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A utilização de diferentes configurações de molas 
“T” para a obtenção de sistemas de forças otimi-
zados*

Guilherme Thiesen**, Marcus Vinicius Neiva Nunes do Rego***, Luciane Macedo de Menezes****,
Roberto Hideo Shimizu*****

Objetivo: determinar as características mecânicas de molas “T” e “T” com helicóides, quando 
da incorporação de variações na liga metálica (aço inoxidável e beta-titânio), na intensidade de 
dobras de pré-ativação (0o e 40o/180o) e na secção transversal do fio utilizado para a construção 
destas molas (0,017” x 0,025” e 0,019” x 0,025”). Metodologia: foram submetidas ao ensaio 
mecânico 80 molas para fechamento de espaços, sendo estas centralizadas em um espaço de 
21mm. As magnitudes de força horizontal, proporção momento/força e relação carga/deflexão 
produzidas pelos corpos de prova foram quantificadas utilizando-se um transdutor de mo-
mentos acoplado ao módulo indicador digital para extensiometria e adaptado a uma máquina 
universal de ensaios Instron. As molas foram submetidas a uma ativação total de 5mm, sendo 
registrados os valores a cada 1mm de ativação. No tratamento estatístico dos dados obtidos, foi 
realizada a análise de variância, sendo esta complementada pelo teste de comparações múlti-
plas de Tukey, considerando o nível de significância de 5%. Resultados e Conclusões: os re-
sultados demonstraram que, de maneira geral, as molas “T” com helicóides produziram menores 
magnitudes de força horizontal e relação carga/deflexão do que as molas “T”. Na presença de 
pré-ativação, as molas produziram altas proporções momento/força, enquanto, na ausência de 
dobras de pré-ativação, as mesmas geraram baixas proporções momento/força. Dentre todas 
as variáveis analisadas, aquela que apresentou uma maior influência na força horizontal e na
relação carga/deflexão produzidas pelas molas foi a liga metálica. Já a proporção momento/for-
ça mostrou ser influenciada em maior grau pela pré-ativação das molas de fechamento.
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INTRODUÇÃO
A partir da década de 40, ortodontistas como 

Tweed e Strang, discordando da teoria “não extra-

cionista” adotada por Angle, passaram a preconizar, 
dentro do planejamento ortodôntico, uma nova al-
ternativa de tratamento, incluindo a extração de 
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elementos dentários. Com isso, houve também a 
necessidade de se desenvolver métodos eficazes 
para o fechamento dos espaços residuais resultan-
tes dessas extrações18,19,21,28.

Vários mecanismos ortodônticos foram elabo-
rados para o fechamento de espaços. Entre os di-
versos dispositivos descritos na literatura, encon-
tra-se uma vasta gama de molas que, incorporadas 
a arcos contínuos ou segmentados, podem ser uti-
lizadas para a movimentação dentária. Em virtude 
do grande número de opções, grande atenção deve 
ser dada durante a seleção do modelo mais apro-
priado para cada caso. Nessa escolha, certas variá-
veis devem ser analisadas, dentre elas o desenho da 
mola, a sua quantidade de ativação, a espessura do 
fio, a liga metálica utilizada, o tipo de movimento 
desejado e a quantidade de força necessária. É de 
suma importância que, ao empregar molas para 
fechamento de espaços, o profissional determine 
precisamente o sistema de forças gerado, ou seja, é 
mister ao ortodontista o conhecimento da magni-
tude das forças e momentos liberados quando da 
ativação desses dispositivos.

Ao serem utilizadas de maneira imprópria, as 
molas ortodônticas para fechamento de espaços 
podem provocar efeitos inoportunos como, por 
exemplo, a perda indesejável da ancoragem, vertica-
lização excessiva dos dentes anteriores, reabsorções 
radiculares, entre outros. Esses efeitos, além de um 
aumento no tempo de tratamento, poderão também 
ocasionar danos irreversíveis aos pacientes13,17,26. 

Neste contexto, podem ser consideradas três 
propriedades básicas para se caracterizar as molas 
de fechamento de espaço: 1) a proporção momen-
to/força (M/F), que determina o centro de rotação 
dentária e assim possibilita o controle radicular 
durante a movimentação dos dentes; 2) a força 
horizontal produzida durante a ativação da mola 
e 3) a relação carga/deflexão (C/D), que define a 
quantidade de decréscimo da força a cada milíme-
tro de desativação3. 

Burstone e Koenig5, ao analisarem as caracte-
rísticas mecânicas das molas para fechamento de 

espaços, desenvolveram um desenho de mola com 
uma maior quantidade de fio localizada apical-
mente, aumentando com isso a proporção M/F e 
ao mesmo tempo diminuindo a força horizontal 
liberada e a relação C/D. Assim foi desenvolvida 
a mola em “T”. Posteriormente, outros autores su-
geriram modificações no desenho das molas “T” 
confeccionadas com aço inoxidável28 e beta-titâ-
nio8,12,27 no intuito de otimizar suas propriedades 
físicas e biomecânicas.

PROPOSIÇÃO
Analisar o comportamento mecânico de molas 

ortodônticas para fechamento de espaços, procu-
rando assim:

A) verificar os sistemas de forças produzidos 
por molas de diferentes desenhos (“T” e “T” com 
helicóides);

B) verificar o efeito de variações na secção 
transversal do fio ortodôntico, na incorporação de 
pré-ativações e na liga metálica utilizada, quanto 
aos sistemas de forças produzidos pelas molas tes-
tadas;

C) determinar, dentre as variáveis analisadas, as 
que mais influenciam os sistemas de forças (força 
horizontal, proporção momento/força e relação 
carga/deflexão) produzidos pelas molas.

MATERIAL E MÉTODO
A amostra utilizada para o presente estudo 

constituiu-se de 80 molas ortodônticas para fecha-
mento de espaços. Os corpos de prova foram cons-
truídos por um único operador. Utilizaram-se fios 
de aço inoxidável da marca comercial Unitek (3M 
Unitek Dental Products, Monrovia, CA - USA) 
e fios de beta-titânio da marca comercial TMA®

(Ormco Corporation, Glendora, CA - USA), 
com duas diferentes secções transversais, 0,017”x 
0,025” e 0,019”x 0,025”. 

Os corpos de prova foram divididos em dois 
grupos (Fig. 1). O grupo 1 (G1) foi constituído 
por quarenta molas “T”. As molas desse grupo fo-
ram primeiramente divididas em dois subgrupos, 
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em número de vinte para cada liga metálica, e 
novamente divididas em mais dois subgrupos, em 
número de dez para cada secção transversal. Estas 
molas de fechamento foram construídas com oito 
milímetros de altura e três milímetros de diâme-
tro externo, com as hastes verticais se tocando na 
base (Fig. 1). 

O grupo 2 (G2) foi constituído por quaren-
ta molas “T” com a adição de helicóides apicais 
na sua confecção. As molas deste grupo foram 
primeiramente divididas em dois subgrupos, em 
número de vinte para cada liga metálica, e nova-
mente divididas em mais dois subgrupos, em nú-
mero de dez para cada secção transversal. Essas 
molas de fechamento foram construídas com oito 
milímetros de altura e três milímetros de diâme-
tro do helicóide, com as hastes verticais se tocando 
na base (Fig. 1).

As duas extremidades livres, anterior e pos-
terior, chamadas de alfa e beta, apresentavam 
respectivamente 15,5mm e 13,5mm, sendo as 
mesmas fixadas ao dispositivo da célula de carga 
e ao transdutor de momentos. Na extremidade 

alfa foi realizada ainda uma dobra em ângulo reto 
com dois milímetros de extensão, no intuito de 
funcionar como um anteparo quando da sua in-
serção no braquete, acoplado ao dispositivo de 
fixação da célula de carga, como pode ser visua-
lizado na figura 1. Assim, evitou-se um possível 
deslizamento do fio no interior da canaleta do 
acessório, com conseqüente erro na leitura do 
sistema de forças gerado durante o carregamento 
dos corpos de prova. Após o correto posiciona-
mento dos corpos de prova na máquina de ensaio 
mecânico, tanto a extremidade alfa como a ex-
tremidade beta apresentaram 10,5mm de com-
primento, proporcionando um posicionamento 
simétrico das molas num espaço de 21mm du-
rante o ensaio mecânico.

