friccional ao deslizamento (RS)
ocorre devido apenas a forga friccional classica (RS= FR), uma vez que ha folga entre o arco e as
canaleta. Ha a forga aplicada (F) paralela, mas em sentido contrario a friccdo (FR), e ainda ha a forga
normal da friccdo classica (Nfr) perpendicular & ambas.

Em B, devido a angulacdo do braguete e ao contato do arco com os cantos do braquete, tem-se inicio do
Binding; portanto a resisténcia friccional (RS) consiste no somatorio da friccdo classica (FR) e do Binding
(Bl) (RS=FR + BI). Note a presenca da for¢a binding em todos locais onde ha contato entre arco e canaleta
(Bl e BI'), sempre paralela a for¢a aplicada (F) e de sentido oposto; além de possuir também as forgas
Normal originadas do binding (NBI e NBI’), perperndiculares a forga binding (BI).

A situacéo de obstrucao € mostrada na imagem C, em que a resisténcia ao deslizamento (RS) ocorre pelo
somatorio da friccdo classica, binding e ainda pelo notching (RS= FR+BI+NO). Notching esta presente em
todos locais onde h&a contato na interface arco-braquete (NO e NO’), consistindo numa forca paralela a
forca aplicada (F), porém em sentido oposto. H& também a presenga das forcas normal do notching em
todos locais de contato (NNO e NNO’). (Articolo et al., 2000)
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Articolo e Kusy, em 1999, estudaram a influéncia da angulagéo dos braquetes
em relacdo aos arcos ortodénticos sobre a resisténcia friccional ao deslizamento. Foi
encontrado que, com 7 graus de angulagdo, o binding € responséavel por 80% da
resisténcia friccional ao deslizamento; entretando, quando este angulo aumenta para
13 graus, a deformacgédo torna-se responsavel por 99% de resisténcia friccional ao
deslizamento, anulando assim a influéncia da friccao classica (54).

As consequéncias dessas deformacdes consistem em um aumento excessivo
da resisténcia friccional, podendo causar a perda de ancoragem durante retracdes
(13, 15, 26), e inclusive o impedimento da movimentacao dentaria até a deformacéo

do arco ser desfeita (16, 65).

No ano 2000, Articolo et al., avaliaram, em microscopio 6éptico e eletrdnico de
varredura, as consequéncias causadas pelo notching na superficie de arcos
expostos ao meio bucal ligados a braquetes ceramicos e de a¢o. Concluiram que,
durante a mecéanica de deslizamento, os cantos dos braguetes penetram na
superficie do arco, dependente da carga aplicada e da dureza dos materiais,
promovendo defeitos superficias elipticos, predominantemente na face lingual da

regido anterior dos arcos (68).

Diversos estudos ja analisaram as consequéncias do envelhecimento intraoral
sobre a friccdo dos dispositivos ortoddnticos, entretanto hd poucos relatos sobre o
envelhecimento de arcos de aco inoxidavel. Entre eles, destaca-se o de Marques et
al., em que foram analisados os efeitos da degradacé&o intraoral durante 8 semanas
em arcos de aco inoxidavel. Foi comprovada a influéncia dos debris alimentares no
aumento da rugosidade superficial e também na resisténcia friccional ao

deslizamento (10).

Menos frequentes sdo os estudos que exploram as opcbes para evitar um
aumento dos niveis friccionais de arcos degradados pelo meio bucal. Ribeiro et al,
em 2012, sugeriram a escolha de dispositivos ortodonticos de alta qualidade, com
bom polimento e capaz de resistir a corroséo; além da promogao de tratamentos de
limpeza a estes arcos, visando a obtencdo de de uma mecanica de deslizamento
mais eficaz (6). Enquanto isso, Normando et al., em 2011, verificaram a aplicacao de
métodos de limpeza sobre os arcos degradados e as consequéncias na resisténcia

friccional ao deslizamento. Foi promovida a limpeza com esponja de aco e em cuba
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ultrassbnica com detergente enzimatico, encontrando, desse modo, uma reducao

significativa na forca de friccdo em ambos os tipos de tratamento (7).
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2.6 Arcos de aco inoxidavel

Os arcos ortoddnticos de aco inoxidavel constituem uma liga metalica de ferro,
cromo e niquel (FeCrNi), sendo geralmente produzidos com aco inoxidavel
austenitico, contendo 68% de ferro, 18% de cromo e 8% de niquel (51), visando uma
maior resisténcia a corrosao(38).

O cromo presente na liga, na quantidade minima de 12%, reage com o
oxigénio do ambiente e em poucos segundos forma um filme superficial passivo de
oxido de cromo Cr,03 (3, 38, 48, 69), visando a protecédo superficial a corrosdo da
liga de aco inoxidavel (51). Essa fina camada de O0xido de cromo, a qual aumenta em
espessura com a maior quantidade de cromo na composicdo do aco, fornece
protecdo contra os 4cidos e os ions agressivos de oxigénio presentes no ar (38), que
causam descoloracdo e corrosdo, desde que esta camada seja mantida intacta ao

longo de todo o arco (39).

O niquel, presente em baixa quantidade na liga do aco inoxidavel, apresenta
a funcdo de estabilizacdo da forma austenitica do aco inoxidavel, aumentando
também a resisténcia, a ductilidade, a dureza (70) e prevenindo a corrosao da liga.
Entretanto, apesar da baixa porcentagem na composicdo do aco inoxidavel, a
liberacao intra-bucal deste ion pode causar hipersensibilidade a pacientes alérgicos

a esse metal (39)

Portanto, os arcos de aco inoxidavel séo rotineiramente utilizados nos
tratamentos ortodénticos devido a capacidade de alta resisténcia a corrosao no meio
bucal, e consequente a boa biocompatibilidade (51), além de que, quando em
contato com braquetes da mesma liga, apresentam baixos niveis de friccdo durante

o deslizamento em relacdo as outras ligas (30).

Os dispositivos ortoddnticos expostos ao meio bucal por longos periodos
sofrem degradacéo pelas variacdes de pH e temperatura, pela fadiga mecanica e
ainda pela adesdo de micro-organismos e restos alimentares (1, 70). Esses fatores
podem destruir a integralidade da camada superficial protetora dos arcos e, desse
modo, provocar a corrosao e consequente aumento da rugosidade superficial do

arco ortodontico (51).
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3. PROPOSICAO
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Os objetivos do presente estudo foram:

1. Comparar o indice de debris aderidos, a rugosidade superficial e a forca friccional
ao deslizamento de arcos de aco inoxidavel novos em relacdo aos arcos mantidos in

situ durante quatro semanas.

2. Determinar a influéncia de diferentes tratamentos de limpeza dos arcos

ortodénticos de aco inoxidavel sobre as propriedades testadas.
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4. DELINEAMENTO DA PESQUISA
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4.1 Amostra

A amostra consistiu-se de 43 arcos retangulares superiores ou inferiores de
dimensdo 0,019x0,025 polegadas (3M Unitek®, St Paul, Minnesota, EUA), sem
dobras entre os caninos e a distal dos segundos pré-molares permanentes. Estes
estavam ligados com ligaduras elasticas (diametro 0,120 polegadas; Morelli®, S&o
Paulo, Brasil) aos braquetes Edgewise standard com canaletas 0,022x0,030
polegadas (American Orthodontics®, Sheboygan, Wiscousin, EUA) (Figura 05).
Apoés a permanéncia em meio oral por 4 semanas, cada arco retangular foi dividido

em 2 segmentos posteriores (Figura 06).

A amostra foi formada ainda por 9 arcos novos com as mesmas
caracteristicas supracitadas, recém removidos da embalagem, os quais também

foram seccionados para originar 17 segmentos do grupo controle negativo.

Figura 05- Arco retangular 0,019x0,025 polegadas ligado com ligaduras elasticas 0,120 polegadas

A metodologia deste estudo, o qual analisou arcos ortodonticos usados pelos
pacientes da PUCRS e que seriam descartados, foi submetida a Comissao Cientifica
e de Etica da Faculdade de Odontotologia (CCEFO-PUCRS) e ao Comité de Etica
em Pesquisa (CEP-PUCRS) (CAAE: 15453213.9.0000.5336), visando a esclarecer
sobre o carater ético da pesquisa (anexo).
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Figura 06- Linhas pontilhadas determinando a divisdo do arco em 2 segmentos posteriores sem

dobras.

4.2 Tamanho da amostra

by

O tamanho da amostra foi definido visando a distribuicdo normal dos
parametros testados, através do software Minitab versdo 15. Foram coletados 104
segmentos de arcos, entretanto foram removidos, aleatoriamente, 1 segmento do
grupo C- e 1 segmento do grupo submetido ao meio intraoral (Grupos C+ ou T),

visando obter o tamanho determinado pelo calculo (n=102 segmentos)

A distribuicdo normal possibilitou 0 uso dos testes ANOVA para analise
estatistica de todos os grupos: Grupo Controle - (C-), Grupo Controle + (C+), Grupo
T1, Grupo T2, Grupo T3 e Grupo T4, sendo que cada um destes grupos contou com

17 segmentos.

Foi estipulado um poder de 80% para detectar diferencas de 0,75 N de forca
de friccdo, com desvio padréo da diferenca de 0,6N (10), e nivel alfa de significancia
de 5%.

4.3 Armazenamento

Apés a exposicdo intraoral por quatro semanas, os 85 segmentos foram
estocados em compartimento fechado, com uma camada de cera utilidade no fundo,
a fim de armazena-los na vertical (Figura 07) (10). As pontas dos segmentos em
contato com a cera ndo foram utilizadas nas analises. Os segmentos foram

numerados dentro dos compartimentos, para posterior diviséo aleatoria.
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Os segmentos foram submetidos a esterilizacdo por gas de 6xido de etileno,

a fim de evitar contaminacéo cruzada no laboratorio.
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Figura 07- Estocagem dos segmentos na vertical

4.4 Diviséo dos grupos

A amostra foi constituida de 6 grupos, divididos aleatoriamente com

cegamento dos grupos através de cores (Figura 08) (Tabela I) :

Grupo Controle - : composto por 17 segmentos novos de arcos de aco
inoxidavel 0,019x0,025 polegadas (3M Unitek);

Grupo Controle +: composto por 17 segmentos de arcos de aco inoxidavel
0,019x0,025 polegadas (3M Unitek) expostos ao meio bucal em um periodo de

quatro semanas;

Grupo T1: composto por 17 segmentos de arcos de aco inoxidavel
0,019x0,025 polegadas (3M Unitek) expostos ao meio bucal durante quatro
semanas, submetidos a tratamento de limpeza com jato de bicarbonato de sédio;

Grupo T2: composto por 17 segmentos de arcos de aco inoxidavel
0,019x0,025 polegadas (3M Unitek) expostos ao meio bucal por quatro semanas,

submetidos a tratamento de limpeza com gaze embebida em alcool 77°GL;

Grupo T3: composto por 17 segmentos de arcos de aco inoxidavel

0,019x0,025 polegadas (3M Unitek) expostos ao meio bucal por quatro semanas,
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submetidos a tratamento de limpeza em cuba ultrassbnica com detergente

enzimatico;

Grupo T4: composto por 17 segmentos de arcos de aco inoxidavel
0,019x0,025 polegadas (3M Unitek) expostos ao meio bucal por 4 semanas,

submetidos a tratamento de limpeza de friccdo com esponja de aco.

Os 17 segmentos novos, pertencentes ao grupo Controle — foram submetidos
a andlise de debris, de rugosidade superficial e de friccdo e posteriormente
descartados. Esses segmentos ndo foram submetidos ao meio intraoral para futura
analise como grupo Controle +, uma vez que o deslizamento do segmento na
canaleta do braquete durante o ensaio de friccdo promove a formacéo de riscos e de

outras alteragdes superficiais nos arcos (9, 41, 71).

Grupo C - " GrupoC+
17 ‘ 17
segmentos segmentos

novos ; usados

GrupoT1
17

segmentos

Grupo T2
17

68 segmentos ) sEgmentos

expostos ao meio. —

Grupo T3

17

segmentos

Figura 08- Organograma da divisao dos grupos
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Grupo

Composicao

Controle - (C-)

Controle + (C+)

T1

T2

T3

T4

17 segmentos novos de arcos de aco inoxidavel
0,019x0,025 polegadas

17 segmentos de 0,019x0,025 polegadas (3M
Unitek) expostos ao meio bucal por quatro
semanas

17 segmentos de 0,019x0,025 polegadas (3M
Unitek) expostos ao meio bucal durante quatro
semanas, submetidos a tratamento de limpeza
com jato de bicarbonato de sédio por 30s

17 segmentos de 0,019x0,025 polegadas (3M
Unitek) expostos ao meio bucal por quatro
semanas, submetidos a tratamento de limpeza
com gaze embebida em alcool 77°GL por 30s

17 segmentos de 0,019x0,025 polegadas (3M
Unitek) expostos ao meio bucal por quatro
semanas, submetidos a tratamento de limpeza
em cuba ultrassénica com detergente enzimatico
por 6 minutos

17 segmentos de 0,019x0,025 polegadas (3M
Unitek) expostos ao meio bucal por 4 semanas,
submetidos a tratamento de limpeza de friccao
com esponja de aco por 30s

Tabela I- Descricdo da composi¢éo dos grupos

4.5 Tratamentos de limpeza

No grupo T1, os segmentos foram submetidos ao jateamento com

bicarbonato de sédio durante 30 segundos, a 5 centimetros de distancia. Foi

utilizado o equipamento ProfiNeo® (Dabi Atlante, Ribeirdo Preto, Sdo Paulo, Brasil),

em poténcia maxima para a quantidade de agua e de spray de bicarbonato de sédio

(Figura 09) (Figura 10).
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Figura 09- Equipamento ProfiNeo® (Dabi Atlante)

Figura 10- Jateamento com bicarbonato de s6dio durante 30 segundos, a 5 centimetros de distancia.

No grupo T2, os segmentos de fio foram submetidos a limpeza através da
friccdo de gaze embebida em alcool 77° GL. A gaze (7,5x7,5cm) foi dobrada em
duas partes, e ambas partes embebidas igualmente em alcool. Foi promovida a
limpeza através de friccao digital por 30 segundos em velocidade e pressao digital

constantes por um mesmo operador (Figura 11) (Figura 12).
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Figura 11- Gaze e élcool 77°GL.

Figura 12- Friccdo de gaze embebida em alcool 77°GL durante 30 segundos.

