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Resumo

Objetivo: determinar as caracteristicas mecanicas de molas “T” e “T” com helicéides, quando
da incorporacdo de variacdes na liga metélica (aco inoxidavel e beta-titdnio), na intensidade de
dobras de pré-ativacio (0° e 40°/180°) e na secgdo transversal do fio utilizado para a construcdo
destas molas (0,017” x 0,025” ¢ 0,019” x 0,025”). Metodologia: foram submetidas ao ensaio
mecanico 80 molas para fechamento de espacos, sendo estas centralizadas em um espago de
21mm. As magnitudes de forga horizontal, proporcio momento/forca e relacio carga/deflexio
produzidas pelos corpos de prova foram quantificadas utilizando-se um transdutor de mo-
mentos acoplado ao médulo indicador digital para extensiometria e adaptado a uma méaquina
universal de ensaios Instron. As molas foram submetidas a uma ativacio total de 5mm, sendo
registrados os valores a cada Imm de ativacdo. No tratamento estatistico dos dados obtidos, foi
realizada a analise de varidncia, sendo esta complementada pelo teste de comparacdes mualti-
plas de Tukey, considerando o nivel de significincia de 5%. Resultados e Conclusdes: os re-
sultados demonstraram que, de maneira geral, as molas “T” com helicéides produziram menores
magnitudes de for¢a horizontal e relacdo carga/deflexdo do que as molas “T”. Na presenca de
pré-ativacdo, as molas produziram altas propor¢des momento/forga, enquanto, na auséncia de
dobras de pré-ativacdo, as mesmas geraram baixas propor¢cdes momento/forca. Dentre todas
as varidveis analisadas, aquela que apresentou uma maior influéncia na forca horizontal e na
relacio carga/deflexdo produzidas pelas molas foi a liga metalica. Ja a propor¢io momento/for-
ca mostrou ser influenciada em maior grau pela pré-ativacio das molas de fechamento.

Palavras-chave: Ortodontia. Biomecéanica. Fechamento de espago ortodéntico.

INTRODUCAO cionista” adotada por Angle, passaram a preconizar,
A partir da década de 40, ortodontistas como dentro do planejamento ortoddntico, uma nova al-
Tweed e Strang, discordando da teoria “ndo extra- ternativa de tratamento, incluindo a extracdo de
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elementos dentarios. Com isso, houve também a
necessidade de se desenvolver métodos eficazes
para o fechamento dos espacos residuais resultan-
tes dessas extracdes'®1921.28,

Virios mecanismos ortodonticos foram elabo-
rados para o fechamento de espacos. Entre os di-
versos dispositivos descritos na literatura, encon-
tra-se uma vasta gama de molas que, incorporadas
a arcos continuos ou segmentados, podem ser uti-
lizadas para a movimentacio dentaria. Em virtude
do grande nimero de op¢des, grande atengio deve
ser dada durante a selecio do modelo mais apro-
priado para cada caso. Nessa escolha, certas varia-
veis devem ser analisadas, dentre elas o desenho da
mola, a sua quantidade de ativagio, a espessura do
flo, a liga metalica utilizada, o tipo de movimento
desejado e a quantidade de forca necessaria. E de
suma importancia que, a0 empregar molas para
fechamento de espacos, o profissional determine
precisamente o sistema de forcas gerado, ou seja, é
mister ao ortodontista o conhecimento da magni-
tude das forgas e momentos liberados quando da
ativagdo desses dispositivos.

Ao serem utilizadas de maneira impropria, as
molas ortoddnticas para fechamento de espagos
podem provocar efeitos inoportunos como, por
exemplo, a perda indesejavel da ancoragem, vertica-
lizacdo excessiva dos dentes anteriores, reabsor¢oes
radiculares, entre outros. Esses efeitos, além de um
aumento no tempo de tratamento, poderdo também
ocasionar danos irreversiveis aos pacientes'>!7.%,

Neste contexto, podem ser consideradas trés
propriedades bésicas para se caracterizar as molas
de fechamento de espaco: 1) a propor¢io momen-
to/for¢a (M/F), que determina o centro de rotagio
dentaria e assim possibilita o controle radicular
durante a movimentacio dos dentes; 2) a forca
horizontal produzida durante a ativacdo da mola
e 3) a relagdo carga/deflexdo (C/D), que define a
quantidade de decréscimo da forca a cada milime-
tro de desativagio®.