Foram inseridas duas diferentes intensidades 
totais de pré-ativação nas molas pertencentes a 
cada um dos grupos: 0o e 40o para as molas con-
feccionadas em aço inoxidável e 0o e 180o para 
as molas confeccionadas em beta-titânio. As pré-
ativações das molas de aço inoxidável foram re-
alizadas inserindo-se 10o nas dobras 1 e 2 e mais 

FIGURA 1 - Configuração das molas “T” (G1) e “T” com helicóides (G2), com suas respectivas dimensões.
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FIGURA 2 - A) Locais para realização da pré-ativação das molas do grupo G1e G2. B) Mola “T” de aço inoxidável pré-ativada. C) Mola “T” de beta-titânio pré-ativada.
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FIGURA 3 - Gabaritos em papel milimetrado para padronização da confecção e pré-ativação das molas “T” (G1) e “T” com helicóides (G2). A) Pré-ativação das molas de 
aço inoxidável. B) Pré-ativação das molas de beta-titânio.
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FIGURA 4 - A) Gabaritos em silicona de adição para padronização da confecção das molas “T” e “T” com helicóides, B) para a pré-ativação das molas de aço inoxidável 
e C) para a pré-ativação das molas de beta-titânio.

B C

10o nas dobras 3 e 4, totalizando uma pré-ativa-
ção de 40o, preconizada por Proffit19 e Shimizu 
et al.23 As pré-ativações das molas de beta-titâ-
nio foram realizadas inserindo-se 40o nas dobras 
1 e 2, mais 25o nas dobras 3 e 4 e ainda mais 25o

nas dobras 5 e 6 (3mm afastadas da base do “T”), 
proporcionando assim uma pré-ativação total de 
180o, preconizada por Marcotte16 (Fig. 2). 

Conforme recomendado por Braun e Garcia1

e Halazonetis11, as dobras de pré-ativação das mo-
las de todos os grupos foram realizadas de manei-

ra distribuída no seu sentido ocluso-cervical, no 
intuito de promover um aumento na geração de 
momento sem interferência na magnitude de for-
ça horizontal liberada.

A fim de uniformizar ao máximo a forma e di-
mensões durante a confecção dos corpos de prova 
de um mesmo subgrupo, foram confeccionados 
gabaritos em papel milimetrado (Fig. 3) e silicona 
de adição (Fig. 4) para a padronização da cons-
trução das molas “T” e “T” com helicóides, bem 
como para a inserção de suas respectivas dobras 

alça em “T” alça em “T”
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de pré-ativações. 
Para a realização do ensaio mecânico foram 

utilizadas: uma máquina universal de ensaios da 
marca comercial Instron - modelo TTDML (Ins-
tron Inc., Canton, MA, USA.), um transdutor de 
momentos e um módulo indicador digital para 
extensiometria - modelo TMDE, ambos da Trans-
dutec (Transdutec Ltda., São Paulo, Brasil) e um 
relógio comparador Mitutoyo (Mitutoyo Corpo-
ration, Tokyo, Japan) com curso de 10mm e acura-
cidade de medida de 0,01mm, para maior precisão 
da quantidade de ativação.

Acoplado ao transdutor de momentos devida-
mente calibrado, o módulo indicador digital para 
extensiometria realizou a conversão das grande-
zas mecânicas para dígitos, possibilitando assim a 
mensuração e o registro automático dos momen-
tos gerados. Para tanto, o módulo indicador digital 
foi ajustado para 5V de excitação e sensibilidade 
de 5mV/V.

No ensaio mecânico propriamente dito, a mola 
foi posicionada simetricamente em um espaço de 
21mm – entre o dispositivo de fixação e o trans-
dutor de momentos – disposição esta que simula 
a distância interbraquetes do primeiro molar ao 
canino. A disposição centralizada da mola nesse 

espaço gera forças horizontais e momentos iguais 
em ambas as extremidades da molas4,5,6,8,14,15. 
Os corpos de prova foram submetidos a uma ati-
vação total de 5mm, sendo que a cada 1mm de 
ativação da mola, interrompia-se o ensaio e regis-
trava-se a quantidade de força e de momento tor-
sor (Fig. 5). Assim, puderam ser determinadas as 
magnitudes de força horizontal, proporção M/F e 
relação C/D geradas durante o carregamento das 
molas ortodônticas testadas.

Todos estes valores foram então compilados 
e encaminhados para a devida análise estatística. 
Na análise estatística dos dados obtidos, foi realizada 
a análise de variância, considerando o nível de sig-
nificância de 5%, a qual indicou para quais variáveis 
ou interações as diferenças entre as médias foram 
diferentes, sendo esta complementada pelo teste de 
comparações múltiplas de Tukey, também ao nível 
de significância de 5%, indicando qual média dife-
riu da outra. Para isso, foi utilizado o software SAS 
para Windows v.8 (Statistical Analysis System).

RESULTADOS E DISCUSSÃO
O fechamento dos espaços das exodontias re-

quer o emprego de forças e momentos adequa-
dos nos dentes a serem movimentados. A fim de 

FIGURA 5 - Ensaio mecânico dos corpos de prova: A) mola corretamente fixada no transdutor de momentos, previamente à inserção na célula de carga e posterior 
carregamento; B) mola ativada em 5mm.
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maximizar os resultados obtidos e minimizar os 
efeitos indesejados, deve ser elaborado um cuida-
doso estudo sobre a mecânica a ser utilizada. Isto 
não reduzirá apenas o tempo de tratamento, mas 
também possibilitará que o ortodontista o conduza 
com um mínimo de esforço ou intervenções2,4,18. 

De acordo com Gjessing10, uma mola de fe-
chamento deve ser caracterizada através de certos 
fatores: 1) localização dos pontos de aplicação da 
força, 2) magnitude de força horizontal liberada, 
3) constância dessa força horizontal, também de-
nominada relação C/D, e 4) magnitude e direção 
dos momentos e proporções M/F produzidas nas 
unidades anterior (alfa) e posterior (beta). Um 
sistema de forças bastante complexo é necessário 
para o controle dentário durante o fechamento 
ortodôntico de espaços. A geração desse sistema 
biomecânico é realizada de maneira mais integral, 
precisa, previsível e facilitada por meio da utiliza-
ção de molas pré-calibradas.

Deste modo, para que desempenhem corre-
tamente seu papel, as molas utilizadas no fecha-
mento de espaços devem produzir magnitudes 
pequenas de força horizontal, relação C/D baixas 
e proporções M/F altas, possibilitando assim um 
pleno controle do movimento dentário durante 
toda a mecânica2,3,9,16,15. 

A mola “T”, bem como algumas modificações 
em sua configuração, como a mola “T” com heli-
cóides, constituem uma ótima alternativa para o 
fechamento dos espaços das extrações, sendo pre-
conizadas por vários autores em virtude das suas 
características biomecânicas1,3,5,14,16,25,26,23,28. Embora 
a mola “T” e a mola “T” com helicóides sejam bas-
tante empregadas e estudadas, não existem estudos 
conclusivos que apresentem uma avaliação compa-
rativa da força horizontal, da proporção M/F e da 
relação C/D destas molas, quando da incorporação 
de certas variáveis (liga metálica, secção transversal, 
pré-ativação e quantidade de ativação).

O ensaio mecânico foi efetuado para todos 
os grupos de molas com uma ativação máxima 
de 5mm, uma vez que se tratava de um trabalho 

experimental. No entanto, é importante salientar 
que, embora clinicamente as molas confecciona-
das com fio de aço inoxidável não sejam ativadas 
com essa magnitude, os experimentos foram reali-
zados com a intenção de avaliar os comportamen-
tos mecânicos que iriam ocorrer mesmo diante de 
uma eminente deformação permanente, além de 
possibilitar um efeito comparativo com as molas 
confeccionadas com fio de beta-titânio.

Ao revisar os mecanismos de fechamento de 
espaços e estudar os níveis de força necessários 
para a movimentação dos dentes anteriores, Shi-
mizu21 relatou que a magnitude de força média 
para a retração dos caninos inferiores seria de 
120g; 150g para os superiores; 240g para os incisi-
vos inferiores e 300g para os incisivos superiores; 
finalmente, 480g para a retração em bloco dos in-
cisivos e caninos inferiores e 600g para a retração 
em bloco dos incisivos e caninos superiores. Assim, 
foi possível constatar-se que níveis de força bas-
tante leves são necessários para uma movimenta-
ção ótima dos dentes anteriores, diminuindo com 
isso o tempo de cadeira e também minimizando 
os custos biológicos da mecanoterapia. Deve ser 
salientado que, durante a retração do segmento 
anterior, sempre são empregadas molas dispostas 
bilateralmente no arco e, assim, as magnitudes de 
força horizontal obtidas através do teste mecânico 
devem ser multiplicadas por dois, para avaliar sua 
compatibilidade com as magnitudes de força óti-
ma anteriormente preconizadas.