J& no terceiro grupo (T3), o fio passou por tratamento de limpeza pela
submersdo em solucéo de agua destilada e detergente enzimatico na proporcéo de
5ml por litro, como estipulado pelo fabricante (Enzi-tec®, Sado José dos Campos,
Séo Paulo, Brasil) na cuba ultrassénica (Schuster®, Santa Maria, Rio Grande do Sul,
Brasil) por 6 minutos. Foi promovido o enxadgue dos segmentos em agua corrente

apos a submerséo (Figura 13) (Figura 14).
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Figura 13- Cuba lavadora ultrassénica Schuster®

Figura 14- Segmentos submersos em solucéo de 4gua destilada e detergente enzimatico.

O dultimo grupo, denominado grupo T4, consistiu na friccdo digital de um
pedaco de esponja de aco Bombril® (S&o Bernardo do Campo, Séo Paulo, Brasil)
sobre cada segmento, no mesmo sentido e com velocidade e pressdo digital
constantes por um mesmo operador, durante 30 segundos (Figura 15).



51

Figura 15- Fricgéo digital de esponja de ago Bombril® com velocidade e presséo digital constantes.

4.6 Andlise dos debris

Para as andlises da quantidade de debris e da rugosidade superficial de todos
0S grupos, uma parte de cada segmento foi colada numa superficie vitrea na
dimenséao de 2,2 x 2,2 cm e espessura de 0,5 cm, através de fita adesiva dupla face
(Figura 16).

Figura 16- Placa vitrea para analise de debris e rugosidade superficial dos segmentos.

Cada segmento foi submetido a corte de 8mm, na regido logo apos a dobra
referente ao offset dos caninos. Apenas 1lmm da area central desse pequeno
segmento foi demarcada com caneta hidrogréfica, a fim de padronizar a leitura
(Figura 16).
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Previamente a andlise de debris, os segmentos novos do grupo C- foram
submetidos a limpeza prévia com alcool 77°GL, a fim de eliminar possiveis residuos

gordurosos decorrentes do processo de manufatura e manipulacao (22).

A area demarcada da superficie de 0,025 polegadas dos segmentos foi
observada por Microscopia eletrdnica de varredura (MEV), através do microscopio
JEOL JSM-6060 (JEOL®, Akishima, Téquio, Japdo) na auséncia de metalizacéo; e

as imagens obtidas com magnificacdo 200x (Figura 17).
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Figura 17- Microscopio eletrdnica de varredura JEOL JSM-6060

A analise do indice de debris superficiais dos segmentos foi promovida por
um unico examinador, através de um indice previamente utilizado na endodontia (72,
73), modificado para Ortodontia (10) : O = auséncia total de debris; 1= debris
envolvendo menos de um quarto da imagem analisada; 2= presenca moderada de
debris envolvendo de um a trés quartos da imagem; 3= presenca de grande
quantidade de debris envolvendo mais de trés quartos da imagem (Figura 18).
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Figura 18- indice de debris. Em A, auséncia total de debris (indice 0); em B, debris envolvendo menos de um
quarto da imagem analisada (indice 1); em C, envolvimento de um a trés quartos da imagem (indice 2); e em
D, debris envolvendo mais de trés quartos da imagem (indice 3)

Para a avaliacdo do indice de debris foram realizadas duas leituras dos
segmentos de todos os grupos, de forma cega, apds intervalo de uma semana. A
finalidade foi verificar a concordancia entre as medidas, através da aplicacdo do
Coeficiente de Correlagéo Intraclasse (ICC), com nivel alfa estabelecido de 5%
(a=0.05).

4.7 Andlise da rugosidade superficial

A rugosidade superficial (Ra) foi examinada com um rugosimetro SJ-201
(Mitutoyo®, Téquio, Japdo), através de andlise de 1mm da superficie do fio
retangular referente a face 0,025 polegadas, com cut-off (comprimento da

amostragem) padronizado em 0,5 (Figura 19).
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Figura 19- Rugosimetro SJ-201 Mitutoyo

Este instrumento possui uma agulha em sua extremidade que, durante seu
deslizamento é responsavel pela leitura das irregularidades superficiais,
apresentando-as em valores numéricos em um (Figura 20) (30, 42). A rugosidade
superficial média (Ra) determinada pelo rugosimetro consiste na média aritmética
das medi¢cbes dos picos mais altos e dos sulcos mais profundos presentes na

superficie dos arcos (9).

Foram feitas trés leituras, simultaneamente, dos segmentos de todos 0s
grupos, visando verificar a concordancia entre medi¢cdes através do ICC. Apoés
determinada essa concordancia, foram utilizados os valores referentes a terceira

leitura.
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Figura 20- Agulha do rugosimetro promovendo a leitura dos segmentos.

4.8 Analise da Friccao

Para os testes de friccdo foram utilizadas duas placas de acrilico retangulares
(4,0 x 5,5 cm, espessura = 0,5 cm), com dois braguetes Edgewise standard (0.022 x
0.030 polegadas) (American Orthodontics®) colados com resina acrilica

autopolimerizavel (Jet Classico®, Sao Paulo, Brasil) em cada placa.

Os braguetes foram colados com um espacamento de 4mm entre si, e a 2mm
da extremidade da placa. Um fio retangular de 0,021x0,025 polegadas foi inserido
na canaleta dos braquetes, a fim de promover um preenchimento da mesma, para
alinhamento desses braquetes; sendo removido apés o fim da reacdo de

polimerizacao (Figura 21).

Antes dos testes de friccdo uma das extremidades do segmento foi dobrada,
a fim de promover encaixe a placa para tracionamento. O segmento foi amarrado
aos braquetes com ligaduras elasticas na cor cinza de 0,120 polegadas de diametro

(Morelli®, Sao Paulo, Brasil) por meio de uma pinga tipo Mathieu.

As placas de acrilico que continham os segmentos de fio foram acopladas
numa maguina de teste universal EMIC DL 2000 (EMIC®, Séao José dos Pinhais,
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Parana, Brasil) e posicionadas a um angulo de 90 graus com o solo. A placa com a
extremidade do fio dobrada foi fixada na pinca inferior da maquina (Figura 22). A
maquina foi acionada e a placa superior tracionada, deslizando a uma velocidade de

5 mm/minuto (14, 74), por um percurso de 5 milimetros.

Figura 21- Placas acrilico com braquetes colados e segmento de arco de aco inoxidavel ligado com
ligadura elastica

A cada troca de segmento testado, as placas foram limpas com gaze
embebida em alcool 77° GL, a fim de eliminar os debris do segmento previamente
testado (22). As placas de acrilico que continham os braquetes foram trocadas a
cada 10 testes de friccao, visando a reducéo da deformacdo do conjunto braquete,

resina acrilica e placa no decorrer das analises.

Os valores de forga friccional foram medidos em Newtons, registrados com
uma célula de carga de 500N, na velocidade de 5mm/min (8,3x102 mm/s). A
resisténcia friccional ao deslizamento foi determinada pelo ponto mais alto do gréafico
fornecido pelo software Tesc Script (EMIC®, S&o José dos Pinhais, Parana, Brasil).
Esse ponto maximo referiu-se a maior forca friccional, no exato momento em que foi
ultrapassada a friccao estatica, ocorrendo assim o inicio do deslizamento (Figura 23)
(75).
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Figura 23- Gréfico fornecido pelo software Tesc, demonstrando o comportamento da forga friccional estética e
dindmica de um segmento

4.9 Analise estatistica

Para a andlise de debris, o teste de Mann-Whitney foi empregado para
examinar as diferencas do nivel de debris em C- e C+. Para a comparacdo dos

grupos de limpeza (T1, T2, T3 e T4,) com o controle positivo (C+) foi utilizado o teste
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ndo-paramétrico de Kruskal-Wallis. O nivel de significancia estabelecido foi de 5%
(a=0.05).

Entretanto, para as analises de rugosidade superficial e de forca friccional, o
teste T de Student foi utilizado para examinar as diferencas no valor de rugosidade
entre C+ e C-. Na comparacgao entre C+ e T1, T2, T3 e T4, foram utilizados os testes

ANOVA e Dunnet, com nivel alfa de significancia estabelecido de 5% (a=0,05).
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5.RESULTADOS
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5.1 Debris

A analise dos arcos do grupo C- na magnificagdo 200x do microscépio
eletrbnico de varredura apresentou auséncia total de debris aderidos (indice 0) para
todos os segmentos. O coeficiente de correlacdo intraclasse estabelecido para o
grupo C- estabelecido foi de 1,0, o que denota excelente padronizacdo entre as

leituras (Figura 24) (Grafico 01).

L0090 1200um XI09 100um

\

Figura 24- Imagem do MEV dos segmento em magnificacdo 200x. Em A,
grupo C-; em B, grupo C+; em C, grupo T1, em D, grupo T2; em E, grupo
T3 eem F, grupo T4.

O indice médio encontrado para os segmentos do grupo C+ foi 0 2, com ICC
estabelecido em 0,314, demonstrando uma razoavel correlagdo entre a 12 e 22

medic¢bes (Figura 24; Grafico 01).
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Com base na analise de Mann-Whitney, os arcos do grupo C+, em
comparacao com o grupo C-, apresentaram um aumento significativo (p<0,001) na
quantidade de debris aderidos na magnificacdo 200x (Gréafico 01).

Por meio do método estatistico de Student-Newman-Keuls, o grupo T1,
submetido ao tratamento de limpeza com jateamento de bicarbonato de sédio, em
relacdo ao grupo C+, apresentou uma reducdo ndo significativa do nivel de debris
para em meédia o nivel 1, com ICC estabelecido em 0,845 (Figura 24; Gréfico 01;
Gréfico 02).

Os arcos do grupo T2, submetidos a tratamento de limpeza com gaze
embebida em alcool 77°GL, apresentaram uma reducdo significativa (p<0,05) do
nivel de debris em relacdo ao C+, com uma predominancia do nivel 1, e ICC
estabelecido em 0,913 (Figura 24; Gréafico 01; Grafico 02).

Em relacdo ao grupo C+, os arcos do grupo T3, expostos a limpeza em cuba
ultrassdbnica com detergente enzimatico, apresentaram uma reducdo nao
significativa (p>0,05) do nivel de debris para em média o nivel 2, com ICC
estabelecido em 0,855 (Figura 24; Gréfico 01; Grafico 02).

Finalmente, o grupo T4, submetido a limpeza com esponja de aco,
apresentou uma reducéo significativa (p<0,01) do nivel de debris para em média o
nivel 1, com ICC estabelecido em 0,652 (Figura 24; Grafico 01; Gréafico 02).

Entre os grupos T, o teste de multiplas comparacdes de Dunn definiu que o
grupo T4 apresentou o tratamento de limpeza mais efetivo, comparado com o grupo
C+ (p<0,01) (Grafico 02).
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Grafico 01- Média dos indices de debris encontrados para cada grupo.
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Gréfico 02- Comparagdo multipla de Duun dos indices de debris entre grupo C+ e grupos T.
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5.2 Rugosidade Superficial

O grupo C- apresentou uma média de Ra de 0,18 pm ( = 0,09 um). O ICC foi
estabelecido em 0,817, indicando uma excelente correlagdo entre as trés medigoes.
Ja o grupo C+ mostrou maior coeficiente de Ra, com um valor médio de 0,41 um (£
0,16 um), e ICC de 0,886, também demonstrando, também, uma excelente

replicagéo das medigoes.

Na comparacdo entre os grupos C- e C+, foi demonstrado um aumento
significativo na Ra dos arcos expostos ao meio bucal por um més, uma vez que o
teste T de Student apontou a existéncia de uma diferenca significativa entre os
grupos C- e C+, com p<0,001 (Gréfico 03).
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Gréfico 03- Comparacéo da rugosidade superficial entre os grupos C- e C+.

O grupo T1 apresentou valores medios de Ra de 0,35um (+ 0,18 pum), com
ICC estabelecido de 0,952; enquanto o grupo T2 apresentou um valor médio de
0,32um (x 0,10 um) e ICC= 0,876, o valor médio apresentado pelo grupo T3 foi de
0,35um (0,11 pm) e ICC=0,865, finalizando com o grupo T4, que determinou um
valor médio de 0,25um (+0,24 pm), com ICC=0,872.
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O estudo comparativo entre os grupos C+, T1, T2, T3 e T4, por meio dos
testes de ANOVA e Dunnet, demonstrou uma reducéo significativa na rugosidade
superficial apenas nos arcos do grupo T4 em relacdo ao C+, com p<0,05 (Gréfico
04).
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Gréfico 04- Comparacéo da rugosidade superficial entre os grupos C+, T1, T2, T3 e T4.

5.3 Fricgcao

Os arcos do grupo C- apresentaram uma média de forca friccional estéatica de
6,90N (£2,14N), enquanto aqueles do grupo C+ mostraram um valor médio de 7,89N
(£3,77N).

A comparacao desses grupos C- e C+, através do teste T de Student mostrou
nao haver diferenca estatistica significante (p>0,05) entre os grupos (Grafico 05).

O grupo T1 apresentou uma meédia de friccdo estatica de 5,73N (£3,95N),
enquanto o grupo T2, uma mdia de 9,49N (£ 2,69N), o grupo T3 com 8,56N (2,14N),
e 0 grupo T4 com média de 9,09 (+ 3,86N).

As andlises ANOVA e Dunnet foram utilizadas para comparar a forca
friccional estatica entre os segmentos dos grupos tratamento (T1, T2, T3 e T4) em

relacdo aqueles do grupo C+. Diante desses resultados, concluiu-se nado haver



65

diferenca significativa (p>0,05) entre o grupo C+ e os grupos T1, T2, T3 e T4
(Gréafico 05).
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Gréafico 05- Comparacao da forca friccional entre os grupos C-, C+ e grupos T
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6. DISCUSSAO
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A crescente utilizagdo de mecéanicas de deslizamento nos tratamentos
ortoddnticos atuais expds a necessidade da compreensdo dos mais variados fatores
que a influenciam. Os braquetes e arcos ortodonticos utilizados no tratamento
ortodéntico mantém-se expostos ao adverso ambiente bucal durante varios meses,

sofrendo envelhecimento e degradacao.