Burstone e Koenig®, ao analisarem as caracte-
risticas mecinicas das molas para fechamento de
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espacos, desenvolveram um desenho de mola com
uma maior quantidade de fio localizada apical-
mente, aumentando com isso a propor¢io M/F e
ao mesmo tempo diminuindo a forca horizontal
liberada e a relacdo C/D. Assim foi desenvolvida
a mola em “T”. Posteriormente, outros autores su-
geriram modificacdes no desenho das molas “T”
confeccionadas com aco inoxidavel?® e beta-tita-
8,12,27

nio no intuito de otimizar suas propriedades

fisicas e biomecanicas.

PROPOSICAO

Analisar o comportamento mecanico de molas
ortodédnticas para fechamento de espacos, procu-
rando assim:

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

B) verificar o efeito de variagdes na secgdo
transversal do fio ortodéntico, na incorporacio de
pré-ativacdes e na liga metalica utilizada, quanto
aos sistemas de forcas produzidos pelas molas tes-
tadas;

C) determinar, dentre as varidveis analisadas, as
que mais influenciam os sistemas de forcas (forca
horizontal, propor¢io momento/forca e relagio
carga/deflexdo) produzidos pelas molas.

MATERIAL E METODO

A amostra utilizada para o presente estudo
constituiu-se de 80 molas ortodénticas para fecha-
mento de espacos. Os corpos de prova foram cons-
truidos por um tnico operador. Utilizaram-se fios
de aco inoxid4vel da marca comercial Unitek (3M
Unitek Dental Products, Monrovia, CA - USA)
e flos de beta-titdnio da marca comercial TMA®
(Ormco Corporation, Glendora, CA - USA),
com duas diferentes seccdes 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 constituido
por quarenta molas “T”. As molas desse grupo fo-
ram primeiramente divididas em dois subgrupos,
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em namero de vinte para cada liga metélica, e
novamente divididas em mais dois subgrupos, em
namero de dez para cada secgio transversal. Estas
molas de fechamento foram construidas com oito
milimetros de altura e trés milimetros de didme-
tro externo, com as hastes verticais se tocando na
base (Fig. 1).

O grupo 2 (G2) foi constituido por quaren-
ta molas “T” com a adi¢do de helicéides apicais
na sua confeccdo. As molas deste grupo foram
primeiramente divididas em dois subgrupos, em
namero de vinte para cada liga metalica, e nova-
mente divididas em mais dois subgrupos, em ni-
mero de dez para cada sec¢do transversal. Essas
molas de fechamento foram construidas com oito
milimetros de altura e trés milimetros de didme-
tro do helicéide, 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 4ngulo reto
com dois milimetros de extensio, no intuito de
funcionar como um anteparo quando da sua in-
sercdo no braquete, acoplado ao dispositivo de
fixacdo da célula de carga, como pode ser visua-
lizado na figura 1. Assim, evitou-se um possivel
deslizamento do fio no interior da canaleta do
acessorio, com conseqiiente erro na leitura do
sistema de for¢as gerado durante o carregamento
dos corpos de prova. Apés o correto posiciona-
mento dos corpos de prova na maquina de ensaio
mecanico, tanto a extremidade alfa como a ex-
tremidade beta apresentaram 10,5mm de com-
primento, proporcionando um posicionamento
simétrico das molas num espaco de 21mm du-
rante o ensaio mecanico.

Foram inseridas duas diferentes intensidades
totais de pré-ativacio nas molas pertencentes a
cada um dos grupos: 0° e 40° para as molas con-
feccionadas em aco inoxidével e 0° e 180° para
as molas confeccionadas em beta-titanio. As pré-
ativacdes das molas de aco inoxidavel foram re-
alizadas inserindo-se 10° nas dobras 1 e 2 e mais

FIGURA 2 - A) Locais para realizagdo da pré-ativacdo das molas do grupo G1e G2. B) Mola “T” de ago inoxidavel pré-ativada. C) Mola “T" de beta-titanio pré-ativada.
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10° nas dobras 3 e 4, totalizando uma pré-ativa-
cdo de 40°, preconizada por Proffit'® e Shimizu
et al.?® As pré-ativacdes das molas de beta-tita-
nio foram realizadas inserindo-se 40° nas dobras
1 e 2, mais 25° nas dobras 3 e 4 e ainda mais 25°
nas dobras 5 e 6 (3mm afastadas da base do “T”),
proporcionando assim uma pré-ativacio total de
180°, preconizada por Marcotte!® (Fig. 2).
Conforme recomendado por Braun e Garcia!
e Halazonetis'!, as dobras de pré-ativacio das mo-
las de todos os grupos foram realizadas de manei-

ra distribuida no seu sentido ocluso-cervical, no
intuito de promover um aumento na geracio de
momento sem interferéncia na magnitude de for-
ca horizontal liberada.