Pode assim ser observado que as molas “T” e “T’ 
com helicóides de aço inoxidável permitem uma 
amplitude de ativação de até 3mm, com a produ-
ção de níveis de força horizontal compatíveis para 
a movimentação dos dentes do segmento anterior. 
Quanto às molas “T” e “T” com helicóides confec-
cionadas com fio de beta-titânio, essas molas apre-
sentaram níveis de força horizontal bastante leves 
e, em certas condições, até mesmo insuficientes 
para a retração do segmento anterior em bloco 
(principalmente o superior), necessitando, desta 
maneira, de amplitudes de ativação maiores que 
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GRÁFICO 2 - Médias das magnitudes de força horizontal (g) geradas pelas mo-
las “T” com helicóides construídas segundo as interações entre liga metálica 
(aço inoxidável (AI) e beta-titânio (BT)), secção transversal (0,017” x 0,025” e 
0,019” x 0,025”) e pré-ativação (0o e 400/180o)

AI 0,017” x 0,025” pré-ativ. 0º

AI 0,019” x 0,025” pré-ativ. 0º

BT 0,017” x 0,025” pré-ativ. 0º

BT 0,019” x 0,025” pré-ativ. 0º

AI 0,017” x 0,025” pré-ativ. 40º

AI 0,019” x 0,025” pré-ativ. 40º

BT 0,017” x 0,025” pré-ativ. 180º
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GRÁFICO 3 - Médias das magnitudes de proporção momento-força (mm) gera-
das pelas molas “T” construídas segundo as interações entre liga metálica (aço 
inoxidável (AI) e beta-titânio (BT)), secção transversal (0,017” x 0,025” e 0,019” 
x 0,025”) e pré-ativação (0o e 40o/180o)
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GRÁFICO 4 - Médias das magnitudes de proporção momento-força (mm) gera-
das pelas molas “T” com helicóides construídas segundo as interações entre 
liga metálica (aço inoxidável (AI) e beta-titânio (BT)), secção transversal (0,017” 
x 0,025” e 0,019” x 0,025”) e pré-ativação (0º e 40o/180o)
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AI 0,019” x 0,025” pré-ativ. 0º

BT 0,017” x 0,025” pré-ativ. 0º

BT 0,019” x 0,025” pré-ativ. 0º

AI 0,017” x 0,025” pré-ativ. 40º

AI 0,019” x 0,025” pré-ativ. 40º

BT 0,017” x 0,025” pré-ativ. 180º

BT 0,019” x 0,025” pré-ativ. 180º

300
250
200
150
100
90
80
70
60
50
40
30
20
18
16
14
12
10

8
6
4
2
0

0 1 2 3 4 5

Fo
rç

a 
ho

riz
on

ta
l

Ativação (mm)

GRÁFICO 1 - Médias das magnitudes de força horizontal (g) geradas pelas mo-
las “T” construídas segundo as interações entre liga metálica (aço inoxidável 
(AI) e beta-titânio (BT)), secção transversal (0,017” x 0,025” e 0,019” x 0,025”) e 
pré-ativação (0o e 40o/180o)
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5mm para a liberação de magnitudes de força ne-
cessárias para este fim (Gráf. 1, 2).

De maneira geral, as molas “T” com helicóides 
produziram menores magnitudes de força hori-
zontal do que as molas “T”. Isso ocorre em virtude 
da maior quantidade de fio incorporada na cons-
trução da mola, conferindo assim a possibilidade 
da aplicação de níveis de força horizontal mais 
leves e um maior limite de elasticidade durante a 
ativação da mola.

Dentre as variáveis analisadas neste estudo, 
aquela que apresentou uma maior influência na 
força horizontal (Tab. 1, 2) produzida pelas molas 

foi a liga metálica, sendo que a utilização da liga 
de beta-titânio promoveu uma redução de cerca 
de 66,5% nas molas “T” e 60,5% nas molas “T” 
com helicóides.

A secção transversal também produziu uma 
marcante influência na magnitude de força hori-
zontal liberada pelas molas, sendo que nas molas 
confeccionadas com fio de aço inoxidável, a sec-
ção transversal 0,017” x 0,025” produziu níveis de 
força aproximadamente 27% menores que a sec-
ção transversal 0,019” x 0,025”, já nas molas con-
feccionadas com fio de beta-titânio, essa redução 
ocorreu em aproximadamente 19,5%.

BT 0,017” x 0,025” pré-ativ. 180º

BT 0,019” x 0,025” pré-ativ. 180º

AI 0,017” x 0,025” pré-ativ. 0º

AI 0,019” x 0,025” pré-ativ. 0º

BT 0,017” x 0,025” pré-ativ. 0º

BT 0,019” x 0,025” pré-ativ. 0º

AI 0,017” x 0,025” pré-ativ. 40º

AI 0,019” x 0,025” pré-ativ. 40º
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Tabela 1 - Médias e desvios-padrão para a força horizontal (Fh), em g, gerada pelas molas “T”, segundo a interação liga metálica, 
secção transversal e pré-ativação, durante sua ativação de 0mm a 5mm.

ativação (mm) liga metálica secção transversal

pré-ativação
total

0º 40/180º

média d.p. média d.p. média d.p.

0

aço inoxidável

0,017” x 0,025” 0 0 7 2,74 3,50 4,12

0,019” x 0,025” 0 0 8 4,47 4 5,16

total 0B 0 7,50A 3,54 3,75 4,55

beta-titânio

0,017” x 0,025” 0 0 2 6,71 1 4,59

0,019” x 0,025” 0 0 2 6,71 1 4,59

total 0B 0 2B 6,32 1 4,47

total

0,017” x 0,025” 0 0 4,50 5,50 2,25 4,44

0,019” x 0,025” 0 0 5 6,24 2,50 5

total 0 0 4,75 5,73 2,38 4,67

1

aço inoxidável

0,017” x 0,025” 131 13,42 178 5,70 154,50b 26,61

0,019” x 0,025” 194 18,17 218 21,68 206a 22,71

total 162,50B 36,46 198A 25,84 180,25 35,74

beta-titânio

0,017” x 0,025” 53 2,74 46 8,94 49,50c 7,25

0,019” x 0,025” 67 8,37 55 15,41 61c 13,29

total 60C 9,43 50,50C 12,79 55,25 11,97

total

0,017” x 0,025” 92 42,11 112 69,93 102 57,11

0,019” x 0,025” 130,50 68,25 136,50 87,72 133,50 76,56

total 111,25 58,62 124,25 78,22 117,75 68,55

2

aço inoxidável

0,017” x 0,025” 276 23,82 334 16,73 305b 36,21

0,019” x 0,025” 393 17,89 427 37,35 410a 32,91

total 334,50B 64,78 380,50A 56,10 357,50 63,53

beta-titânio

0,017” x 0,025” 109 6,52 91 9,62 100c 12,25

0,019” x 0,025” 138 14,83 108 17,54 123c 22,01

total 123,50C 18,72 99,50C 16,06 111,50 20,97

total

0,017” x 0,025” 192,50 89,54 212,50 128,72 202,50 108,40

0,019” x 0,025” 265,50 135,29 267,50 170,36 266,50 149,73

total 229 117,77 240 149,64 234,50 133,03

Quanto à pré-ativação, esta demonstrou a 
menor influência na magnitude de força liberada 
pelas molas, porém apresentando significância es-
tatística. A realização de dobras de pré-ativação, 
de maneira geral, proporcionou um aumento da 
magnitude da força horizontal liberada pelas mo-
las, conforme relatado também por Chen, Ma-
rkham, Katona7; Raboud et al.20 e Shimizu et al.22

Tal resultado pode ser explicado devido à dificul-

dade de obtenção de um estado de ativação neu-
tra, pois as molas pré-ativadas, após serem inseri-
das nos braquetes dos dentes de suporte, podem 
apresentar certas deformações inerentes à realiza-
ção das dobras de pré-ativação (como por exem-
plo, o intercruzamento de suas hastes verticais e o 
encurtamento da distância interbraquetes), e as-
sim propiciarem o surgimento de forças residuais 
prévias à sua ativação5. A única configuração de 



THIESEN, G.; REGO, M. V. N. N.; MENEZES, L. M.; SHIMIZU, R. H.

R Dental Press Ortodon Ortop Facial 65 Maringá, v. 11, n. 5, p. 57-77, set./out. 2006

mola que apresentou uma diminuição dos níveis 
de força horizontal quando ativada foi a mola “T” 
de beta-titânio.