Dentre as diversas caracteristicas consequentes da degradacdo dos arcos
ortoddnticos expostos ao meio intra-oral, destaca-se o acumulo de debris em sua
superficie, o qual promove sérias alteracbes superficiais que podem influenciar
negativamente na biocompatibilidade e no deslizamento do braquete ao longo do
arco (10, 37). O estudo de Marques et al., em 2010, verificou que os arcos de aco
inoxidavel expostos ao meio oral por dois meses apresentam grande acumulo de
placa bacteriana e debris alimentares em sua superficie, acarretando em aumento
da rugosidade superficial e ainda acréscimo de 20% na resisténcia friccional nas
mecanicas de deslizamento (10).

Por isso, estudos prévios relataram a importancia de se promover a limpeza
dos arcos ortodonticos a cada nova consulta, visando a remocado de placa
bacteriana e de debris superficiais; e, dessa forma, evitar um aumento na

rugosidade superficial (10) e na resisténcia friccional ao deslizamento (7).

Diante do exposto, este estudo analisou os efeitos do envelhecimento
intraoral no periodo de um més sobre arcos ortodonticos de ago inoxidavel, uma vez
que consiste no tempo médio entre as ativacdes ortodénticas. Também foi analisada
a aplicacdo de quatro procedimentos de limpeza aplicados a esses arcos
degradados, visando verificar a eficacia na remocédo dos debris e na reducdo dos

niveis de rugosidade e friccao.

A amostra deste estudo consistiu em segmentos de arcos de aco inoxidavel
de dimensédo 0,019"x0,025” novos e de segmentos expostos ao meio bucal por um
més. Esses arcos de aco inoxidavel sdo comumente utilizados em mecéanicas de
deslizamento para fechamento ou abertura de espagos devido a sua rigidez
caracteristica para prevenir distor¢ces e inclinacdo dentaria excessiva durante esta
movimentacgéao (57), ao menor custo (66), e também a menor forga friccional durante

o deslizamento em relacdo aos arcos de ligas de NiTi e TMA (30, 49).
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Diversos estudos compararam a rugosidade superficial e o coeficiente
friccional (1) de arcos das mais variadas ligas. Ao serem analisados em microscopio
eletrbnico de varredura e em rugosimetro, os arcos de aco inoxidavel apresentaram
maior lisura superficial e menor coeficiente de rugosidade superficial quando
comparados aqueles de NiTi e TMA (30, 46, 76). Em relagéo a forca friccional, os
arcos de aco obtiveram o menor nivel de friccdo em relacdo aos arcos ortodonticos
de NiTi e TMA (28, 50, 61, 62), devido a sua textura mais lisa (26) e a sua menor

rugosidade superficial (46).

Nesse tipo de mecéanica, geralmente opta-se por arcos retangulares devido ao
controle radicular vestibulo-lingual (5), apesar de estes apresentarem maior forca
friccional durante o deslizamento na canaleta dos braquetes em relacdo aos arcos
redondos (14). Esse acréscimo na friccdo de arcos retangulares ocorre devido a
maior area de contato entre o arco e o fundo plano dessas estruturas (75, 77), além
do contato da borda definida do arco retangular com a parte vertical das canaletas

metalicas (75).

Os arcos com maior dimensdo de seccdo transversa, como 0s de
0,019”x0,025” utilizados neste estudo, apresentam maior rigidez (11, 66) e maiores
niveis de friccdo na interface braquete-arco durante o deslizamento (9, 26, 77),
devido a maior tensdo gerada pela ligadura elastica com estes arcos mais espessos
(12). Entretanto apresentam uma menor deformacéo elastica durante o movimento,

com menor inclinacao dentaria e menor rotacao axial (29).

O material constituinte do braquete e de sua canaleta também influencia a
forga friccional ao deslizamento. Guerrero et al., em 2010, compararam a forga
friccional de braquetes ceramicos e metalicos com arcos de diversas ligas, e
concluiram que os braguetes metalicos com canaletas metalicas ligados a arcos de
aco inoxidavel apresentam os menores valores de friccdo. Este resultado esta
relacionado as propriedades fisicas do proprio metal, o qual permite um melhor
polimento superficial durante sua manufatura, e consequente menor coeficiente

friccional (22).

Os segmentos de arcos foram amarrados aos braquetes das placas acrilicas

durante os ensaios de friccdo deste estudo com ligaduras elasticas de poliuretano
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(23) da mesma cor e marca, utilizando-se um porta-agulha tipo Mathieu, com padrao

de amarracao convencional em “O”.

Khambay et al., em 2008, avaliaram o nivel de tensdo de diferentes ligaduras
sobre os arcos ortodbnticos e as consequéncias que trazem a friccdo. As ligaduras
de aco inoxidavel apresentaram 0s maiores valores de tensdo, entretanto, uma
menor resisténcia friccional ao deslizamento do arco; enquanto as ligaduras
elasticas na cor cinza apresentaram menores valores de tenséo, porém maior friccéo
(31, 57).

A explicacdo mais plausivel para a menor friccdo das ligaduras metalicas
refere-se ao fato de que, inicialmente, esse tipo de ligadura ficava justa na unido
braquete-arco; porém, durante o deslizamento do arco, ocorre um alargamento da
ligagdo, com consequente reducdo na resisténcia friccional. Outra explicacdo a ser
considerada consiste no fato de os braquetes, o arco ortodéntico e o método de
ligacdo serem de aco inoxidavel, portanto, do mesmo material e com 0 mesmo

coeficiente friccional (i) (31, 54).

As ligaduras elasticas, apesar de apresentarem uma maior resisténcia
friccional (9, 31, 66) influenciada pela espessura das ligaduras (23), foram
selecionadas devido a padronizacao dos niveis de tensdo, uma vez que as ligaduras

de aco inoxidavel apresentam variacdes conforme o seu grau de ativacdo (11, 66).

Eliades et al., no ano 2000, verificaram a influéncia do método de ligacdo na
adesdo de biofilme bacteriano na superficie de arcos ortoddonticos de NiTi.
Concluiram que nado houve diferenca significativa na maturagcdo do biofilme
bacteriano na superficie de arcos amarrados com ligadura elastica em comparacao

agueles amarrados com ligaduras metdlicas de aco inoxidavel (37).

Este experimento in vitro de friccdo foi replicado na maquina de testes
universal, através do tracionamento das placas contendo os braquetes de aco
inoxidavel ao longo dos segmentos de arcos ortodonticos, na auséncia de saliva.
Kusy e Schafer, em 1995, afirmaram que a saliva pode atuar como um fator adesivo
ou lubrificante, dependendo da liga utilizada no conjunto braquete-arco e da

viscosidade salivar(78).
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Nas ligas de aco inoxidavel a saliva reage com a camada superficial de 6xido
de cromo desses materiais, modificando a tensdo superficial desse filme e
produzindo um efeito adesivo (5, 58, 78). Stannard, Gau e Hanna, em 1986,
determinaram que o fator responsavel por essa adesividade consiste na teoria
adesiva da friccdo (28). Outros estudos também relataram essa propriedade da agua
e dos demais liquidos polares em atrair outros materiais polares, promovendo uma
maior atracao entre os atomos (28, 58, 79).

Os testes de friccdo conduzidos em ambientes secos como 0s deste estudo,
apresentam um espaco na interface braquete-arco preenchido apenas por ar.
Portanto, a resisténcia friccional ao deslizamento do arco no interior da canaleta
ocorre pelo contato entre a canaleta e o arco, sem a influéncia adesiva da saliva (75,
80); e, consequentemente, apresentam uma menor resisténcia friccional em relacao

aqueles realizados com presenca de saliva (28, 60, 75).

A velocidade de deslizamento do braguete ao longo dos arcos ortodénticos
utilizada neste estudo foi estabelecida em 5mm/min (14, 66), uma vez que
velocidades mais altas ndo representam as situacdes clinicas (66). Além disso,
Ireland, Sherriff e McDonald, em 1991, corroboraram que a variagdo na velocidade
de deslizamento entre 0,5mm/min e 50mm/min n&o influenciam significativamente
nos niveis de friccao (50).

Entretanto, Yanase et al. (12), em 2013, promoveram a simulagéo in vitro de
mecanica de deslizamento em velocidades extremamente baixas e semelhantes
aguelas ocorridas in vivo. O deslizamento ocorreu entre arcos 0,016” e
0,016"x0,022” de aco inoxidavel e 0,016"x0,022” de NiTi em braquetes de aco
inoxidavel, nas velocidades de 5x10” mm/s, 1x10®° mm/s, 1x10™* mm/s, 1x10™ mm/s,
1x102 mm/s e 1x10' mmi/s.. Este estudo demonstrou que o deslizamento na
velocidade 5x107 mm/s, semelhante aquela ocorrida clinicamente, apresentou
qguase o dobro da friccdo apresentada na velocidade comumente utilizada in vitro de
1x10"* mm/s. Portanto, concluiram que a resisténcia friccional ao deslizamento tende

a aumentar com a reducéo da velocidade de deslizamento.

A raz&o do aumento da forga friccional com a reducgéo da velocidade deve-se
a teoria adesiva da friccdo, a qual relaciona a friccdo com a area real de contato. A

reducdo da velocidade acarreta numa menor fratura das pontes adesivas entre 0s
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materiais em contato, com consequente maior area real de contato e aumento na

forca Normal (12).

A analise do debris superficiais dos arcos novos deste experimento (grupoC-),
promovida em microscopio eletrbnico de varredura, na magnificacdo de 200Xx,
verificou a auséncia total (indice 0) de debris, apontando, apenas, a presenca de
estriacdes paralelas ao longo eixo desses arcos (Figura 01, pag 54). A presenca
desses defeitos superficiais esta em concordancia com os resultados de estudos
prévios, os quais afirmam estarem relacionados ao complexo processo de

manufatura na obtenc¢ao do formato de arco (41, 46).

A auséncia total de debris em todos os segmentos do grupo C- seguem 0s
achados de Marques et al., em 2010 e de Normando et al., em 2011, os quais
também encontraram os mesmos indices de debris na andlise de arcos novos nas

magnificacdes 18x e 200x em microscoépio eletrénico de varredura (7, 10).

ApOs a exposicao intraoral por um més, os arcos do grupo C+ apresentaram
moderados indices de debris aderidos, com predominancia do nivel 2 (cobrindo
entre ¥ e ¥ da imagem). Estudos prévios, também utilizando a maginifcacdo de
200x no MEV, encontraram um acumulo ainda maior de debris, prevalescendo o
indice 3 nas imagens analisadas (mais de % da imagem) (7, 10).

Por meio da analise de Mann-Whitney, utilizada neste estudo, foi encontrada
diferenca estatistica significativa (p<0,001) na quantidade de debris na comparacao
entre os grupos C- e C+. Resultados semelhantes foram obtidos por outros estudos,
0s quais também verificaram um aumento significativo na quantidade de debris
superficiais apos a exposicdo ao meio bucal (7, 10).

Daems et al., em 2009, analisaram o envelhecimento intraoral de arcos de
aco, em um periodo de seis meses, sob microscopia eletrbnica de varredura, e
obtiveram resultados semelhantes, apresentando arcos cobertos por placa
bacteriana e restos alimentares (41). Ja Eliades et al., no ano 2000, concluiram que
arcos de NiTi expostos ao meio bucal entre um e seis meses sofrem alteracdes
topograficas em virtude da corroséo e acumulo de debris (37) (Figura 02, pag 54).

Foi constatado que a quantidade de debris aderidos na superficie dos arcos é

dependente das condigcbes do meio bucal do paciente e do tempo de exposicao,
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portanto independe da marca comercial, do formato da secgéo transversa e da
regido analisada do arco (37).

Esse acumulo de debris por longo tempo ocasiona, ainda a degradacdo da
camada superficial de 6xido de cromo dos arcos de aco inoxidavel (38), através da
corrosdo desencadeada pelo fluxo de oxigénio nessas areas (39) e, também, pelo
pH reduzido do meio oral devido aos produtos da metabolizacdo das bactérias orais
(41).

A degradacao desse filme protetor acarreta numa maior rugosidade superficial
com consequente maior acumulo de placa bacteriana, maior risco ao
desenvolvimento de céaries e gengivite (15) e maior liberacdo de ions téxicos na
cavidade bucal (51).

Os segmentos dos grupos T1(jato de bicarbonato) e T3 (cuba ultrassonica),
guando comparados aqueles do grupo C+, ndo apresentaram reducado significativa
de debris significativa. Porém, os grupos T2 (alcool) e T4 (esponja de aco)
apresentaram uma reducdo significativa na quantidade de debris, com p<0,05 e

p<0,01, respectivamente (Grafico 02).

O grupo T4, dentre os demais grupos T, apresentou a reducdo mais
expressiva na quantidade de debris em relacdo ao controle, provavelmente devido
ao método de limpeza aplicado, uma vez que ocorre uma limpeza mecanica atraves

do contato da esponja de aco com o arco (Grafico 02).

Essas conclusdes séo parcialmente confirmadas pela pesquisa de Normando
et al., 0s quais obtiveram uma reducédo ainda maior no indice de debris aderidos aos
arcos limpos através da friccdo de esponja de aco (nivel O predominante), assim
como aqueles limpos em cuba ultrassénica (nivel 1 predominante). Foi também
comprovado que, além de o método de limpeza com esponja de aco ser mais
eficiente na remocdo dos debris, ele constitui o método de maior facilidade de
aplicacao (7).

A andlise de rugosidade superficial (Ra) foi promovida através da leitura da
superficie dos arcos ortodonticos pelo rugosimetro. Os arcos novos, pertencentes ao
grupo C-, apresentaram baixos valores, com uma média de 0,18um (+0,09 pm).
Esses baixos valores encontrados corroboram os estudos prévios de Marques et al.

e Normando et al., os quais utilizaram arcos de mesmas caracteristicas e marca que
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os deste estudo, e encontraram valores médios de Ra ainda mais baixos, como
0,02pum (£0,02 um) e 0,03um (£0,01 um), respectivamente (7, 10).

A analise da rugosidade superficial de arcos de ago inoxidavel 0,019”x0,025”,
Tru-Chrome (Rocky Mountain Orthodontics, Denver, EUA), promovida por Pernier et
al., em 2005, também constatou a obtencdo de uma média de 0,2 pm (46).
Entretanto Juvvadi et al.,, em 2010, analisaram a rugosidade superficial de arcos de
aco 0,017"x0,025” da marca Ortho Organizers (Carlsbad,California, EUA), e
obtiveram uma média de 0,02 um (49), enquanto Doshi e Bhad-Patil em 2011,
obtiveram uma média de 0,17um na analise da Ra de arcos de ago 0,017”"x0,025” da

marca Permachrome (3M Unitek) (30).