A fim de uniformizar a0 maximo a forma e di-
mensdes durante a confeccdo dos corpos de prova
de um mesmo subgrupo, foram confeccionados
gabaritos em papel milimetrado (Fig. 3) e silicona
de adi¢do (Fig. 4) para a padronizacio da cons-
trucdo das molas “T” e “T” com helicéides, bem
como para a insercdo de suas respectivas dobras
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FIGURA 3 - Gabaritos em papel milimetrado para padronizagéo da confecg@o e pré-ativacao das molas “T" (G1) e “T” com helicéides (G2). A) Pré-ativagao das molas de

FIGURA 4 - A) Gabaritos em silicona de adig&o para padronizagéo da confecgao das molas “T" e “T” com helicdides, B) para a pré-ativagéo das molas de ago inoxidavel

e C) para a pré-ativacao das molas de beta-titanio.
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de pré-ativacoes.

Para a realizacio do ensaio mecanico foram
utilizadas: uma méquina universal de ensaios da
marca comercial Instron - modelo TTDML (Ins-
tron Inc., Canton, MA, USA.), um transdutor de
momentos e um moédulo indicador digital para
extensiometria - modelo TMDE, ambos da Trans-
dutec (Transdutec Ltda., Sdo Paulo, Brasil) e um
relogio comparador Mitutoyo (Mitutoyo Corpo-
ration, Tokyo, Japan) com curso de 10mm e acura-
cidade de medida de 0,01mm, para maior precisio
da quantidade de ativacio.

Acoplado ao transdutor de momentos devida-
mente calibrado, o médulo indicador digital para
extensiometria realizou a conversio das grande-
zas mecanicas para digitos, possibilitando assim a
mensura¢do e o registro automatico dos momen-
tos gerados. Para tanto, o médulo indicador digital
foi ajustado para 5V de excitagio e sensibilidade
de 5SmV/V.

No ensaio mecanico propriamente dito, a mola
foi posicionada simetricamente em um espaco de
21mm - entre o dispositivo de fixacdo e o trans-
dutor de momentos — disposi¢do esta que simula
a distancia interbraquetes do primeiro molar ao
canino. A disposi¢ao centralizada da mola nesse

espaco gera forgas horizontais e momentos iguais
em ambas as extremidades da molas*>681415,
Os corpos de prova foram submetidos a uma ati-
vagdo total de 5Smm, sendo que a cada Imm de
ativacdo da mola, interrompia-se o ensaio e regis-
trava-se a quantidade de forca e de momento tor-
sor (Fig. 5). Assim, puderam ser determinadas as
magnitudes de forca horizontal, propor¢cio M/F e
relagio C/D geradas durante o carregamento das
molas ortoddnticas testadas.

Todos estes valores foram entdo compilados
e encaminhados para a devida analise estatistica.
Na analise estatistica dos dados obtidos, foi realizada
a anilise de varidncia, considerando o nivel de sig-
nificAncia de 5%, a qual indicou para quais vari4veis
ou interacdes as diferencas entre as médias foram
diferentes, sendo esta complementada pelo teste de
comparacdes multiplas de Tukey, também ao nivel
de significAncia 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 DISCUSSAO

O fechamento dos espacos das exodontias re-
quer o emprego de forcas e momentos adequa-
dos nos dentes a serem movimentados. A fim de

FIGURA 5 - Ensaio mecéanico dos corpos de prova: A) mola corretamente fixada no transdutor de momentos, previamente a insergao 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 mecénica a ser utilizada. Isto
ndo reduzird apenas o tempo de tratamento, mas
também possibilitara que o ortodontista o conduza
com um minimo de esforco ou intervengdes®*!®,

De acordo com Gjessing!’, uma mola de fe-
chamento deve ser caracterizada através de certos
fatores: 1) localizacdo dos pontos de aplicagio da
forca, 2) magnitude de forca horizontal liberada,
3) constincia dessa forca horizontal, também de-
nominada relacdo C/D, e 4) magnitude e direcio
dos momentos e propor¢cdes M/F produzidas nas
unidades anterior (alfa) e posterior (beta). Um
sistema de forcas bastante complexo é necessario
para o controle dentario durante o fechamento
ortodontico de espacos. A geragio desse sistema
biomecénico é realizada de maneira mais integral,
precisa, previsivel e facilitada por meio da utiliza-
cdo de molas pré-calibradas.