Acima de tudo, deve ser lembrado que, teorica-
mente, a obtenção da posição neutra após a incor-
poração de dobras de pré-ativação é aconselhável 
e desejável, uma vez que o sistema de forças não 
iria gerar cargas no sentido horizontal. No entan-

to, pequenas magnitudes de força horizontal que 
venham a ser produzidas durante a inserção das 
dobras de pré-ativação devem ser desconsideradas, 
desde que sejam pouco relevantes na obtenção 
dos sistemas de forças desejados. Dessa forma, a 
realização de pré-ativações nas molas constitui um 
método eficaz de promover melhorias na geração 
dos sistemas de força, aumentando os níveis de 

Tabela 1 (Continuação) - Médias e desvios-padrão para a força horizontal (Fh), em g, gerada pelas molas “T”, segundo a intera-
ção liga metálica, secção transversal e pré-ativação, durante sua ativação de 0mm a 5mm.

ativação (mm) liga metálica secção transversal

pré-ativação
total

0º 40/180º

média d.p. média d.p. média d.p.

3

aço inoxidável

0,017” x 0,025” 408 29,50 462 17,89 435b 36,59

0,019” x 0,025” 576 30,70 598 43,24 587a 37,21

total 492B 92,98 530A 78,17 511 85,85

beta-titânio

0,017” x 0,025” 168 12,04 133 10,37 150,50d 21,27

0,019” x 0,025” 208 20,49 159 21,04 183,50c 32,41

total 188C 26,37 146D 20,79 167 31,60

total

0,017” x 0,025” 288 128,26 297,50 173,95 292,75 148,82

0,019” x 0,025” 392 195,51 378,50 233,58 385,25 209,76

total 340 169,54 338 204,70 339 185,52

4

aço inoxidável

0,017” x 0,025” 537 33,09 593 27,29 565b 41,10

0,019” x 0,025” 740 45,28 748 52,63 744a 46,48

total 638,50A 113,33 670,50A 90,75 654,50 101,27

beta-titânio

0,017” x 0,025” 223 12,55 172 13,51 197,50d 29,56

0,019” x 0,025” 277 25,88 210 21,21 243,50c 41,77

total 250B 34,32 191C 26,12 220,50 42,39

total

0,017” x 0,025” 380 167,17 382,50 222,81 381,25 191,72

0,019” x 0,025” 508,50 246,49 479 286,06 493,75 260,33

total 444,25 215,32 430,75 254,42 437,50 232,74

5

aço inoxidável

0,017” x 0,025” 647 37,85 708 31,94 677,50b 46,08

0,019” x 0,025” 879 47,75 887 61,60 883a 52,13

total 763A 128,85 797,50A 105,07 780,25 115,79

beta-titânio

0,017” x 0,025” 281 17,10 209 15,57 245d 40,96

0,019” x 0,025” 344 29,66 260 23,18 302c 50,89

total 312,50B 40,29 234,50C 32,70 273,50 53,63

total

0,017” x 0,025” 464 194,88 458,50 264,06 461,25 225,89

0,019” x 0,025” 611,50 284,45 573,50 333,36 592,50 302,24

total 537,75 249,08 516 298,58 526,88 271,62

Para cada ativação, médias seguidas de letras distintas diferem significativamente por meio da análise de variância (letras minúsculas e maiúsculas são utilizadas 
para comparações independentes), complementada pelo teste de comparações múltiplas de Tukey, ao nível de significância de 5%.
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Tabela 2 - Médias e desvios-padrão para a força horizontal (Fh), em g, gerada pelas molas “T” com helicóides, segundo a intera-
ção liga metálica, secção transversal e pré-ativação, durante sua ativação de 0mm a 5mm.

ativação (mm) liga metálica secção transversal

pré-ativação
total

0º 40/180º

média d.p. média d.p. média d.p.

0

aço inoxidável

0,017” x 0,025” 0 0 8 2,74 4 4,59

0,019” x 0,025” 0 0 10 3,54 5 5,77

total 0C 0 9A 3,16 4,50 5,10

beta-titânio

0,017” x 0,025” 0 0 6 2,24 3 3,50

0,019” x 0,025” 0 0 6 2,24 3 3,50

total 0C 0 6B 2,11 3 3,40

total

0,017” x 0,025” 0 0 7 2,58 3,50 4,01

0,019” x 0,025” 0 0 8 3,50 4 4,76

total 0 0 7,50 3,03 3,75 4,35

1

aço inoxidável

0,017” x 0,025” 95C 8,66 134B 8,94 114,50 22,17

0,019” x 0,025” 139B 7,42 197A 8,37 168 31,46

total 117 24,40 165,50 34,19 141,25 38,14

beta-titânio

0,017” x 0,025” 42E 2,74 61D 5,48 51,50 10,81

0,019” x 0,025” 57D 5,70 70D 3,54 63,50 8,18

total 49,50 8,96 65,50 6,43 57,50 11,18

total

0,017” x 0,025” 68,50 28,58 97,50 39,10 83 36,51

0,019” x 0,025” 98 43,67 133,50 67,21 115,75 58,09

total 83,25 38,98 115,50 56,61 99,38 50,68

2

aço inoxidável

0,017” x 0,025” 197 15,65 260 12,75 228,50b 35,83

0,019” x 0,025” 287 8,37 371 14,32 329a 45,63

total 242B 48,89 315,50A 59,88 278,75 65,21

beta-titânio

0,017” x 0,025” 84 7,42 118 18,23 101d 22,21

0,019” x 0,025” 110 10,61 137 9,75 123,50c 17,17

total 97D 16,19 127,50C 17,04 112,25 22,51

total

0,017” x 0,025” 140,50 60,67 189 76,30 164,75 71,55

0,019” x 0,025” 198,50 93,72 254 123,87 226,25 110,63

total 169,50 82,40 221,50 105,53 195,50 97,09

proporção M/F produzidos pelas molas.
No entanto, provavelmente o fator mais signifi-

cante em relação ao sistema de forças gerado pelas 
molas de fechamento de espaço e o movimento 
dentário é a proporção M/F. Para uma mesma 
magnitude de força, os movimentos de inclinação, 
translação e movimento de raiz podem ser reali-
zados através da incorporação de um momento 
apropriado, associado à aplicação da força. Portan-
to, é a proporção entre o momento gerado e a for-
ça aplicada que determina o tipo de movimento 
dentário, e não suas magnitudes absolutas29. 

Com base nos resultados apresentados nas ta-
belas 3 e 4 e nos gráficos 3 e 4, constata-se que 
quando da inserção de dobras de pré-ativação, as 
molas “T” e “T” com helicóides de aço inoxidável 
e beta-titânio produziram altas proporções M/F, 
permitindo, segundo Smith e Burstone24, a ocor-
rência dos movimentos de inclinação descontrola-
da (M/F<8/1), inclinação controlada (M/F=8/1), 
translação (M/F=10/1) e correção radicular 
(M/F 12/1). Na ausência de dobras de pré-
ativação, todas as molas permitiriam somente a 
ocorrência do movimento de inclinação descon-
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Tabela 2 (Continuação) - Médias e desvios-padrão para a força horizontal (Fh), em g, gerada pelas molas “T” com helicóides, 
segundo a interação liga metálica, secção transversal e pré-ativação, durante sua ativação de 0mm a 5mm.

ativação (mm) liga metálica secção transversal

pré-ativação
total

0º 40/180º

média d.p. média d.p. média d.p.