O grupo C+, apés exposicdo oral durante um més, apresentou maiores
coeficientes de rugosidade superficial, com valores médios de 0,41um (+0,16 um),
causados possivelmente pela interacdo mecéanica entre o arco e o braquete, pela
manipulacdo do arco (41), assim como pelos fatores quimicos e biolégicos da
exposicdo ao meio bucal, acarretando no acumulo de debris e na corrosdo
superficial (10, 38, 39).

Ha poucos relatos na literatura sobre a influéncia do envelhecimento intraoral
de arcos ortodonticos na rugosidade superficial. Marques et al. e Normando et al.,
encontraram valores mais altos de rugosidade superficial dos arcos submetidos ao
meio bucal durante oito semanas. O primeiro estudo verificou uma média de 1,09 pm
(0,89 um), enquanto o segundo encontrou valores de 1,2 pm (£0,51 um) e 1,7 pm
(0,77 um) (7) (10). A diferenca entre o valor obtido nesta pesquisa e os valores
encontrados por esses autores pode ocorrer devido ao menor tempo de exposi¢ao

bucal utilizado nesta atual pesquisa (10).

Wichelhaus et al., em 2004, avaliaram os efeitos do uso clinico de arcos
ortodonticos 0,0167x0,022” de NiTi durante quatro semanas; e também constataram
um aumento significativo na rugosidade superficial desses arcos expostos ao meio
oral (15).

Na comparacédo da rugosidade superficial entre os grupos C- e C+, O teste T
de Student afirmou haver uma diferenca significativa entre esses grupos (média 0,18

pumem C- e 0,41um em C+), com p<0,001, assim como consta na literatura (7, 10).
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Os grupos tratamento apresentaram uma reducao de rugosidade superficial,
sendo que o T1 apresentou uma média de 0,35 pm (+£0,18 pum), T2 com 0,32 um
(0,10 ym), T3 com 0,35 um (£0,11 pm) e finalmente T4 com uma média de 0,25 pm
(£0,24 pm). Entretanto, na comparagao entre esses grupos T com o grupo C+, o
teste de Dunnet definiu que apenas o grupo T4 (0,25 um) apresentou uma reducéo

significativa (p<0,05) na Ra em relagéo ao grupo C+ (0,41um).

Esses achados seguem parcialmente os resultados de Normando et al. em
2011, os quais relataram uma reducéo significativa de Ra entre os grupos controle
(1,7um) e tratamento com esponja de aco (0,05um £0,03), assim como entre 0 grupo
controle (1,2um) e o grupo tratado em cuba ultrassonica (0,3um +0,27) (7).

Os ensaios de resisténcia friccional ao deslizamento do grupo C-
apresentaram uma meédia de resisténcia friccional estatica de 6,90N (x2,14N). O
estudo promovido por Marques et al. analisou a forca friccional de arcos de aco
0,019"x0,025" novos e obteve uma média de friccdo cinética de 7,1N (+0,36N).
Normando et al., seguindo a mesma metodologia dos autores anteriores, verificaram
gue os arcos de a¢o novos apresentavam uma forca friccional entre 7,04 (£0,43N) e
7,18N (x0,2N) (7). Ainda, Juvvadi et al., em 2010, ao avaliarem a resisténcia
friccional ao deslizamento de arcos de acgo inoxidavel 0,017”x0,025”, obtiveram um
resultado de friccdo estatica de 7,83N (49). A semelhanca com os resultados dos
estudos de Marques e Normando pode ser em decorréncia da utilizacdo de arcos da
mesma dimenséo e marca comercial (16).

Os arcos do grupo C+ apresentaram uma média de resisténcia friccional de
7,89N (£3,77N). Esse resultado apresentou um valor reduzido em relagédo ao estudo
de Marques, o qual verificou que os arcos submetidos as condicdes intrabucais
durante oito semanas apresentaram uma meédia de forca friccional cinética de 8,58N
(x1,34N)(10); enquanto Normando et al., obtiveram arcos degradados durante oito
semanas com médias de forga friccional de 8,06N (x0,96N) e 9,23N (+1,54N) (7).
Acredita-se que este valor menor obtido neste estudo refira-se ao menor tempo de
exposicdo ao meio oral e a grande variabilidade no padréo de higienizacao individual

dos pacientes.

Na comparacdo da forca friccional entre os grupos C- e C+, o teste T de

Student verificou uma diferenca de 0,99N entre esses grupos, porém sem
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significancia estatistica (p>0,05). Consequentemente, esses achados ndo coincidem
com a comparacdo promovida por Marques et al. entre os arcos novos e aqueles
submetidos ao meio bucal por dois meses, o que acarretou em um aumento
significativo de 1,48N na forca friccional (20,8%) (10). J&, Normando et al.
encontraram diferencas ainda maiores na comparagcdo entre 0S arcos novos e
agueles expostos ao meio bucal, com aumento de valores de 1,02 e 2,19N (7).

O estudo de Wickelhaus et al. avaliou a influéncia do envelhecimento intraoral
na resisténcia friccional ao deslizamento de arcos de NiTi 0,016"x0,022”
convencionais e daqueles com tratamento superficial com implantacdo de ions.
Concluiram, entretanto, que ambos tipos de arcos de NiTi, apds exposi¢cdo ao meio
bucal por quatro semanas, apresentam uma maior forca friccional (15).

A resisténcia friccional dos arcos do grupo T1 (jato de bicarbonato)
apresentou uma média de 5,73N (£3,95N); enquanto o grupo T2 (gaze embebida em
alcool 77°GL) apresentou uma média de 9,49N (£ 2,69N); o grupo T3 (cuba
ultrassoénica) obteve uma média de 8,56 (2,14N) e finalmente o grupo T4(esponja de
aco) mostrou um valor médio de 9,09N (+ 3,86N). Os resultados dos grupos T3 e T4
nao estdo de acordo com os achados de Normando et al., os quais utilizaram arcos
do mesmo material que o desse estudo, e obtiveram menores valores de resisténcia
friccional ao deslizamento, de respectivamente de 6,97N (x0,76N) e 7,02N (+0,68N)

7).

Na comparacdo entre os grupos C+ e grupos T1, T2, T3 e T4, os testes
ANOVA e Dunnet ndo constataram diferenca significativa entre esses grupos
(p>0,05). O fato de tanto o envelhecimento intraoral (comparagéo entre C- e C+)
guanto os tratamentos de limpeza (comparacdo entre C+ e T1, T2, T3 e T4) néo
terem influenciado a resisténcia friccional ao deslizamento podem ser explicados
pela grande variabilidade das condicbes orais dos pacientes portadores dos
segmentos, pelo menor tempo de exposicdo em comparagcdo com a literatura e

ainda pela folga existente entre o arco e a canaleta 0,022” x 0,030” dos braquetes.

No presente estudo observa-se algumas limitagbes em sua metodologia,
como a analise de apenas 1mm do segmento dos arcos ao invés de toda sua
extensdo, visando a contagem visual da quantidade de debris aderidos, assim como
para a leitura da rugosidade superficial pelo rugosimetro. Esta limitacdo foi

determinada pelas dimensfes do MEV e rugosimetro, entretanto foi minimizada pela
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promoc¢do de novas leituras e posterior aplicacdo do indice de correlacdo intra-
classe (ICC). Algumas limitagcdes do ensaio de friccdo referem-se a dificuldade de
simulacédo laboratorial da mecanica de deslizamento que ocorre em meio intraoral,
devido as inuUmeras variaveis, como a presenca de forcas mastigatorias, de saliva
(10, 19), das inclinacdes de segunda e terceira ordens (74), a convexidade do arco
ortodéntico ao invés de um segmento plano (10, 20, 24), as variacfes de pH e

temperatura e a presenca de metabolitos dos micro-organismos orais (19, 37).

Novos estudos sdo sugeridos para verificar novos métodos que reduzam a
adeséao de debris superficiais e que evitem o aumento da rugosidade superficial e da
forca friccional dos arcos de aco inoxidavel expostos ao meio bucal. Deve-se
ressaltar a importancia em seguir a padronizacdo das etapas laboratoriais (24),
através de ensaios de friccdo desenvolvidos na auséncia de saliva (81), apesar de
esta constituir uma variavel importante durante a mecanica de deslizamento (28, 60,
75).
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7. CONCLUSOES
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Os arcos retangulares de aco inoxidavel mantidos in situ por um periodo de
quatro semanas apresentaram aumento na quantidade de debris aderidos
superficialmente, bem como um aumento da rugosidade superficial. A limpeza dos
arcos com gaze embebida em &lcool 77°GL ou por meio da friccdo de esponja de
aco promoveu reducdo significativa nessa quantidade de debris; entretanto, a
reducdo da rugosidade superficial ocorreu apenas pela limpeza com a esponja de
aco. A resisténcia friccional ao deslizamento n&o foi influenciada pelos tratamentos

de limpeza empregados e pela exposi¢cdo ao meio bucal no periodo de 4 semanas.
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Apéndice A - Artigo “Efeitos do envelhecimento intraoral nas caracteristicas

superficiais e na friccdo de arcos ortodonticos de aco inoxidavel”
Periodico a ser submetido: The Angle Orthodontist

Introducéo: O objetivo deste estudo foi verificar os efeitos do envelhecimento
intraoral sobre arcos de aco inoxidavel nos critérios de debris aderidos, rugosidade
superficial e resisténcia friccional ao deslizamento. Materiais e métodos: Dezessete
segmentos de arcos retangulares 0,019”x0,025” sem dobras, recém removidos da
embalagem, foram denominados Grupo C-,enquanto outros 17 segmentos da
mesma marca comercial permaneceram em meio bucal durante 4 semanas, e foram
denominados como Grupo C+. Essa metodologia foi analisada e aprovada pela
Comisséo Cientifica e de Etica da Faculdade de Odontotologia (CCEFO-PUCRS) e
ao Comité de Etica em Pesquisa (CEP-PUCRS). Ambos grupos foram submetidos a
analise visual de debris aderidos em microscopio eletrénico de varredura, em
magnificacdo 200x. Posteriormente tiveram a rugosidade superficial (Ra) analisada
através do rugosimetro, enquanto a friccdo foi analisada através do deslizamento
dos arcos em placas contendo braquetes colados tracionadas na maquina de teste
universal. Os dados foram analisados através dos testes estatisticos de ANOVA,
Teste T de Student, Mann-Whitney e Student-Newman-Keuls (a=0,05) Resultados:
A analise de debris superficiais mostrou que os arcos do grupo C- apresentaram
indice 0, enquanto o grupo C+ apresentaram uma média de indice 2, e portanto um
aumento significativo (p<0,001) na quantidade de debris aderidos na magnificacéo
200x. Em relacdo a Ra, o grupo C+, com média de 0,41um, apresentou aumento
significativo em relacdo a C-, com média de 0,18um (p<0,001). A analise friccional
revelou ndo haver diferenca significativa (p>0,05) entre os grupos C- (média de
6,90N) e C+ (média de 7,89N). Conclusdes: Os arcos retangulares de aco
inoxidavel, quando expostos ao meio intra-oral por 4 semanas apresentam uma
degradacéo, através do aumento consideravel na quantidade de debris aderidos
superficialmente e do aumento da rugosidade superficial, entretanto sem afetar a

resisténcia friccional ao deslizamento.

Palavras-chave: Fricgdo, Ortodontia, Aco inoxidavel
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INTRODUCAO

O meio bucal é considerado um ambiente adverso devido a atuagcdo de
cargas mastigatérias e as constantes alteracbes de temperatura e pH decorrentes
da dieta e dos subprodutos do metabolismo dos microorganismos orais(1-3). A
presenca de braquetes colados aos dentes aumenta esta adversidade, devido ao
acesso restrito das cerdas da escova, além de impedirem a limpeza mecéanica pelo
contato direto dos alimentos com a superficie dentaria durante a mastigacao,

provocando assim um acumulo de restos alimentares e de placa bacteriana (4).

No decorrer do tratamento ortodontico, frequentemente depara-se com a
necessidade de se promover a movimentacdo dos braquetes ao longo do arco
ortodontico, como nas mecanicas de deslizamento para abertura ou fechamento de
espacos. Esses tipos especificos de mecéanica exigem que os arcos ortoddnticos
permanecam em ambiente oral por diversos meses, tornando extremamente
relevante a correlacdo da degradacdo e a friccdo ao deslizamento desses

dispositivos (5).

Os arcos ortodonticos de acgo inoxidavel, contendo 18% de cromo e 8% de niquel
(6), sdo rotineiramente utilizados durante o deslizamento. Apresentam alta
resisténcia a corrosdo e boa biocompatibilidade (6) devido ao filme superficial
passivo de 6xido de cromo Cr,03 (3, 7, 8) que fornece protecdo contra os acidos e
outros ions agressivos presentes no meio bucal (7).

Entretanto, as variaveis fisica, quimica e mecéanica da cavidade oral implicam
em inumeras consequéncias, como a destruicdo da integralidade desta camada
superficial protetora dos arcos (6), corrosdo superficial (1), aumento da rugosidade
superficial (9, 10), maior adesédo de microorganismos (11), liberacao de ions toxicos
dos acessorios no trato gastrointestinal (7), aumento no coeficiente de friccdo (u)
(12), e consequente influéncia na mecanica de deslizamento entre o braquete e arco

ortodéntico(12).

A friccéo, definida como a for¢a que retarda ou impede o movimento de duas
superficies em contato (13-16), esta presente no contato intimo entre o braquete e o
arco e interfere no deslizamento desses objetos entre si (9, 16, 17). Entretanto,
diversos autores verificaram que os arcos de aco inoxidavel expostos ao meio oral

por 2 meses sofrem degradacao (2, 5, 18), caracterizada por um grande acumulo de
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biofiime e debris alimentares em sua superficie, acarretando em um aumento da
rugosidade superficial e ainda um acréscimo de 20% na resisténcia friccional nas

mecanicas de deslizamento (10).

Diante de altos niveis friccionais na mecanica de deslizamento, grande parte
da forga aplicada visando a movimentacdo dentaria é dissipada para ultrapassar a
forga friccional (19, 20), apresentando consequéncias como uma reduzida taxa de
movimentacdo dentaria (21), perda de ancoragem (22, 23), maior tempo de
tratamento (24), e riscos de reabsorc¢des radiculares (25). Portanto, conclui-se que a
forca friccional deve ser mantida em niveis minimos, possibilitando uma
movimentacdo dentaria por meio de forcas Otimas, com adequada taxa de
movimentacao (14, 19, 26),e sem causar danos teciduais e desconforto ao paciente
(27).

O objetivo deste estudo foi avaliar as modificacbes superficiais e friccionais
gue ocorrem nesses arcos apds exposicdo ao meio bucal por um més, intervalo
comumente padronizado entre as ativagcdes ortodonticas. Foi promovida a
comparagcdo dos niveis de debris aderidos, dos coeficientes da rugosidade
superficial e dos valores da resisténcia friccional ao deslizamento de arcos novos e

de arcos submetidos ao envelhecimento.

MATERIAIS E METODOS

A metodologia deste estudo, o qual analisou arcos ortoddnticos usados pelos
pacientes da PUCRS e que seriam descartados, foi submetida a Comisséao Cientifica
e de Etica da Faculdade de Odontologia (CCEFO-PUCRS) e ao Comité de Etica em
Pesquisa (CEP-PUCRS) (CAAE: 15453213.9.0000.5336), visando esclarecimentos

guanto ao carater ético da pesquisa.

A amostra consistiu em 34 segmentos de arcos 0,019x0,025 polegadas (3M
Unitek, St Paul, Minnesota, EUA), sendo que 17 arcos novos, recém retirados da
embalagem (Grupo C-), enquanto os demais 17 segmentos consistiam em arcos
usados (Grupo C+), oriundos do meio bucal de pacientes em tratamento ortodontico
na Faculdade de Odontologia da Pontificia Universidade Catélica do Rio Grande do
Sul (PUCRYS).
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Assim, o tamanho da amostra foi definido através da determinacdo de um
poder de 80% para detectar diferencas de 0,75 N de forca de friccdo, com desvio

padréao da diferenca de 0,6N (10), e nivel de significancia de 5%.

A formacédo do grupo C+ deu-se através da remoc¢ao dos arcos retangulares
superior e/ou inferior 0,019x0,025 polegadas (3M Unitek®) submetidos ao meio oral
dos pacientes por 4 semanas (Figura 01). Os arcos nao apresentavam dobras na
regido entre caninos e pré-molares, e deveriam estar ligados com ligaduras elasticas
(didametro 0,120 polegadas; Morelli®, S&o Paulo, Brasil) aos braguetes Edgewise
Standard com canaletas 0,022x0,030 polegadas (American Orthodontics®,
Sheboygan, Wiscousin, EUA). Apds a remocdo, ocorreu a segmentacdo do arco

pela divisdo na linha média em 2 segmentos posteriores.

Os segmentos retirados do meio oral foram estocados em compartimentos
fechados, com uma camada de cera utilidade no fundo, a fim de armazena-los na
vertical (10). Foram numerados dentro dos compartimentos, para posterior divisdo

aleatoria e entdo esterilizados por gas de 6xido de etileno.

Figura 01- Arco retangular 0,019x0,025 polegadas ligado com ligaduras elasticas 0,120 polegadas

Analise dos debris

Para as andlises da quantidade de debris e da rugosidade superficial de todos

0s grupos, 8mm de cada segmento foi colada numa superficie vitrea na dimenséao
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de 2,2 x 2,2 cm e espessura de 0,5 cm, através de fita adesiva dupla face. Apenas
1mm da area central destes segmentos foi demarcado com caneta hidrografica, a

fim de padronizar a leitura de debris e de rugosidade (Figura 02).

v‘t?lrl&vg‘

Figura 02- Placa vitrea para andlise de debris e rugosidade superficial dos segmentos.

Previamente a andlise de debris, os segmentos novos do grupo C- foram
submetido a limpeza com alcool 77°GL, a fim de eliminar possiveis residuos

gordurosos decorrentes do processo de manufatura e manipulagéo (28).

A area demarcada da superficie de 0,025 polegadas dos segmentos foi
observada por Microscopia eletrdnica de varredura (MEV), através do microscopio
JEOL JSM-6060 (JEOL®, Akishima, Téquio, Japdo), e as imagens obtidas com

magnificacao 200x.

A analise da quantidade de debris superficiais dos segmentos foi promovida
por um Uunico examinador, através da comparacdo com um indice previamente
utilizado na endodontia (29, 30) modificado para Ortodontia (10) : 0 = auséncia total
de debris; 1= debris envolvendo menos de um quarto da imagem analisada; 2=
presenca moderada de debris envolvendo de um a trés quartos da imagem; 3=
presenca de grande quantidade de debris envolvendo mais de trés quartos da

imagem (Figura 03).
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Figura 03- indice de debris. Em A, auséncia total de debris (indice 0); em B, debris
envolvendo menos de um quarto da imagem analisada (indice 1); em C,
envolvimento de um a trés quartos da imagem (indice 2); e em D, debris envolvendo
mais de trés quartos da imagem (indice 3)

Para a avaliacdo do indice de debris foram feitas duas leituras dos segmentos
de todos os grupos, de forma cega, apos intervalo de uma semana. A finalidade foi
verificar a concordancia entre as medidas, através da aplicacdo do Coeficiente de

Correlacéo Intraclasse (ICC), com nivel alfa estabelecido de 5% (0=0.05).

A analise de Mann-Whitney foi empregada para examinar as diferencas do

nivel de debris em C- e C+, com nivel de significancia estabelecido em 5% (a=0,05).
Andlise da rugosidade superficial

A rugosidade superficial (Ra) foi examinada com um rugosimetro SJ-201
(Mitutoyo®, Toquio, Japéao), através de andlise de 1mm da superficie do fio
retangular referente a face 0,025 polegadas, com cut-off padronizado em 0,5 (Figura
04).
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Figura 04- Leitura dos segmentos através do rugosimetro SJ-201

Este instrumento possui uma agulha em sua extremidade que, durante seu
deslizamento € responsavel pela leitura das irregularidades superficiais,
apresentando-as em valores numéricos em pum (12, 31). A rugosidade superficial
média (Ra) determinada pelo rugosimetro consiste na média aritmética das
medicbes dos picos mais altos e dos sulcos mais profundos presentes na superficie

dos arcos (16).

Foram feitas trés leituras, no mesmo momento, dos segmentos de ambos
grupos, visando verificar a concordancia entre medi¢des através do ICC. O teste T
de Student foi utilizado para examinar as diferencas no valor de rugosidade entre C+

e C-, com nivel alfa de significancia estabelecido de 5% (a=0.05).
Andlise da Friccao

Para os testes de friccdo foram utilizadas duas placas de acrilico retangulares
(4,0 x 5,5 cm, espessura = 0,5 cm), com dois braquetes Edgewise standard (0.022 x
0.030 polegadas) (American Orthodontics®) colados com resina acrilica
autopolimerizavel (Jet Classico®, Sao Paulo, Brasil) em cada placa.

Os braguetes foram colados com um espacamento de 4mm entre si, e a 2mm
da extremidade da placa. Um fio retangular de 0,021x0,025 polegadas foi inserido
na canaleta dos braquetes, a fim de promover um preenchimento da mesma, para
alinhamento desses braquetes; sendo removido apés o fim da reacdo de

polimerizacao (Figura 5).



95

Antes dos testes de friccdo uma das extremidades do segmento foi dobrada,
a fim de promover encaixe a placa para tracionamento. O segmento foi amarrado
aos braguetes com ligaduras elasticas de 0,120 polegadas de diametro (Morelli®)

por meio de uma pinga tipo Mathieu.

Figura 5- Placas acrilico com braquetes colados e segmento de arco de ago inoxidavel ligado com ligadura

elastica

As placas de acrilico que continham os segmentos de fio foram acopladas
numa magquina de teste universal EMIC DL 2000 (EMIC®, Sdo José dos Pinhais,
Parand, Brasil) e posicionadas a um angulo de 90 graus com o solo. A placa com a

extremidade do fio dobrada foi fixada na pinca inferior da maquina (Figura 6).

A maquina foi acionada e a placa superior tracionada, deslizando a uma

velocidade de 5 mm/minuto (23, 32), por um percurso de 5 milimetros.

A cada troca de segmento testado, as placas foram limpas com gaze
embebida em &lcool 77° GL, a fim de eliminar os debris do segmento previamente
testado (28).

As placas de acrilico com os braquetes foram trocadas a cada 10 testes de
friccdo, visando a reducdo da deformacdo do conjunto braquete, resina acrilica e

placa no decorrer das analises.

Os valores de forga friccional foram medidos em Newtons, registrados com
uma célula de carga de 500N, na velocidade de 5mm/min (8,3x102 mm/s). A
resisténcia friccional ao deslizamento foi determinada pelo ponto mais alto do gréafico

fornecido pelo software Tesc Script (EMIC®). Esse ponto maximo referiu-se a maior
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forca friccional, no exato momento em que foi ultrapassada a friccdo estatica,

ocorrendo assim o inicio do deslizamento (33).

O teste T de Student foi utilizado para examinar as diferencas nos valores de
friccdo entre C- e C+.

Figura 6- Placa acrilica sendo tracionada pela garra da maquina de ensaio universal.

RESULTADOS
Andalise de debris

A analise dos arcos do grupo C- na magnificagdo 200x do microscépio
eletrbnico de varredura apresentou uma auséncia total de debris aderidos (indice 0)
pra todos os segmentos. O coeficiente de correlagéo intraclasse para o grupo C-
estabelecido foi de 1,0, o que denota excelente padronizacdo entre as leituras
(Figura 7) (Gréfico 1).
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O indice médio encontrado para os segmentos do grupo C+ foi o 2, com ICC
estabelecido em 0,314, demonstrando uma razoavel correlacdo entre a 12 e 22

medicdes (Figura 8) (Grafico 1).

18k HZBE 188Km

Figura 8- Imagem do MEV de um segmento do grupo C+ (magnificacdo 200x)

Baseado na analise de Mann-Whitney, os arcos do grupo C+, em comparagao
com o grupo C-, apresentaram um aumento significativo (p<0,001) na quantidade de

debris aderidos na magnificacdo 200x (Gréfico 1).
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Indice de debris

C- C+

Gréfico 1- Média dos indices de debris encontrados para cada grupo.

Analise da rugosidade superficial

O grupo C- apresentou valor médio de 0,18 um de Ra, com ICC estabelecido
em 0,817, indicando uma excelente correlacdo entre as 3 medicbes. Os arcos do
grupo C+ mostraram maiores coeficientes de Ra, com um valor médio de 0,41 um, e

ICC de 0,886, também demonstrando uma excelente replicacdo das medicdes.

Na comparagdo entre os grupos C- e C+, foi demonstrado um aumento
significativo na Ra dos arcos expostos ao meio bucal por 1 més, uma vez que 0
teste T de Student demonstrou haver uma diferenca significativa entre os grupos C-
(média 0,18 um) e C+ (0,41 pum), com p<0,001 (Grafico 2).

Anélise da fricgéo

Os arcos do grupo C- apresentaram uma média de forca friccional estatica de
6,90N (£2,14N DP), enquanto aqueles do grupo C+ mostraram um valor médio de
7,89N (£3,77N DP).

A comparacao desses grupos C- e C+, através do teste T de Student mostrou

ndo haver diferenca estatistica significante (p>0,05) entre os grupos (Grafico 3).
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Gréfico 2- Comparacéo da rugosidade superficial entre os grupos C- e C+.
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Gréfico 3- Comparacéao da forca friccional entre os grupos C- e C+.

DISCUSSAO

A analise do debris superficiais dos arcos novos desse presente experimento

(grupo C-), verificou a auséncia total (indice 0) de debris; havendo apenas a
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presenca de estriacdes paralelas ao longo eixo destes arcos (Figura 7). A presenca
desses defeitos superficiais estdo de acordo com os resultados de estudos prévios,
0s quais afirmam serem referentes ao complexo processo de manufatura na

obtencao do formato de arco (34, 35).

A auséncia total de debris também seguem os achados de Marques et al., em
2010 e de Normando et al.,, em 2011, os quais também encontraram 0s mesmos
inidices de debris na analise de arcos novos nas magnificacbes 18x e 200x em

microscopio eletrénico de varredura (9, 10).

ApOs a exposicao intraoral por um més, os arcos do grupo C+ apresentaram
moderados indices de debris aderidos, com predominancia do nivel 2. Estudos
prévios, também utilizando a maginifcacdo de 200x no MEV, encontraram um
acumulo ainda maior de debris, prevalescendo o indice 3 nas imagens analisadas
(9, 10).

Daems et al., em 2009 analisaram o envelhecimento intra-oral de arcos de
aco por 6 meses, sob microscopia eletronica de varredura, e obtiveram resultados
semelhantes, apresentando arcos cobertos por placa bacteriana e restos
alimentares (35). O mesmo ocorreu no estudo de Eliades et al., no ano 2000, os
quais afirmaram que arcos de NiTi expostos ao meio bucal entre 1 e 6 meses sofrem
alteracBes topograficas superficiais em virtude do acumulo de debris e da corroséo
(36).

Por meio da analise de Mann-Whitney, utilizada neste estudo, foi encontrada
diferenca estatistica significativa (p<0,001) na quantidade de debris na comparacao
entre os grupos C- e C+. Resultados semelhantes foram obtidos por outros estudos,
0s quais também verificaram um aumento significativo na quantidade de debris
superficiais apos a exposicdo ao meio bucal (9, 10).

As consequéncias desse acumulo de debris por longo tempo consiste na
corrosdo da camada superficial de 6xido de cromo dos arcos de ago inoxidavel (7),
atraves do fluxo de oxigénio nestas areas (37) e ainda atraves do pH reduzido do
meio oral devido aos produtos da metabolizacdo das bactérias orais (35). A
degradacéo deste filme protetor acarreta numa maior liberacdo de ions toxicos na
cavidade bucal (6), maior rugosidade superficial com consequente maior acumulo de

placa bacteriana, maior risco ao desenvolvimento de céaries e gengivite (22) e
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possivel aumento da resisténcia friccional, podendo dificultar o deslizamento do

braquete ao longo dos arcos (10, 18).

A quantidade de debris aderidos na superficie dos arcos € dependente das
condicbes do meio bucal do paciente e do tempo de exposicdo e, independe da
marca comercial, do formato da seccédo transversa e da regido analisada do arco
(36).