3

aço inoxidável

0,017” x 0,025” 296 24,85 362 17,89 329b 40,33

0,019” x 0,025” 424 8,94 506 16,73 465a 45,03

total 360B 69,72 434A 77,63 397 81,23

beta-titânio

0,017” x 0,025” 124 7,42 154 18,84 139d 20,79

0,019” x 0,025” 166 12,45 181 11,40 173,50c 13,75

total 145D 24,15 167,50C 20,45 156,25 24,65

total

0,017” x 0,025” 210 92,29 258 110,99 234 102,35

0,019” x 0,025” 295 136,36 343,50 171,82 319,25 153,01

total 252,50 121,42 300,75 147,45 276,63 135,54

4

aço inoxidável

0,017” x 0,025” 394 28,81 457 29,07 425,50b 42,98

0,019” x 0,025” 556 11,40 631 15,97 593,50a 41,64

total 475B 87,84 544A 94,33 509,50 95,52

beta-titânio

0,017” x 0,025” 165 9,35 185 21,51 175d 18,86

0,019” x 0,025” 221 17,10 222 16,81 221,50c 15,99

total 193C 32,25 203,50C 26,67 198,25 29,30

total

0,017” x 0,025” 279,50 122,37 321 145,37 300,25 132,50

0,019” x 0,025” 388,50 177,09 426,50 216,12 407,50 193,29

total 334 158,35 373,75 187,25 353,88 172,35

5

aço inoxidável

0,017” x 0,025” 488 29,50 548 37,18 518b 44,73

0,019” x 0,025” 678 19,24 746 18,17 712a 39,94

total 583B 102,85 647A 107,94 615 107,74

beta-titânio

0,017” x 0,025” 205 12,75 216 19,81 210,50d 16,74

0,019” x 0,025” 276 20,12 259 18,51 267,50c 20,31

total 240,50C 40,65 237,50C 28,99 239 34,40

total

0,017” x 0,025” 346,50 150,68 382 177,22 364,25 161,13

0,019” x 0,025” 477 212,68 502,50 257,25 489,75 230,10

total 411,75 191,48 442,25 223,71 427 206,11

Para cada ativação, médias seguidas de letras distintas diferem significativamente por meio da análise de variância (letras minúsculas e maiúsculas são utilizadas 
para comparações independentes), complementada pelo teste de comparações múltiplas de Tukey, ao nível de significância de 5%.

trolada quando ativadas, salientando assim a ne-
cessidade da incorporação dessas dobras para o 
controle radicular durante a etapa de fechamento 
de espaços.

A outra variável que apresentou uma marcan-
te influência na geração da proporção M/F foi a 
liga metálica, sendo observado que, quando da 
presença de dobras de pré-ativação, as molas “T” 
e “T” com helicóides de beta-titânio apresentaram 
maiores magnitudes de proporção M/F, fato esse 

ocorrido devido à presença de uma maior inten-
sidade das dobras de pré-ativação (180o) em rela-
ção às mesmas molas confeccionadas com fio de 
aço inoxidável (40o). Porém quando as molas de 
ambas as ligas apresentavam pré-ativação em 0º, 
em geral, as molas confeccionadas com fio de aço 
inoxidável geraram valores de proporção M/F su-
periores.

Quanto à secção transversal, essa variável apre-
sentou uma influência muito pequena, no que se 
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refere à magnitude de proporção M/F produzida 
pelas molas ortodônticas para fechamento de es-
paços. As molas “T” e “T” com helicóides de beta-
titânio geraram maiores níveis de proporção M/F 
quando confeccionados com fio 0,019” x 0,025”. 
Já para os corpos de prova de aço inoxidável, as 
molas “T” confeccionadas com fio 0,017” x 0,025” 
geraram maiores níveis de proporção M/F quando 
da ausência de dobras de pré-ativação, ocorrendo 

o inverso quando da incorporação dessas dobras 
(Tab. 3). Já para as molas do grupo “T” com heli-
cóides, os corpos de prova de aço inoxidável apre-
sentaram maior proporção M/F com o fio 0,017” x 
0,025”, em ambas as intensidades de pré-ativação 
(Tab. 4).

Em termos gerais, a secção transversal do fio 
e o módulo de elasticidade da liga metálica apre-
sentam poucos efeitos na proporção M/F gera-

Tabela 3 – Médias e desvios-padrão para a proporção momento-força (M/F), em mm, gerada pelas molas “T”, segundo a intera-
ção liga metálica, secção transversal e pré-ativação, durante sua ativação de 0mm a 5mm.

ativação (mm) liga metálica secção transversal

pré-ativação
total

0º 40/180º

média d.p. média d.p. média d.p.

0

aço inoxidável

0,017” x 0,025” 0 0 213 66,69 106,50 120,74

0,019” x 0,025” 0 0 267,60 112,73 133,80 159,81

total 0 0 240,30 91,94 120,15 138,56

beta-titânio

0,017” x 0,025” 0 0 248 73,39 124 139,56

0,019” x 0,025” 0 0 279,20 115,28 139,60 166,01

total 0 0 263,60 92,58 131,80 149,48

total

0,017” x 0,025” 0 0 230,50 68,63 115,25 127,33

0,019” x 0,025” 0 0 273,40 107,67 136,70 158,62

total 0B 0 251,95A 90,59 125,98 142,39

1

aço inoxidável

0,017” x 0,025” 2,97 0,17 9,33 0,36 6,15 3,37

0,019” x 0,025” 2,79 0,38 10,24 1,14 6,51 4,01

total 2,88C 0,30 9,79B 0,93 6,33 3,61

beta-titânio

0,017” x 0,025” 2,34 0,20 33,21 7,81 17,78 17,08

0,019” x 0,025” 2,92 0,44 40,96 9,61 21,94 21,04

total 2,63C 0,45 37,08A 9,21 19,86 18,78

total

0,017” x 0,025” 2,65 0,37 21,27 13,62 11,96 13,39

0,019” x 0,025” 2,86 0,40 25,60 17,43 14,23 16,73

total 2,75 0,39 23,44 15,38 13,10 15

2

aço inoxidável

0,017” x 0,025” 2,93 0,12 5,54 0,21 4,23 1,39

0,019” x 0,025” 2,74 0,18 5,95 0,55 4,34 1,73

total 2,84C 0,17 5,74B 0,45 4,29 1,53

beta-titânio

0,017” x 0,025” 2,20 0,22 17,53 2,96 9,86 8,32

0,019” x 0,025” 2,72 0,10 21,33 3,44 12,03 10,07

total 2,46C 0,32 19,43A 3,63 10,95 9,06

total

0,017” x 0,025” 2,56 0,42 11,53 6,62 7,05 6,48

0,019” x 0,025” 2,73 0,14 13,64 8,43 8,19 8,06

total 2,65 0,32 12,59 7,46 7,62 7,24
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da por molas de fechamento sem pré-ativações. 
Entretanto, a utilização de ligas metálicas com me-
nores módulos de elasticidade, como por exemplo 
o beta-titânio, permite a incorporação de dobras 
de pré-ativações numa maior intensidade, tornan-
do-as ligas de eleição, quando for necessário um 
aumento da proporção M/F.

No entanto, vale ressaltar que, associada à aná-

lise da proporção M/F gerada quando da ativação 
de uma determinada mola, deve ser adequada-
mente avaliada a inclinação axial dos incisivos, 
quando da execução da mecânica de fechamen-
to de espaços. Isto porque, no início desta fase, os 
dentes podem apresentar-se com inclinação nor-
mal, vestibularizados ou lingualizados. Portanto, 
é necessário que procedimentos distintos sejam 

Tabela 3 (Continuação) – Médias e desvios-padrão para a proporção momento-força (M/F), em mm, gerada pelas molas “T”, 
segundo a interação liga metálica, secção transversal e pré-ativação, durante sua ativação de 0mm a 5mm.

ativação (mm) liga metálica secção transversal

pré-ativação
total

0º 40/180º

média d.p. média d.p. média d.p.

3

aço inoxidável

0,017” x 0,025” 2,74 0,13 4,33 0,09 3,53c 0,84

0,019” x 0,025” 2,61 0,16 4,56 0,39 3,58c 1,07

Total 2,67C 0,15 4,44B 0,30 3,56 0,94

beta-titânio

0,017” x 0,025” 2,17 0,20 12,50 1,88 7,33b 5,59

0,019” x 0,025” 2,62 0,17 14,95 2,06 8,79a 6,64

Total 2,40C 0,29 13,73A 2,26 8,06 6,02

total

0,017” x 0,025” 2,45 0,34 8,41 4,49 5,43 4,35

0,019” x 0,025” 2,61 0,15 9,76 5,65 6,19 5,35

Total 2,53 0,27 9,08 5,02 5,81 4,83

4

aço inoxidável

0,017” x 0,025” 2,54 0,13 3,55 0,11 3,05 0,55

0,019” x 0,025” 2,49 0,14 3,83 0,34 3,16 0,75

Total 2,52C 0,13 3,69B 0,28 3,10 0,64

beta-titânio

0,017” x 0,025” 2,20 0,14 9,93 1,41 6,06 4,18

0,019” x 0,025” 2,52 0,19 11,54 1,30 7,03 4,83

Total 2,36C 0,23 10,73A 1,54 6,55 4,43

total

0,017” x 0,025” 2,37 0,22 6,74 3,49 4,55 3,29

0,019” x 0,025” 2,51 0,16 7,68 4,16 5,10 3,91

Total 2,44 0,20 7,21 3,77 4,82 3,57

5

aço inoxidável

0,017” x 0,025” 2,43 0,14 3,10 0,08 2,76 0,37

0,019” x 0,025” 2,42 0,11 3,36 0,30 2,89 0,54

Total 2,42C 0,12 3,23B 0,25 2,83 0,45

beta-titânio

0,017” x 0,025” 2,11 0,12 8,29 1,14 5,20 3,34

0,019” x 0,025” 2,45 0,17 9,40 0,98 5,93 3,72

Total 2,28C 0,23 8,85A 1,16 5,56 3,46

total

0,017” x 0,025” 2,27 0,21 5,69 2,84 3,98 2,63

0,019” x 0,025” 2,44 0,13 6,38 3,26 4,41 3,02

Total 2,35 0,19 6,04 3 4,19 2,80

Para cada ativação, médias seguidas de letras distintas diferem significativamente por meio da análise de variância (letras minúsculas e maiúsculas são utilizadas 
para comparações independentes), complementada pelo teste de comparações múltiplas de Tukey, ao nível de significância de 5%.
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realizados para cada caso, ou seja, quando a incli-
nação axial estiver correta, deve-se utilizar a mecâ-
nica de fechamento, procurando obter movimento 
de translação, preservando assim a inclinação exis-
tente. Já no caso de inclinação vestibular dos inci-
sivos, utiliza-se a mecânica de fechamento de tal 
maneira que, inicialmente, se consiga movimento 
de inclinação, até que esta seja corrigida, seguin-
do-se, a partir daí, com movimento de translação. 

Entretanto, nos casos de inclinação lingual dos 
incisivos, existe a necessidade de corrigí-la para, 
posteriormente, executar o movimento de corpo 
dos dentes17. Destarte, ao final da etapa do fecha-
mento de espaços, os dentes devem se apresentar 
com inclinação axial adequada, bem alinhados e 
com paralelismo entre as raízes. 

Além das características já salientadas, a taxa 
de dissipação de força horizontal promovida pela 

Tabela 4 – Médias e desvios-padrão para a proporção momento-força (M/F), em mm, gerada pelas molas “T” com helicóides, 
segundo a interação liga metálica, secção transversal e pré-ativação, durante sua ativação de 0mm a 5mm.

ativação (mm) liga metálica secção transversal

pré-ativação
total

0º 40/180º

média d.p. média d.p. média d.p.

0

aço inoxidável

0,017” x 0,025” 0D 0 163,40BC 60,17 81,70 95

0,019” x 0,025” 0D 0 114,87C 34,57 57,43 64,78

total 0 0 139,13 52,86 69,57 80,11

beta-titânio

0,017” x 0,025” 0D 0 197,40AB 54,58 98,70 110,22

0,019” x 0,025” 0D 0 252,80A 66,12 126,40 140,34

total 0 0 225,10 64,18 112,55 123,63

total

0,017” x 0,025” 0 0 180,40 57,05 90,20 100,53

0,019” x 0,025” 0 0 183,83 88,08 91,92 112,11

total 0 0 182,12 72,25 91,06 105,11

1

aço inoxidável

0,017” x 0,025” 4,17E 0,48 11,66C 0,93 7,91 4,01

0,019” x 0,025” 3,34E 0,65 8,05D 1,17 5,70 2,64

total 3,76 0,69 9,85 2,15 6,81 3,49

beta-titânio

0,017” x 0,025” 2,77E 0,55 19,89B 2,24 11,33 9,16

0,019” x 0,025” 4,02E 0,28 22,25A 1,37 13,14 9,65

total 3,39 0,78 21,07 2,15 12,23 9,20

total

0,017” x 0,025” 3,47 0,89 15,77 4,63 9,62 7,10

0,019” x 0,025” 3,68 0,59 15,15 7,58 9,42 7,87

total 3,58 0,74 15,46 6,12 9,52 7,40

2

aço inoxidável

0,017” x 0,025” 3,93 0,28 7,11 0,43 5,52c 1,71

0,019” x 0,025” 3,40 0,48 5,37 0,64 4,39d 1,17

total 3,67C 0,47 6,24B 1,05 4,95 1,54

beta-titânio

0,017” x 0,025” 2,52 0,30 11,15 1,16 6,83b 4,62

0,019” x 0,025” 3,57 0,36 12,31 0,83 7,94a 4,65

total 3,05C 0,63 11,73A 1,13 7,39 4,54

total

0,017” x 0,025” 3,22 0,79 9,13 2,28 6,18 3,45

0,019” x 0,025” 3,49 0,41 8,84 3,73 6,16 3,77

total 3,36 0,63 8,98 3,01 6,17 3,57
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Tabela 4 (Continuação) - Médias e desvios-padrão para a proporção momento-força (M/F), em mm, gerada pelas molas “T” com 
helicóides, segundo a interação liga metálica, secção transversal e pré-ativação, durante sua ativação de 0mm a 5mm.

ativação (mm) liga metálica secção transversal

pré-ativação
total

0º 40/180º

média d.p. média d.p. média d.p.

3

aço inoxidável

0,017” x 0,025” 3,71 0,20 5,73 0,32 4,72c 1,10

0,019” x 0,025” 3,32 0,41 4,56 0,47 3,94d 0,77

total 3,51C 0,37 5,15B 0,73 4,33 1,01

beta-titânio

0,017” x 0,025” 2,50 0,24 9,01 0,75 5,75b 3,47

0,019” x 0,025” 3,27 0,32 9,92 0,75 6,59a 3,55

total 2,88D 0,48 9,46A 0,85 6,17 3,44

total

0,017” x 0,025” 3,10 0,67 7,37 1,81 5,24 2,56

0,019” x 0,025” 3,30 0,35 7,24 2,89 5,27 2,85

total 3,20 0,53 7,30 2,35 5,25 2,67

4

aço inoxidável

0,017” x 0,025” 3,47 0,13 4,92 0,31 4,19c 0,80

0,019” x 0,025” 3,16 0,31 4,03 0,35 3,60d 0,56

total 3,31C 0,28 4,48B 0,56 3,89 0,74

beta-titânio

0,017” x 0,025” 2,58 0,17 7,83 0,76 5,20b 2,82

0,019” x 0,025” 3,20 0,33 8,52 0,82 5,86a 2,87

total 2,89C 0,41 8,18A 0,83 5,53 2,79

total

0,017” x 0,025” 3,02 0,49 6,37 1,63 4,70 2,08

0,019” x 0,025” 3,18 0,30 6,28 2,44 4,73 2,32

total 3,10 0,40 6,33 2,02 4,71 2,18

5

aço inoxidável

0,017” x 0,025” 3,27 0,11 4,34 0,25 3,81c 0,59

0,019” x 0,025” 3,04 0,24 3,65 0,28 3,35c 0,40

total 3,16C 0,22 4B 0,44 3,58 0,55

beta-titânio

0,017” x 0,025” 2,62 0,17 6,87 0,64 4,75b 2,28

0,019” x 0,025” 3,13 0,29 7,55 0,74 5,34a 2,39

total 2,87C 0,35 7,21A 0,74 5,04 2,30

total

0,017” x 0,025” 2,95 0,37 5,61 1,41 4,28 1,69

0,019” x 0,025” 3,08 0,26 5,60 2,12 4,34 1,96

total 3,02 0,32 5,60 1,75 4,31 1,81

Para cada ativação, médias seguidas de letras distintas diferem significativamente por meio da análise de variância (letras minúsculas e maiúsculas são utilizadas 
para comparações independentes), complementada pelo teste de comparações múltiplas de Tukey, ao nível de significância de 5%.

mola ao longo de sua desativação, a qual é chama-
da de relação C/D, constitui um aspecto de grande 
interesse para a avaliação das propriedades biome-
cânicas das molas de fechamento. Molas com alta 
relação C/D geram níveis de força horizontal ex-
cessivos, dissipando sua força de maneira bastante 
rápida e dificultando o estabelecimento de magni-
tudes de força desejadas.

Dentre as variáveis analisadas neste estudo, 
aquela que apresentou uma maior influência na 
relação C/D produzida pelas molas foi a liga me-

tálica, seguida pela secção transversal e por último 
a pré-ativação (Tab. 5, 6). Nota-se que a relação 
C/D é uma propriedade relativamente constante, 
demonstrando uma tendência a diminuir à medida 
que aumenta a ativação das molas de fechamento 
(Gráf. 5, 6).

Ao analisar isoladamente a presença de helicói-
des na configuração das molas de fechamento tes-
tadas no presente estudo, observou-se uma redu-
ção na geração das magnitudes de força horizontal 
em aproximadamente 22% para a configuração 
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Tabela 5 – Médias e desvios-padrão para a relação carga-deflexão (C/D), em g/mm, gerada pelas molas “T”, segundo a interação 
liga metálica, secção transversal e pré-ativação, durante sua ativação de 1mm a 5mm.

ativação (mm) liga metálica secção transversal

pré-ativação
total

0º 40/180º

média d.p. média d.p. média d.p.