A rugosidade superficial dos arcos ortodonticos depende diretamente da liga
metalica selecionada, do complexo processo de manufatura e do tratamento de
polimento final empregado (12, 34) Pode afetar a biocompatibilidade através da
presenca de cavidades na superficie irregular desses arcos, as quais atuam como
pontos de adesédo bacteriana e proteica, levando a maturacao do biofilme (38), e aos
efeitos deletérios na estética (12), e na eficiéncia do deslizamento desses arcos
sobre as canaletas dos braquetes (6, 9, 10, 17)

Os arcos novos, pertencentes ao grupo C-, apresentaram um valor médio de
0,18um. Estes valores encontrados corroboram os estudos prévios de Marques et al.
e Normando et al., os quais utilizaram arcos de mesmas caracteristicas e marca que
os desse presente estudo, e encontraram valores médios ainda mais baixos, como
0,02um e 0,03um, respectivamente (9, 10).

Estudos prévios promoveram a andlise da rugosidade superficial de arcos de
aco inoxidavel 0,019”x0,025” e constataram a obtencdo de uma média de 0,2 pm
(34). Entretanto, analises da rugosidade superficial de arcos de aco 0,017”x0,025”

obtiveram médias de 0,0286 pm (39), e 0,17um (31), respectivamente.

O grupo C+, apds exposicao oral por 1 més, apresentou maiores coeficientes
de rugosidade superficial, com valores médios de 0,41um, causados possivelmente
pela interacdo mecanica entre o arco e o braquete, pela manipulacdo do arco (35),
assim como pelos fatores quimicos e biolégicos da exposicdo ao meio bucal,
acarretando no acumulo de debris e na corrosdo superficial (7, 10, 37). Na
comparacao da rugosidade superficial entre os grupos C- e C+, o teste T de Student
afirmou haver uma diferenca significativa entre os grupos C- e C+, com p<0,001,

assim como consta na literatura (9, 10).

Os resultados seguem os achados de Wichelhaus et al., em 2004, os quais

avaliaram os efeitos do uso clinico de arcos ortodbénticos 0,016"x0,022” de NiTi
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durante 4 semanas; e também constataram um aumento significativo na rugosidade
superficial destes arcos expostos ao meio oral (22). Marques et al. e Normando et
al., encontraram valores mais altos de rugosidade superficial dos arcos de ago
submetidos ao meio bucal durante 8 semanas. O primeiro estudo verificou uma
média de 1,09 um, enquanto o segundo encontrou valores de 1,2 um e 1,7 um (9)
(10). A diferenca entre o valor obtido em nossa pesquisa com os valores destes
autores supracitados pode ocorrer devido a0 menor tempo de exposicao bucal

utilizado em nosso trabalho (10).

Os ensaios de resisténcia friccional ao deslizamento do grupo C-
apresentaram uma meédia de resisténcia friccional estatica de 6,90N. Marques et al.
analisaram a forca friccional de arcos de aco 0,019"x0,025" novos e obtiveram uma
média de friccdo cinética de 7,1N; enquanto Normando et al., seguindo a mesma
metodologia, verificaram que 0s arcos novos de aco apresentavam uma forca
friccional entre 7,04 e 7,18N (9). A semelhangca com os resultados dos estudos de
Marques e Normando pode ser em decorréncia da utilizacdo de arcos da mesma
dimensao e marca comercial (24).

Os arcos do grupo C+ apresentaram uma média de resisténcia friccional
reduzida em relacédo ao estudo de Marques et al., 0os quais verificaram que 0s arcos
submetidos as condi¢des intrabucais durante oito semanas apresentaram uma
média de forca friccional cinética de 8,58N (10); enquanto Normando et al., seguindo
a mesma metodologia, obtiveram médias de forca friccional de 8,06 e 9,23N (9).
Acredita-se que este valor menor obtido neste estudo refira-se ao menor tempo de
exposicdo ao meio oral e a grande variabilidade no padrédo de higienizacao individual
dos pacientes.

Na comparacdo da forca friccional entre os grupos C- e C+, o teste T de
Student verificou uma diferenca de 0,99N entre esses grupos, porém sem
significancia estatistica (p>0,05). Consequentemente, esses achados nao coincidem
com os demais estudos comparativos, uma vez que Marques et al. obtiveram um
aumento significativo de 1,48N na forga friccional (20,8%) (10), e Normando et al.
encontraram um acréscimo de forga friccional de 1,02N e 2,19N (9).

A formula para o calculo da friccdo € definida por F=u x N; verificando-se a
influéncia da forca normal (N) e do coeficiente de friccdo dos materiais (1) (40-42). A

forca Normal tem a funcdo de manter os corpos em contato (43), e é determinada no
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tratamento ortodéntico através das ligaduras responséveis pela ligacdo entre o arco
e a canaleta do braquete (15). Entretanto, o coeficiente esta relacionado ao material
da liga metalica dos dispositivos e, depende da rugosidade superficial (17), textura e
dureza do material (40, 44), podendo afetar diretamente a mecéanica de
deslizamento (45).

A amostra deste estudo consistiu em segmentos de arcos de ago inoxidavel,
visto que sdo comumente utilizados em mecanicas de deslizamento devido a sua
rigidez caracteristica para prevenir distor¢bes, inclinagcdo e rotacdo dentaria
excessiva durante esta movimentacao (46), ao menor custo (47), e também a menor
forca friccional durante o deslizamento em relacdo aos arcos de ligas de NiTi e TMA
(31, 39). A rugosidade superficial de arcos de aco inoxidavel, analisada em
microscopio eletrénico de varredura e em rugosimetro, apresentou maior lisura
superficial e menor coeficiente de rugosidade superficial quando comparados
aqueles de NiTi e TMA (31, 34, 48).

No tratamento ortoddntico, a friccdo ocorre entre o arco e as paredes internas
das canaletas e com os cantos dos braquetes (25); assim como no contato entre o
arco e o material de ligacéo (46). Portanto, os arcos retangulares apresentam maior
forca friccional durante o deslizamento na canaleta dos braquetes em relacdo aos
arcos redondos (23), devido a maior area de contato entre o arco e o fundo plano
dessas estruturas (33, 49), além do contato da borda definida do arco retangular

com a parte vertical das canaletas metélicas (33).

A selecdo de arcos com maior dimensdo de seccédo transversa, como 0s de
0,019”x0,025” utilizados neste estudo, ocorreu pois apresentam maior rigidez (20,
47), maior controle radicular vestibulo-lingual (5) e também maiores niveis de friccdo
na interface braquete-arco durante o deslizamento (16, 40, 49), devido a maior
tensdo gerada pela ligadura elastica com estes arcos mais espessos (19). Entretanto
apresentam uma menor deformacdo elastica durante o movimento, com menor

inclinacdo dentaria e menor rotacao axial (50).

Arcos de menor dimensdo da seccao transversa, quando utilizados em
mecanicas de deslizamento podem sofrer deflexdo e contactar os cantos do
braquete, com a consequente formacdo de uma dobra de segunda ordem,

conhecida como deformacéo elastica do arco (Binding); a qual acarreta em aumento
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da resisténcia friccional ao deslizamento. Caso o arco apresente danos originados
da degradacéo (51), ou ainda a forca para a movimentacdo seja excessiva (21, 50),
ha um aumento da angulacédo entre o arco e a canaleta do braquete, transformando
essa deformacado, antes elastica, em permanente (Notching), com um acréscimo

maior na resisténcia friccional (15, 24, 52).

Os testes friccionais deste estudo foram promovidos através do deslizamento
de braquetes Edgewise standard, colados as placas acrilicas ao longo dos
segmentos de aco inoxidavel, devido a auséncia de inclinacdes e dobras de

primeira, segunda ou terceira ordens nas canaletas (9, 10).

O material constituinte do braguete e de sua canaleta também consiste em
um fator de influencia sobre a forca friccional ao deslizamento, uma vez que
braguetes metélicos contendo canaletas metalicas, quando ligados a arcos feitos de
aco inoxidavel, apresentam os menores valores de friccdo. Isso esta relacionado as
propriedades fisicas do proprio metal, que permite um melhor polimento superficial

durante sua manufatura, e consequente menor coeficiente friccional (28).

Os segmentos de arcos foram amarrados aos braguetes das placas acrilicas
durante os ensaios de friccdo deste estudo com ligaduras elasticas de poliuretano
(53) da mesma cor e marca, utilizando-se um porta-agulha tipo Mathieu, com padrao
de amarragao convencional em “O”. Apesar das ligaduras metalicas apresentarem
menor friccdo em relacdo aquelas elasticas (46, 54), a escolha recaiu sobre essas
Ultimas devido a padronizacao dos niveis de tensdo, uma vez que as ligaduras de

aco inoxidavel apresentam variacdes conforme o seu grau de ativacao (20, 47).

Este experimento in vitro de friccdo foi replicado na maquina de testes
universal, através do tracionamento das placas contendo os braquetes de aco
inoxidavel ao longo dos segmentos de arcos ortoddnticos, na auséncia de saliva.
Autores afirmaram que a presenca de saliva na interface braguete-arco promove um
aumento na resisténcia friccional ao deslizamento (33, 43, 55, 56), uma vez que nas
ligas de aco inoxidavel a saliva reage com a camada superficial de 6xido de cromo
desses materiais, modificando a tensédo superficial e produzindo um efeito adesivo
(5, 57, 58). Entretanto este comportamento adesivo € dependente da liga utilizada
no conjunto braquete-arco e da viscosidade salivar(57).
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A velocidade de deslizamento do braguete ao longo dos arcos ortodénticos
utilizada neste estudo foi estabelecida em 5mm/min (8,3x10 mm/s) (23, 47), uma
vez que velocidades mais altas ndo representam as situagdes clinicas (47). Autores
corroboraram que a variacdo na velocidade de deslizamento entre 0,5mm/min e
50mm/min ndo influenciam significativamente nos niveis de friccdo (42). Entretanto,
Yanase et al. (19), demonstraram que o deslizamento na velocidade 5x10” mm/s,
semelhante aquela ocorrida clinicamente, apresentou quase o dobro da friccdo
apresentada na velocidade 1x10™ mm/s, concluindo assim que a friccdo tende a
aumentar com a reducao da velocidade de deslizamento.

O presente estudo apresenta algumas limitacdes em sua metodologia, como
a limitacdo da analise de apenas 1mm do segmento de arco visando a contagem
visual da quantidade de debris aderidos, assim como para a leitura da rugosidade
superficial pelo rugosimetro. Esta limitacdo foi minimizada pela promocao de novas
leituras e posterior aplicacdo do indice de correlacdo intra-classe (ICC). Algumas
limitacdes do ensaio de friccdo referem-se a dificuldade de simulacdo laboratorial da
mecanica de deslizamento que ocorre em meio intraoral, devido as inumeras
variaveis, como a presenca de forcas mastigatérias, de saliva (10, 26), as
inclinacdes de segunda e terceira ordens (32), a convexidade do arco ortodéntico ao
invés de um segmento plano (10, 14, 41), as variacdes de pH e temperatura e a

presenca de micro-organismos orais e seus metabdlitos (26, 36).

Novos estudos sao sugeridos para verificar métodos de limpeza que reduzam
a adesao de debris superficiais e que evitem o aumento da rugosidade superficial e
forca friccional dos arcos de aco inoxidavel. Deve-se ressaltar a importancia em
seguir a padronizacdo das etapas laboratoriais (41), através de ensaios
desenvolvidos na auséncia de saliva (59), apesar de esta constituir uma variavel

importante durante a mecanica de deslizamento (33, 43, 55).
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CONCLUSOES

Os arcos retangulares de aco inoxidavel, quando expostos ao meio intra-oral
por 4 semanas apresentam um aumento consideravel na quantidade de
debris aderidos superficialmente;

A exposicdo ao meio bucal provoca também um aumento da rugosidade
superficial (Ra), podendo comprometer a resisténcia a corrosdo e a
biocompatiblidade da liga.

A resisténcia friccional ao deslizamento mostrou-se inalterada pela exposicao

bucal durante um més
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Apéndice B - Artigo “Efeitos de procedimentos de limpeza nas caracteristicas

superficiais e friccionais de arcos ortodonticos de aco inoxidavel envelhecidos”

Periodico a ser submetido: The Angle Orthodontist

Introducédo: O objetivo deste estudo foi verificar os efeitos de quatro métodos de
limpeza sobre arcos de aco inoxidavel submetidos ao meio intraoral por quatro
semanas nos critérios de debris aderidos, rugosidade superficial e resisténcia
friccional ao deslizamento. Materiais e métodos: Oitenta e cinco segmentos de
arcos retangulares 0,019°x0,025°, sem dobras, foram removidos apds
permanecerem em meio bucal durante quatro semanas. A metodologia foi analisada
e aprovada pela Comisséo Cientifica e de Etica da Faculdade de Odontotologia
(CCEFO-PUCRS) e ao Comité de Etica em Pesquisa (CEP-PUCRS). Os segmentos
foram divididos em cinco grupos contendo 17 elementos cada: C+ (controle), T1
(limpeza com jato de bicarbonato de sédio); T2 (limpeza com gaze embebida em
alcool 77°GL); T3 (limpeza em cuba ultrassbnica com detergente enziméatico); T4
(limpeza de friccdo com esponja de aco). Todos grupos foram submetidos a analise
de debris em microscéopio eletrébnico de varredura, em magnificagdo 200x. A
rugosidade superficial (Ra) foi analisada através de rugosimetro, enquanto, para
verificacdo da friccdo, os segmentos foram ligados com ligaduras elasticas a
braquetes colados em placas de acrilico. As placas foram adaptadas a maquina de
teste universal e os segmentos tracionados em velocidade constante de 5mm/min
por 5mm. Os dados foram analisados através dos testes estatisticos de ANOVA,
Teste T de Student, Mann-Whitney e Student-Newman-Keuls, com a=0,05.
Resultados: A andlise de debris superficiais mostrou que o grupo C+ apresentou
uma média de indice 2 e, apenas 0s grupos T2 (p<0,05) e T4 (p<0,01), ambos com
uma media de nivel 1 de debris, apresentaram uma redugdo significativa em
comparacdo com C+. Em relacdo a Ra, o grupo C+ apresentou uma média de
0,41um; e somente o grupo T4, média de 0,25um, mostrou um reducao significativa
em comparagdo ao C+ (p<0,05). A andlise friccional revelou ndo haver diferenga
significativa (p>0,05) entre os grupos C+ (média de 7,89N) e T1 (média de 5,73N),
T2 (média de 9,49N), T3 (média de 8,56N) e T4 (média de 9,09N) (p>0,05).
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Conclusf8es: A limpeza dos arcos envelhecidos com gaze embebida em élcool e
por friccdo de esponja de aco promoveu a reducao significativa no indice de debris;
entretanto, a reducao da rugosidade superficial ocorreu apenas pela limpeza com a
esponja de acgo. A resisténcia friccional ao deslizamento mostrou-se inalterada pela
limpeza da superficie dos arcos.