1

aço inoxidável

0,017” x 0,025” 131 13,42 178 5,70 154,50b 26,61

0,019” x 0,025” 194 18,17 218 21,68 206a 22,71

total 162,50B 36,46 198A 25,84 180,25 35,74

beta-titânio

0,017” x 0,025” 53 2,74 46 8,94 49,50c 7,25

0,019” x 0,025” 67 8,37 55 15,41 61c 13,29

total 60C 9,43 50,50C 12,79 55,25 11,97

total

0,017” x 0,025” 92 42,11 112 69,93 102 57,11

0,019” x 0,025” 130,50 68,25 136,50 87,72 133,50 76,56

total 111,25 58,62 124,25 78,22 117,75 68,55

2

aço inoxidável

0,017” x 0,025” 138 11,91 167 8,37 152,50b 18,10

0,019” x 0,025” 196,50 8,94 213,50 18,67 205a 16,46

total 167,25B 32,39 190,25A 28,05 178,75 31,76

beta-titânio

0,017” x 0,025” 54,50 3,26 45,50 4,81 50c 6,12

0,019” x 0,025” 69 7,42 54 8,77 61,50c 11,01

total 61,75C 9,36 49,75C 8,03 55,75 10,48

total

0,017” x 0,025” 96,25 44,77 106,25 64,36 101,25 54,20

0,019” x 0,025” 132,75 67,64 133,75 85,18 133,25 74,86

total 114,50 58,89 120 74,82 117,25 66,52

3

aço inoxidável

0,017” x 0,025” 136 9,83 154 5,96 145b 12,20

0,019” x 0,025” 192 10,23 199,33 14,41 195,67a 12,40

total 164B 30,99 176,67A 26,06 170,33 28,62

beta-titânio

0,017” x 0,025” 56 4,01 44,33 3,46 50,17d 7,09

0,019” x 0,025” 69,33 6,83 53 7,01 61,17c 10,80

total 62,67C 8,79 48,67D 6,93 55,67 10,53

total

0,017” x 0,025” 96 42,75 99,17 57,98 97,58 49,61

0,019” x 0,025” 130,67 65,17 126,17 77,86 128,42 69,92

total 113,33 56,51 112,67 68,23 113 61,84

em “T” de aço inoxidável e aproximadamente 
7,5% para a configuração em “T” de beta-titânio. 
Com a redução das magnitudes de força horizon-
tal pela incorporação de helicóides no desenho das 
molas de fechamento, concomitantemente ocorre 
a redução nos níveis de relação C/D, praticamente 
nos mesmos patamares. 

No que se refere às magnitudes de proporção 
M/F, a adição de helicóides no desenho das mo-

las ocasionou desempenhos mecânicos diferentes 
para cada configuração. 

Na configuração em “T” de beta-titânio, a incor-
poração dos helicóides ocasionou uma diminuição 
da magnitude de momento produzida e ao mesmo 
tempo uma redução discreta dos níveis de força 
liberados (7,5%). Assim, a proporção M/F gerada 
sofreu uma redução. Desta maneira, o sistema de 
forças produzido pelas molas “T” de beta-titânio 
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Tabela 5 (Continuação) – Médias e desvios-padrão para a relação carga-deflexão (C/D), em g/mm, gerada pelas molas “T”, 
segundo a interação liga metálica, secção transversal e pré-ativação, durante sua ativação de 1mm a 5mm.

ativação (mm) liga metálica secção transversal

pré-ativação
total

0º 40/180º

média d.p. média d.p. média d.p.

4

aço inoxidável

0,017” x 0,025” 134,25 8,27 148,25 6,82 141,25b 10,27

0,019” x 0,025” 185 11,32 187 13,16 186a 11,62

total 159,63A 28,33 167,63A 22,69 163,63 25,32

beta-titânio

0,017” x 0,025” 55,75 3,14 43 3,38 49,38d 7,39

0,019” x 0,025” 69,25 6,47 52,50 5,30 60,88c 10,44

total 62,50B 8,58 47,75C 6,53 55,13 10,60

total

0,017” x 0,025” 95 41,79 95,63 55,70 95,31 47,93

0,019” x 0,025” 127,13 61,62 119,75 71,52 123,44 65,08

total 111,06 53,83 107,69 63,61 109,38 58,19

5

aço inoxidável

0,017” x 0,025” 129,40 7,57 141,60 6,39 135,50b 9,22

0,019” x 0,025” 175,80 9,55 177,40 12,32 176,60a 10,43

total 152,60A 25,77 159,50A 21,01 156,05 23,16

beta-titânio

0,017” x 0,025” 56,20 3,42 41,80 3,11 49d 8,19

0,019” x 0,025” 68,80 5,93 52 4,64 60,40c 10,18

total 62,50B 8,06 46,90C 6,54 54,70 10,73

total

0,017” x 0,025” 92,80 38,98 91,70 52,81 92,25 45,18

0,019” x 0,025” 122,30 56,89 114,70 66,67 118,50 60,45

total 107,55 49,82 103,20 59,72 105,38 54,32

Para cada ativação, médias seguidas de letras distintas diferem significativamente por meio da análise de variância (letras minúsculas e maiúsculas são utilizadas 
para comparações independentes), complementada pelo teste de comparações múltiplas de Tukey, ao nível de significância de 5%.

GRÁFICO 6 - Médias das magnitudes de relação carga-deflexão (g/mm) gera-
das pelas molas “T” com helicóides construídas segundo as interações entre 
liga metálica (aço inoxidável (AI) e beta-titânio (BT)), secção transversal (0,017” 
x 0,025” e 0,019” x 0,025”) e pré-ativação (0o e 40o/180o).
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GRÁFICO 5 - Médias das magnitudes de relação carga-deflexão (g/mm) ge-
radas pelas molas “T” construídas segundo as interações entre liga metálica 
(aço inoxidável (AI) e beta-titânio (BT)), secção transversal (0,017” x 0,025” e 
0,019” x 0,025”) e pré-ativação (0o e 40o/180o).
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com helicóides não sofreu benefícios significativos 
quando dessa alteração em seu desenho, uma vez 
que a diminuição nos níveis de força horizontal foi 
muito pequena, ocorrendo ainda uma redução na 
proporção M/F. Entretanto, as magnitudes desta 
proporção apresentaram-se mais constantes du-
rante a ativação destas molas (Gráf. 6).

Já na configuração em “T” de aço inoxidável, 
a adição de helicóides apresentou como efeito a 
redução dos níveis de força e momentos gerados 

praticamente na mesma intensidade, com a mag-
nitude de proporção M/F apresentando um au-
mento bastante discreto. No entanto, em virtude 
da produção de níveis de força horizontal mais 
compatíveis clinicamente, as molas “T” com heli-
cóides de aço inoxidável apresentaram melhores 
propriedades biomecânicas.

Possivelmente, o fator mais importante a ser 
considerado é que a incorporação de helicóides 
aumenta, automaticamente, o comprimento do 

Tabela 6 – Médias e desvios-padrão para a relação carga-deflexão (C/D), em g/mm, gerada pelas molas “T” com helicóides, 
segundo a interação liga metálica, secção transversal e pré-ativação, durante sua ativação de 1mm a 5mm.

ativação (mm) liga metálica secção transversal

pré-ativação
total

0º 40/180º

média d.p. média d.p. média d.p.

1

aço inoxidável

0,017” x 0,025” 95C 8,66 134B 8,94 114,50 22,17

0,019” x 0,025” 139B 7,42 197A 8,37 168 31,46

total 117 24,40 165,50 34,19 141,25 38,14

beta-titânio

0,017” x 0,025” 42E 2,74 61D 5,48 51,50 10,81

0,019” x 0,025” 57D 5,70 70D 3,54 63,50 8,18

total 49,50 8,96 65,50 6,43 57,50 11,18

total

0,017” x 0,025” 68,50 28,58 97,50 39,10 83 36,51

0,019” x 0,025” 98 43,67 133,50 67,21 115,75 58,09

total 83,25 38,98 115,50 56,61 99,38 50,68

2

aço inoxidável

0,017” x 0,025” 98,50 7,83 130 6,37 114,25b 17,91

0,019” x 0,025” 143,50 4,18 185,50 7,16 164,50a 22,82

total 121B 24,44 157,75A 29,94 139,38 32,60

beta-titânio

0,017” x 0,025” 42 3,71 59 9,12 50,50d 11,11

0,019” x 0,025” 55 5,30 68,50 4,87 61,75c 8,58

total 48,50D 8,10 63,75C 8,52 56,13 11,25

total

0,017” x 0,025” 70,25 30,33 94,50 38,15 82,38 35,78

0,019” x 0,025” 99,25 46,86 127 61,93 113,13 55,32

total 84,75 41,20 110,75 52,77 97,75 48,55

3

aço inoxidável

0,017” x 0,025” 98,67 8,28 120,67 5,96 109,67b 13,44

0,019” x 0,025” 141,33 2,98 168,67 5,58 155a 15,01

total 120B 23,24 144,67A 25,88 132,33 27,08

beta-titânio

0,017” x 0,025” 41,33 2,47 51,33 6,28 46,33d 6,93

0,019” x 0,025” 55,33 4,15 60,33 3,80 57,83c 4,58

total 48,33D 8,05 55,83C 6,82 52,08 8,22

total

0,017” x 0,025” 70 30,76 86 37 78 34,12

0,019” x 0,025” 98,33 45,45 114,50 57,27 106,42 51

total 84,17 40,47 100,25 49,15 92,21 45,18
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arco no espaço interbraquetes, possibilitando com 
isso uma maior amplitude de ativação da mola e 
reduzindo a quantidade de força horizontal pro-
duzida.

Quando avaliados os sistemas de forças gera-
dos pelas diferentes configurações de molas “T” 
testadas no presente estudo, deve-se ressaltar a 
necessidade de ativação desses dispositivos a uma 
determinada amplitude para que ocorra, conco-
mitantemente, a produção de uma magnitude de 
força horizontal satisfatória para a movimentação 
dos diferentes grupos de dentes, associada a uma 
magnitude de proporção M/F que controle ade-
quadamente o movimento dentário.

Além disso, Burstone3, Kuhlberg e Burstone14

relataram que a mola “T” deveria promover um 
padrão de movimentação dentária inicialmente 

por um movimento de inclinação controlada, se-
guida do movimento de correção radicular, pro-
piciando assim um adequado paralelismo radicu-
lar ao final do tratamento e um maior controle de 
ancoragem durante a mecanoterapia. Observou-
se que as molas “T” de beta-titânio testadas neste 
estudo, para preencherem estes quesitos, neces-
sitariam ser ativadas entre 4mm e 7mm (depen-
dendo dos dentes a serem movimentados), com 
reativações após 2mm ou 3mm de desativação da 
mola. Já as molas “T” de aço inoxidável preferen-
cialmente deveriam ser ativadas até 2mm, com 
reativações após 1mm ou 2mm de desativação.

Assim, pôde ser observado que o desempenho 
mecânico das molas “T” para fechamento de espa-
ços depende de uma série de fatores inerentes às 
configurações apresentadas por esses dispositivos, 

Tabela 6 (Continuação) – Médias e desvios-padrão para a relação carga-deflexão (C/D), em g/mm, gerada pelas molas “T” com 
helicóides, segundo a interação liga metálica, secção transversal e pré-ativação, durante sua ativação de 1mm a 5mm.

ativação (mm) liga metálica secção transversal

pré-ativação
total

0º 40/180º

média d.p. média d.p. média d.p.

4

aço inoxidável

0,017” x 0,025” 98,50 7,20 114,25 7,27 106,38b 10,74

0,019” x 0,025” 139 2,85 157,75 3,99 148,38a 10,41

total 118,75B 21,96 136A 23,58 127,38 23,88

beta-titânio

0,017” x 0,025” 41,25 2,34 46,25 5,38 43,75d 4,71

0,019” x 0,025” 55,25 4,28 55,50 4,20 55,38c 4

total 48,25C 8,06 50,88C 6,67 49,56 7,33

total

0,017” x 0,025” 69,88 30,59 80,25 36,34 75,06 33,13

0,019” x 0,025” 97,13 44,27 106,63 54,03 101,88 48,32

total 83,50 39,59 93,44 46,81 88,47 43,09

5

aço inoxidável

0,017” x 0,025” 97,60 5,90 109,60 7,44 103,60b 8,95

0,019” x 0,025” 135,60 3,85 149,20 3,63 142,40a 7,99

total 116,60B 20,57 129,40A 21,59 123 21,55

beta-titânio

0,017” x 0,025” 41 2,55 43,20 3,96 42,10d 3,35

0,019” x 0,025” 55,20 4,02 51,80 3,70 53,50c 4,06

total 48,10C 8,13 47,50C 5,80 47,80 6,88

total

0,017” x 0,025” 69,30 30,14 76,40 35,44 72,85 32,23

0,019” x 0,025” 95,40 42,54 100,50 51,45 97,95 46,02

total 82,35 38,30 88,45 44,74 85,40 41,22

Para cada ativação, médias seguidas de letras distintas diferem significativamente por meio da análise de variância (letras minúsculas e maiúsculas são utilizadas 
para comparações independentes), complementada pelo teste de comparações múltiplas de Tukey, ao nível de significância de 5%.
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como por exemplo, a incorporação de helicóides 
no seu desenho, a utilização de ligas metálicas de 
diferentes módulos de elasticidade, fios de diferen-
tes secções transversais e a incorporação de dobras 
de pré-ativação. 

CONCLUSÕES
A) De maneira geral, as molas “T” produziram 

maiores magnitudes de força horizontal e relação 
C/D do que as molas “T” com helicóides. Na in-
serção de dobras de pré-ativação, as molas “T” e 
“T” com helicóides de aço inoxidável e beta-ti-
tânio produziram altas proporções M/F quando 
ativadas. Na ausência de dobras de pré-ativação, 
todas as molas geraram níveis bastante baixos de 
proporção M/F.

B) Analisando separadamente o efeito da sec-
ção transversal, pré-ativação e liga metálica quan-
to aos sistemas de forças produzidos, foi possível 
concluir que:

B.1) O aumento da secção transversal do fio or-
todôntico utilizado para a confecção da mola de fe-
chamento promoveu um aumento na magnitude da 
força horizontal e na relação C/D, propiciando pe-
queno efeito na proporção M/F gerada pelas molas;

B.2) A inserção de dobras de pré-ativação nas 
molas ocasionou um aumento nos valores da pro-
porção M/F, sendo que as magnitudes de força 
horizontal e relação C/D apresentaram em certas 
molas um pequeno aumento e em outros uma pe-
quena diminuição.

B.3) Quanto à liga metálica, as molas confec-
cionadas com beta-titânio produziram menores 
magnitudes de força horizontal e relação C/D. 
As molas de beta-titânio, quando na ausência de 
pré-ativação, geraram menores valores da pro-
porção M/F quando comparadas às molas de aço 
inoxidável. Já quando a pré-ativação das molas de 
beta-titânio foi realizada com maior intensidade 
do que nas molas de aço inoxidável, ocorreu a ge-
ração de maiores magnitudes de proporção M/F.

C) Dentre todas as variáveis analisadas, aquela 
que apresentou uma maior influência na força ho-
rizontal e na relação C/D produzidas pelas molas 
foi a liga metálica. Já a proporção M/F mostrou ser 
influenciada em maior grau pela pré-ativação das 
molas de fechamento.

Using different T-loops configurations to obtain optimized force systems

Abstract
Aim: the present study determined the force systems produced by T-loop and T-loop with helices, with employ-
ment of different alloys (stainless steel and beta-titanium), different preactivation bends intensities (0º and 40º/180º) 
and different transverse sections (0.017” x 0.025” and 0.019” x 0.025”). Methods: 80 loops for space closure were 
submitted to mechanical testing, which were centralized in a space of 21mm. The magnitudes of horizontal force, 
moment/force ratio and load/deflection ratio were quantified using a moment transducer connected to a digital 
indicator for extensometry adapted to an Instron universal testing machine (model TTDML). The specimens were 
distended to a total activation of 5mm, being registered the values at every 1mm of activation. The data achieved 
were statistically analyzed by means of variance analysis and the Tukey test for multiple comparisons at a signifi-
cance level of 5%. Results and Conclusion: in general, the results indicated that the T-loops with helices produced 
lower magnitudes of horizontal force and load/deflection ratio than the T-loops. When inserted with the preactiva-
tion bends, the loops yielded high magnitudes of moment/force ratios, while when these preactivation bends were 
not presented, the moment/force ratios were low. The metallic alloy was the variable that presented the largest 
influence on the horizontal force and load/deflection ratio. The moment/force ratio was more intensely influenced 
by the incorporation of preactivation bends in the closure loops.

Key words: Orthodontics. Biomechanics. Orthodontic space closure.
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