Palavras-chave: Fricgédo, Ortodontia, Ago inoxidavel
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INTRODUCAO

No decorrer do tratamento ortodontico, frequentemente depara-se com a
necessidade de se promover a abertura ou fechamento de espacos através do
deslizamento dos braquetes ao longo do arco ortodéntico (1). Esse tipo de mecanica
exige que os arcos ortodoénticos permanecam em ambiente oral por diversos meses,
expostos as condi¢cdes extremas intrinsecas deste meio, como a existéncia de
cargas mastigatorias, e as variacdes de temperatura e pH decorrentes da dieta e da

proliferacdo de micro-organimos acidogénicos (2-4).

Estudos prévios ja confirmaram que a exposicdo desses dispositivos ao meio
bucal os torna susceptiveis ao envelhecimento, através do acumulo de restos
alimentares e biofilme bacteriano (2, 5, 6), com consequente aumento da rugosidade
superficial (7, 8), inicio do processo de corrosao (2, 3) e maior resisténcia friccional

ao deslizamento (7, 8).

A corrosao, processo eletroquimico que modifica as propriedades dos metais
pela perda dos ions metalicos ou pela dissolu¢cdo do filme superficial passivo que
cobre os metais, apresenta diversas consequéncias, como a redugdo de forca
aplicada aos dentes devido ao desgaste dos dispositivos (9), comprometimento
estético do aparelho (6, 10), liberacdo de ions téxicos no meio (4), aumento da
rugosidade superficial dos dispositivos (4, 6), maior adesdo de micro-
organismos(11), além de contribuir para o aumento do coeficiente de friccdo (W), e

ocasionar prejuizos a mecanica de deslizamento (10).

A friccéo, definida como a for¢a que retarda ou impede o movimento de duas
superficies em contato (12-15), atua no sentido contrario ao da forca responsavel
pelo movimento (16) e, no tratamento ortodéntico, ocorre entre o arco e as paredes
internas das canaletas e cantos dos braquetes (17). Quando em excesso, a friccdo
retém grande parte da for¢ca que seria destinada a movimentacdo dentaria (18, 19),
apresentando consequéncias como uma reduzida taxa de movimentacdo dentaria
(20), perda de ancoragem (21) (22), maior tempo de tratamento (23) e riscos de
reabsor¢cbes radiculares (17). Portanto, a friccAo deve ser mantida em niveis
minimos, visando a obtenc&o da movimentacdo dentaria por meio de forcas 6timas,
sem causar danos teciduais e desconforto ao paciente (24) e com maior taxa de

movimentacgdo (13, 19, 25) e maior eficiéncia do tratamento ortoddntico (8).
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Raros sdo os estudos sobre os métodos de limpeza desses arcos
degradados, visando uma melhoria nas suas caracteristicas superficiais e
mecanicas durante o tratamento ortodontico. Normando et al, em 2011,
compararam as caracteristicas superficiais e friccionais dos arcos de aco inoxidavel
expostos ao meio oral por dois meses antes e apds submeté-los a métodos de
limpeza. Corroborou-se que os grupos submetidos a limpeza em cuba ultrassénica
com detergente enzimatico e a limpeza com esponja de aco, apresentam uma
reducdo significativa no indice de debris aderidos, na rugosidade superficial e ainda

na forga friccional ao deslizamento em relagdo ao grupo controle (7).

Assim, o objetivo deste estudo foi analisar a eficiéncia de quatro diferentes
meétodos de limpeza sobre os arcos ortodénticos expostos ao meio bucal durante um
més. Foram comparadas a quantidade de debris aderidos, a rugosidade superficial e
a resisténcia friccional ao deslizamento desses arcos envelhecidos antes e apds a

aplicacdo dos métodos de limpeza.

MATERIAIS E METODOS

A metodologia deste estudo, de analise de arcos ortodénticos usados pelos
pacientes da PUCRS e que seriam descartados, foi submetida a Comisséao Cientifica
e de Etica da Faculdade de Odontotologia (CCEFO-PUCRS) e ao Comité de Etica
em Pesquisa (CEP-PUCRS) (CAAE: 15453213.9.0000.5336), visando

esclarecimentos quanto ao carater ético da pesquisa.

A amostra consistiu de 85 segmentos de arcos 0,019x0,025 polegadas (3M
Unitek®, St Paul, Minnesota, EUA), expostos por 1 més ao meio bucal de pacientes
em tratamento ortodéntico na Pontificia Universidade Catdlica do Rio Grande do Sul
(PUCRS). O tamanho da amostra (n=85) foi definido visando uma distribuicéo
normal dos parametros, a fim de possibilitar 0 uso dos testes ANOVA para analise
estatistica dos dados (9). Foi estipulado um poder de 80% para detectar diferencas
de 0,75 N de forca de friccdo, com desvio padréo da diferenca de 0,6N (8), e nivel

alfa de significancia de 5%.

A formacgéo dos grupos controle e tratamento deu-se através da remocéo de
43 arcos retangulares superior e/ou inferior 0,019x0,025 polegadas (3M Unitek,)

submetidos ao meio oral dos pacientes por 4 semanas (Figura 01). Os arcos néo
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apresentavam dobras na regido entre caninos e pré-molares, e deveriam estar
ligados com ligaduras elasticas (diametro 0,120 polegadas; Morelli) aos braguetes
Edgewise Standard com canaletas 0,022x0,030 polegadas (American Orthodontics).
Apds a remocao, ocorreu a segmentacdo dos arcos pela divisdo na linha média em
dois segmentos posteriores.

Os segmentos retirados do meio oral foram estocados em compartimentos
fechados, com uma camada de cera utilidade no fundo, a fim de armazena-los na
vertical (9). Foram numerados dentro dos compartimentos, para posterior divisdo

aleatoria e entéo esterilizados por gas de éxido de etileno.

Os 85 segmentos foram divididos em cinco grupos de 17 segmentos cada. O
grupo C+ foi formado pelos segmentos de arcos de aco inoxidavel 0,019x0,025
polegadas expostos ao meio bucal por 4 semanas; e o grupo T1, formado por 17
segmentos do mesmo material, dimensédo e também exposto ao meio bucal por 1
més, entretanto submetidos a tratamento de limpeza com jato de bicarbonato de
sédio ProfiNeo (Dabi Atlante®, Ribeirdo Preto, Sao Paulo, Brasil), durante 30
segundos, a 5 centimetros de distancia; enquanto no grupo T2, os 17 segmentos
foram submetidos ao método de limpeza por friccdo digital com gaze embebida em
alcool 77°GL. J4 o grupo T3 compdbs-se de segmentos submetidos a tratamento de
limpeza em cuba ultrassonica (Schuster®, Santa Maria, Rio Grande do Sul, Brasil)
com detergente enzimatico por 6 minutos e, finalmente o grupo T4, formado por
segmentos submetidos a limpeza através de friccdo digital com esponja de aco
Bombril® (S&o Bernardo do Campo, Sao Paulo, Brasil) por um mesmo operador

durante 30 segundos.
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Figura 01- Arco retangular 0,019x0,025 polegadas ligado com ligaduras elasticas

Analise dos debris

Para as andlises da quantidade de debris e da rugosidade superficial de todos
0S grupos, segmentos de 8mm de cada hemiarco foram colados numa superficie
vitrea com dimensédo de 2,2 x 2,2 cm e espessura de 0,5 cm, através de fita adesiva

dupla face (Figura 02).

Figura 02- Placa vitrea para andlise de debris e rugosidade superficial dos segmentos.

Apenas 1mm da area central desses segmentos foi demarcado com caneta
hidrogréfica, a fim de padronizar a leitura (Figura 02). Essa area demarcada da
superficie de 0,025 polegadas dos segmentos foi observada por Microscopia
eletrdnica de varredura (MEV), através do microscopio JSM-6060 (JEOL®,
Akishima, Téquio, Japao), sendo as imagens obtidas com magnificacao 200x.

A andlise da quantidade de debris superficiais dos segmentos foi promovida
por um unico examinador, através da comparacdo com um indice previamente

utilizado na endodontia (26, 27) modificado para Ortodontia (8) : 0 = auséncia total
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de debris; 1= debris envolvendo menos de um quarto da imagem analisada; 2=
presenca moderada de debris envolvendo de um a trés quartos da imagem; 3=
presenca de grande quantidade de debris envolvendo mais de trés quartos da

imagem (Figura 03).

X288 100ym X288 190mMm

X208 190ym X208 190um

Figura 03 - indice de debris. Em A, auséncia total de debris (indice 0); em B, debris
envolvendo menos de um quarto da imagem analisada (indice 1); em C, envolvimento de
um a trés quartos da imagem (indice 2); e em D, debris envolvendo mais de trés quartos
da imagem (indice 3)

Para a avaliacdo do indice de debris foram feitas duas leituras dos segmentos
de todos os grupos, de forma cega, apos intervalo de uma semana. A finalidade foi
verificar a concordancia entre as medidas, através da aplicacdo do Coeficiente de

Correlacéo Intraclasse (ICC), com nivel alfa estabelecido de 5% (0=0.05).

Para a comparacao dos grupos de limpeza (T1, T2, T3 e T4,) com o controle
(C+) foi utilizado o teste n&o-parameétrico de Kruskal-Wallis, com nivel de

significancia estabelecido de 5% (0=0,05).

Andlise da rugosidade superficial
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A rugosidade superficial (Ra) foi examinada com um rugosimetro SJ-201
(Mitutoyo, Toquio, Japao), através de analise de 1mm da superficie de 0,025
polegada do fio retangular, com cut-off padronizado em 0,5 (Figura 04). Esse
instrumento possui uma agulha em sua extremidade que, durante seu deslizamento
€ responsavel pela leitura das irregularidades superficiais, apresentando-as em
valores numeéricos em um (10, 28). A rugosidade superficial média (Ra) determinada
pelo rugosimetro consiste ha média aritmética das medicfes dos picos mais altos e

dos sulcos mais profundos presentes na superficie dos arcos (15).

! _ 18

Figura 04- Leitura dos segmentos através do rugosimetro SJ-201

Foram feitas trés leituras, simultaneamente, dos segmentos de ambos grupos,
visando verificar a concordancia entre medicdes através do ICC. Para a comparacao
entre C+ e T1, T2, T3 e T4, foram utilizados os testes ANOVA e Dunnet, com nivel

alfa de significancia estabelecido de 5% (a=0,05).

Andlise da Friccao

Para os testes de friccdo foram utilizadas duas placas de acrilico retangulares
(4,0 x 5,5 cm, espessura = 0,5 cm), com dois braquetes Edgewise standard 0,022 x
0,030 polegadas (American Orthodontics®) colados com resina acrilica

autopolimerizavel (Jet Classico®, Sao Paulo, Brasil) em cada placa.

Os braquetes foram colados com um espacamento de 4mm entre si, € a 2mm

da extremidade da placa. Um fio retangular de 0,021x0,025 polegadas foi inserido
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na canaleta dos braquetes, a fim de promover um preenchimento da mesma, para
alinhamento desses braquetes; sendo removido apos o fim da reacdo de

polimerizacao. (Figura 05).

Antes dos testes de friccdo uma das extremidades do segmento foi dobrada,
a fim de promover encaixe a placa para tracionamento. O segmento foi amarrado
aos braquetes com ligaduras elasticas de 0,120 polegadas de diametro (Morelli®)

por meio de uma pinca tipo Mathieu.

As placas de acrilico que continham os segmentos de fio foram acopladas
numa magquina de teste universal DL 2000 (EMIC®, Sao José dos Pinhais, Parana,
Brasil) e posicionadas a um angulo de 90 graus com o solo. A placa com a
extremidade do fio dobrada foi fixada na pinca inferior da maquina (Figura 06). A
maquina foi acionada e a placa superior tracionada, deslizando a uma velocidade de

5 mm/minuto (21, 29), por um percurso de 5 milimetros.

Figura 05- Placas acrilico com braguetes colados e segmento de arco de aco inoxidavel ligado com
ligadura elastica

A cada troca de segmento testado, as placas foram limpas com gaze
embebida em alcool 77° GL, a fim de eliminar os debris do segmento previamente
testado (30). As placas de acrilico com os braquetes foram trocadas a cada 10
testes de friccdo, visando a reducdo da deformacdo do conjunto braquete, resina

acrilica e placa no decorrer das analises.

Os valores de forga friccional foram medidos em Newtons, registrados com
uma célula de carga de 500N, na velocidade de 5mm/min (8,3x102 mm/s). A

resisténcia friccional ao deslizamento foi determinada pelo ponto mais alto do gréafico
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fornecido pelo software Tesc Script (EMIC®). Esse ponto maximo referiu-se a maior
forca friccional, no exato momento em que foi ultrapassada a friccdo estatica,

ocorrendo assim o inicio do deslizamento (31).

A comparacéao entre C+ e T1, T2, T3 e T4, foram utilizados os testes ANOVA

e Dunnet, com nivel alfa de significancia estabelecido de 5% (a=0,05).

Figura 06- Placa acrilica sendo tracionada pela garra da maquina de ensaio universal.

RESULTADOS

Anédlise de debris

A andlise do indice de debris para os segmentos do grupo C+ encontrou uma
média predominante de valor 2, com ICC estabelecido em 0,314, demonstrando uma
razoavel correlacéo entre a 12 e 22 medicdes (Figura 07; Grafico 01).

O método estatistico de Student-Newman-Keuls demonstrou que o grupo T1,
submetido ao tratamento de limpeza com jateamento de bicarbonato de sédio, em
relacdo ao grupo C+, apresentou uma reducdo nao significativa do nivel de debris
para em média o nivel 1, com ICC estabelecido em 0,845 (Figura 07; Grafico 01).

Os arcos do grupo T2 apresentaram uma reducao significativa (p<0,05) do
nivel de debris em relagdo ao C+, com uma predominéncia do nivel 1, e ICC
estabelecido em 0,913 (Figura 07; Gréfico 01).
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Em relacdo ao grupo C+, os arcos do grupo T3 apresentaram uma reducgéo
ndo significativa (p>0,05) do nivel de debris para em média o nivel 2, com ICC
estabelecido em 0,855 (Figura 7; Grafico 01). Ja o grupo T4, apresentou uma
reducao significativa (p<0,01) do nivel de debris para em média o nivel 1, com ICC
estabelecido em 0,652 (Figura 7; Gréfico 01).

Figura 07 - Imagem do MEV dos segmento em magnificacdo
200x. Em A, grupo C+; em B, grupo T1, em C, grupo T2; em
D, grupo T3 e em E, grupo T4.

Entre os grupos T, o grupo T4 apresentou o tratamento de limpeza mais
efetivo na comparacédo com o grupo C+ (p<0,01) (Gréfico 02).
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Grafico 01- Média dos indices de debris encontrados para cada grupo.
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Gréfico 02- Comparagdo multipla de Duun dos indices de debris entre grupo C+ e grupos T.

Anélise da Rugosidade superficial
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Os arcos do grupo C+ mostraram maiores coeficientes de Ra, com um valor
médio de 0,41um (x 0,16 pm), e ICC de 0,886, também demonstrando uma

excelente replicacdo das medicdes.

O grupo T1 apresentou valor médio de Ra de 0,35um (+ 0,18 pm), com ICC
estabelecido de 0,952; enquanto o grupo T2 apresentou um valor médio de 0,32um
(x 0,10 pm) e ICC= 0,876, grupo T3 com valor médio de 0,35um (+0,11 pm) e
ICC=0,865, e 0 grupo T4 determinou um valor médio de 0,25um (+0,24 pm), com
ICC=0,872.

O estudo comparativo entre os grupos C+, T1, T2, T3 e T4, através dos testes
de ANOVA e Dunnet, demonstrou uma reducdo significativa na rugosidade
superficial apenas nos arcos do grupo T4 em relacdo ao C+, com p<0,05 (Gréfico
03).
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Gréfico 03- Comparacdo da rugosidade superficial entre os grupos C+, T1, T2, T3 e T4.

Andlise da forga friccional

Os arcos do grupo C+ mostraram um valor médio de 7,89N (x3,77N),
enquanto aqueles do grupo T1 apresentaram uma média de friccdo estatica de
5,73N (£3,95N), grupo T2 com uma média de 9,49N (x 2,69N), o grupo T3 com
8,56N (2,14N), e o grupo T4 com meédia de 9,09 (x 3,86N) (Grafico 04).
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As analises ANOVA e Dunnet, utilizadas para comparar a forga friccional
estatica entre os segmentos dos grupos tratamento (T1, T2, T3 e T4) em relacéo

aqueles do grupo C+, concluiram nao haver diferenca significativa (p>0,05).
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Gréfico 04- Comparacéo da forca friccional entre os grupos C+ e grupos T

DISCUSSAO

A andlise microscépica dos debris aderidos superficialmente aos arcos
degradados (grupo C+), ap0s a exposic¢ao intraoral por 1 més, revelou a presenca de
moderados indices de debris aderidos, com predominancia do nivel 2. Estudos
prévios, também utilizando o mesmo indice de comparacao e magnifcacdo de 200x
no MEV, encontraram um acumulo ainda maior de debris, prevalecendo o indice 3
nas imagens analisadas (7, 8). Daems et al., em 2009, analisaram o envelhecimento
intraoral de arcos de aco por 6 meses, sob microscopia eletronica de varredura, e
obtiveram resultados semelhantes, apresentando arcos cobertos por placa
bacteriana e restos alimentares (9).

Foi constatado que a quantidade de debris aderidos na superficie dos arcos €

dependente das condicbes do meio bucal do paciente e do tempo de exposicao;
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desse modo, independe da marca comercial, do formato da secc¢ao transversa e da
regido analisada do arco (32).

O acumulo prolongado de debris provoca a degradacéo da camada superficial
de 6xido de cromo dos arcos de aco inoxidavel (6), provocando um aumento da
rugosidade superficial com consequente maior acumulo de placa bacteriana, maior
risco ao desenvolvimento de céaries e gengivite (22) e alteragcbes na resisténcia
friccional ao deslizamento (7, 8).

A avaliacdo da quantidade de debris sobre os arcos apdés os métodos de
limpeza evidenciou que apenas 0s segmentos dos grupos T2 e T4 apresentaram
uma reducdao significativa na quantidade de debris em relacdo ao grupo C+ (Grafico
01). Os grupos T1 e T3 ndo apresentaram reducao significativa de debris quando
comparados aqueles do grupo C+. O grupo T4, dentre todos os grupos T,
apresentou a reducdo mais expressiva na quantidade de debris em relagdo ao
controle, provavelmente devido ao método de limpeza aplicado, uma vez que
ocorreu uma limpeza mecanica pelo contato da esponja de aco com o arco (Grafico
02).

Estas conclusbes séo parcialmente confirmadas pela pesquisa de Normando
et al., cujos resultados apontam uma reducdo ainda maior no indice de debris
aderidos aos arcos limpos por meio da friccdo de esponja de aco (nivel O
predominante), assim como aqueles limpos em cuba ultrassénica (nivel 1
predominante). Foi também comprovado que, além de o método de limpeza com
esponja de aco ser mais eficiente na remocdo dos debris, constituiu 0 método de
maior facilidade de aplicacéo (7).

A rugosidade superficial, definida como o grau de lisura da superficie de um
material, depende da liga metélica selecionada na fabricacdo dos dispositivos
ortododnticos, do processo de manufatura e do polimento final empregado (10, 33). A
analise de rugosidade superficial do grupo C+, ap0s exposicdo oral por um meés,
apresentou valores médios de 0,41um de rugosidade superficial, causados
possivelmente pela interacdo mecéanica entre o arco e o braguete, pela manipulagéo
do arco (9), assim como pelos fatores quimicos e biolégicos da exposicdo ao meio

bucal, acarretando acumulo de debris e corroséo superficial (6, 8, 34).

Esses achados estdo de acordo com estudos prévios, 0s quais encontraram

valores mais altos de rugosidade superficial dos arcos de aco inoxidavel submetidos



128

ao meio bucal durante oito semanas. O primeiro estudo verificou uma média de 1,09
pUm, engquanto o segundo encontrou valores de 1,2 um e 1,7 um (7) (8). A diferenca
entre o valor obtido nesta pesquisa e 0s valores encontrados por esses autores pode
ter ocorrido devido ao fato de, neste estudo, o tempo de exposi¢cao bucal ter sido
menor (8).

Estudos prévios afirmaram que a rugosidade superficial dos arcos,
aumentada pela corrosdo e pelo depdsito de debris decorrente da exposicao
intraoral, desencadeia efeitos deletérios na estética e biocompatilidade(10), assim
como na eficiéncia do deslizamento destes arcos sobre as canaletas dos braquetes
(7, 8, 16, 35).

Os grupos tratamento apresentaram uma reducdo de rugosidade superficial
em relacdo ao grupo C+; entretanto, apenas o grupo T4 apresentou uma reducéo
significativa na Ra. Estes resultados seguem os resultados de Normando et al. em
2011, os quais obtiveram uma reducao significativa de Ra entre o grupo controle
(1,7um) e o grupo tratamento com esponja de ac¢o (0,05um), assim como entre o

grupo controle (1,2um) e o grupo tratado em cuba ultrassoénica (0,3um) (7).

Os ensaios de resisténcia friccional ao deslizamento dos arcos do grupo C+
apresentaram uma média de resisténcia friccional de 7,89N. Esse resultado
apresentou um valor reduzido em relagéo ao estudo de Marques e colaboradores, o0
qual verificou que os arcos submetidos as condi¢cdes intrabucais durante oito
semanas apresentaram uma média de forgca friccional cinética de 8,58N (8);
enquanto Normando et al., obtiveram arcos degradados durante oito semanas com
médias de forca friccional de 8,06 e 9,23N (7). Acredita-se que este valor menor
obtido neste estudo refira-se ao menor tempo de exposi¢cao ao meio oral e a grande
variabilidade no padrao de higienizac&o individual dos pacientes.

A resisténcia friccional dos arcos do grupo T1 apresentou uma média de
5,73N; enquanto o grupo T2 apresentou uma média de 9,49N; o grupo T3 obteve
uma meédia de 8,56 e finalmente o grupo T4 mostrou um valor médio de 9,09N. Os
resultados dos grupos T3 e T4 nao estdo de acordo com os achados de Normando
et al., os quais utilizaram arcos do mesmo material que o desse estudo, e obtiveram
menores valores de resisténcia friccional ao deslizamento, de respectivamente de
6,97N e 7,02N (7).



129

Na comparacdo entre os grupos C+ e grupos T1, T2, T3 e T4, os testes
ANOVA e Dunnet ndo constataram diferenca significativa entre esses grupos
(p>0,05).

Os valores divergentes daqueles encontrados na literatura e a nédo-influéncia
dos tratamentos na friccdo, podem ser explicados pela grande variabilidade das
condi¢gbes orais dos pacientes portadores dos segmentos, pelo menor tempo de
exposicado em comparacao com a literatura e ainda pela folga existente entre o arco

e a canaleta 0,022” x 0,030” dos braquetes.

A formula para o calculo da friccdo € definida por F=u x N; e, desse modo,
verifica-se que depende tanto da forca normal, como da natureza dos materiais em
contato, indicada através do coeficiente de friccdo dos materiais (1) (36-38). Esse
coeficiente é constante para um mesmo material, e depende da rugosidade
superficial (16), textura e dureza do material (36, 39), podendo afetar diretamente a

mecanica de deslizamento (40).

Nas mecanicas de deslizamento, assim como neste presente experimento,
optou-se por utilizar segmentos de arcos de aco inoxidavel, uma vez diversos
estudos comprovaram menor rugosidade superficial quando comparados aqueles de
NiTi e TMA (28, 33, 41), e uma menor forca friccional durante o deslizamento (28,
42).

A selecao de arcos retangulares 0,019°x0,025” ocorreu devido a maior rigidez
(18, 43), ao maior controle radicular vestibulo-lingual (44) e consequente menor
deformacéo eléstica durante o movimento, com menor inclinacdo dentaria e menor
rotacdo axial (45). Entretanto, apresentam maiores niveis de friccdo na interface
braquete-arco durante o deslizamento (15, 36, 46), devido a maior tensdo gerada
pela ligadura elastica com estes arcos mais espessos (19), assim como a maior area
de contato entre o arco e o fundo plano dessas estruturas (31, 46), e ao contato da
borda definida do arco retangular com a parte vertical das canaletas metalicas (31).

Os bragquetes também constituem um fator de influéncia na resisténcia
friccional ao deslizamento. Os ensaios de deslizamento deste estudo ocorreram em
braquetes Edgewise standard, devido a auséncia de inclinacbes e dobras de

primeira, segunda ou terceira ordens nas canaletas que poderiam afetar a friccao (7,
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8). Braquetes com canaletas de aco inoxidavel foram escolhidos pois apresentam os
menores valores de friccdo, devido as propriedades fisicas do préprio metal, o qual
permite um melhor polimento superficial durante sua manufatura, e consequente

menor coeficiente friccional (30).

A forca normal (N), perpendicular a forca friccional, tem a funcédo de manter os
corpos em contato (47), e é determinada no tratamento ortodontico através das
ligaduras (14). Nesta pesquisa, 0s segmentos de arcos foram amarrados aos
braquetes das placas acrilicas durante os ensaios de friccdo com ligaduras elasticas
de poliuretano (48) da mesma cor e marca, utilizando-se um porta-agulha tipo
Mathieu, com padrédo de amarragdo convencional em “O”. Apesar das ligaduras de
aco inoxidavel apresentarem uma menor resisténcia friccional ao deslizamento do
arco (49, 50), ndo foram selecionadas devido a falta de padronizacédo dos niveis de
tensdo, uma vez que apresentam variagcdes conforme o seu grau de ativacdo (18,
43).

A resisténcia friccional ao deslizamento foi replicada in vitro na maquina de
testes universal na auséncia de saliva, uma vez que diversos estudos confirmaram
que nas ligas de aco inoxidavel a saliva reage com a camada superficial de 6xido de
cromo desses materiais, modificando a tensdo superficial e produzindo um efeito
adesivo (44, 51, 52) e, consequentemente, apresentam um aumento na resisténcia
friccional ao deslizamento (31, 47, 53).

A velocidade de deslizamento do braquete ao longo dos arcos ortodénticos
utilizada neste estudo foi estabelecida em 5mm/min (8,3x10? mm/s) (21, 43), pois
velocidades mais altas ndo representam as situacbes clinicas (43). Entretanto,
Yanase et al. (19), em 2013, demonstraram que o deslizamento na velocidade 5x10”
mm/s, semelhante aquela ocorrida clinicamente, apresentou quase o dobro da
friccdo apresentada na velocidade comumente utilizada in vitro de 1x10™ mm/s.
Portanto, concluiram que a resisténcia friccional ao deslizamento tende a aumentar
com a reducao da velocidade de deslizamento.

Estudos in vitro como este apresentam diversas limitacdes durante o ensaio
de resisténcia friccional que devem ser levadas em consideragdo. E de extrema
dificuldade a simulacdo da mecéanica de deslizamento que ocorre em meio intraoral,
uma vez que ha diversas variaveis, como a presenca de forcas mastigatérias, de

saliva (8, 25), h4d as inclinagcbes de segunda e terceira ordens durante o
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deslizamento (29), a convexidade do arco ortodbntico ao invés de um segmento
plano (37), as variacdes de pH e temperatura e a presenca de micro-organismos

orais e seus metabadlitos (25, 32).

Novos estudos, seguindo essa padronizacdo metodolégica, sdo sugeridos
para o aprimoramento de técnicas de limpeza dos arcos de aco inoxidavel expostos
ao meio bucal por diversos meses. O objetivo consiste na obtencdo de novas
técnicas que reduzam a adesdo de debris superficiais e que evitem o aumento da

rugosidade superficial e da forca friccional no deslizamento.

CONCLUSOES

e A limpeza dos arcos submetidos ao meio intraoral por um més através dos
métodos de friccdo de gaze embebida em &lcool 77°GL e através da fricgdo
de esponja de ago promoveram uma reducao significativa na quantidade de

debris superficiais aderidos;

e Somente o método de limpeza com esponja de aco promoveu a reducdo da

rugosidade superficial dos arcos expostos ao meio bucal durante um més.

e A resisténcia friccional ao deslizamento mostrou-se inalterada pela limpeza

superficial dos arcos em todos os quatro métodos aplicados.
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