Deste modo, para que desempenhem corre-
tamente seu papel, as molas utilizadas no fecha-
mento de espacos devem produzir magnitudes
pequenas de forca horizontal, relacio C/D baixas
e propor¢cdes M/F altas, possibilitando assim um
pleno controle do movimento dentario durante
toda a mecanica?3°10.15,

A mola “T”, bem como algumas modificagdes
em sua configuracio, como a mola “T” com heli-
coides, constituem uma otima alternativa para o
fechamento dos espacos das extracdes, sendo pre-
conizadas por vérios autores em virtude das suas
caracteristicas biomecanicas'>141625262328 Embora
a mola “T” e a mola “T” com helicéides sejam bas-
tante empregadas e estudadas, ndo existem estudos
conclusivos que apresentem uma avaliagdo compa-
rativa da forca horizontal, da proporcio M/F e da
relacio C/D destas molas, quando da incorporagio
de certas varidveis (liga metélica, seccio transversal,
pré-ativacio e quantidade de ativa¢io).

O ensaio mecanico foi efetuado para todos
os grupos de molas com uma ativagio maxima
de Smm, uma vez que se tratava de um trabalho
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experimental. No entanto, é importante salientar
que, embora clinicamente as molas confecciona-
das com fio de ago inoxidavel nio sejam ativadas
com essa magnitude, os experimentos foram reali-
zados com a intencdo de avaliar os comportamen-
tos mecinicos que iriam ocorrer mesmo diante de
uma eminente deformagio permanente, além de
possibilitar um efeito comparativo com as molas
confeccionadas com fio de beta-titanio.

Ao revisar os mecanismos de fechamento de
espacos e estudar os niveis de forca necessarios
para a movimentacio dos dentes anteriores, Shi-
mizu®' relatou que a magnitude de forca média
para a retracio dos caninos inferiores seria de
120g; 150¢g para os superiores; 240g para os incisi-
vos inferiores e 300g para os incisivos superiores;
finalmente, 480g para a retracio em bloco dos in-
cisivos e caninos inferiores e 600g para a retracio
em bloco dos incisivos e caninos superiores. Assim,
foi possivel constatar-se que niveis de forca bas-
tante leves s3o necessirios para uma movimenta-
¢do 6tima dos dentes anteriores, diminuindo com
isso o tempo de cadeira e também minimizando
os custos biolégicos da mecanoterapia. Deve ser
salientado que, durante a retracio do segmento
anterior, sempre sdo empregadas molas dispostas
bilateralmente no arco e, assim, as magnitudes de
forca horizontal obtidas através do teste mecanico
devem ser multiplicadas por dois, para avaliar sua
compatibilidade com as magnitudes de forca 6ti-
ma anteriormente preconizadas.

Pode assim ser observado que as molas “T” e “T"
com helicéides de aco inoxidavel permitem uma
amplitude de ativacio de até 3mm, com a produ-
¢do de niveis de forca horizontal compativeis para
a movimentag¢do dos dentes do segmento anterior.
Quanto as molas “T” e “T” com helicéides confec-
cionadas com fio de beta-titanio, essas molas apre-
sentaram niveis de forca horizontal bastante leves
e, em certas condicdes, até mesmo insuficientes
para a retracdo do segmento anterior em bloco
(principalmente o superior), necessitando, desta
maneira, de amplitudes de ativacdo maiores que
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GRAFICO 1 - Médias das magnitudes de forga horizontal (g) geradas pelas mo-
las “T" construidas segundo as interacdes entre liga metalica (ago inoxidavel
(Al) e beta-titanio (BT)), secg@o transversal (0,017” x 0,025” e 0,019” x 0,025") e
pré-ativacao (0° e 40°/180°)

GRAFICO 2 - Médias das magnitudes de forca horizontal (g) geradas pelas mo-
las “T" com helicdides construidas segundo as interagdes entre liga metélica
(ago inoxidavel (Al) e beta-titanio (BT)), seccao transversal (0,017” x 0,025" e
0,019" x 0,025") e pré-ativacéo (0° e 40%180°)
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GRAFICO 3 - Médias das magnitudes de proporgao momento-forga (mm) gera-
das pelas molas “T" construidas segundo as interagdes entre liga metalica (ago
inoxidavel (Al) e beta-titdnio (BT)), secg@o transversal (0,017" x 0,025" e 0,019”
x0,025") e pré-ativagdo (0° e 40°/180°)

Smm para a liberacdo de magnitudes de forca ne-
cessarias para este fim (Graf. 1, 2).

De maneira geral, as molas “T” com helicoides
produziram menores magnitudes de forca hori-
zontal do que as molas “T”. Isso ocorre em virtude
da maior quantidade de fio incorporada na cons-
trucdo da mola, conferindo assim a possibilidade
da aplicagdo de niveis de forca horizontal mais
leves e um maior limite de elasticidade durante a
ativagdo da mola.

Dentre as varidveis analisadas neste estudo,
aquela que apresentou uma maior influéncia na
forga horizontal (Tab. 1, 2) produzida pelas molas
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GRAFICO 4 - Médias das magnitudes de proporgao momento-forga (mm) gera-
das pelas molas “T” com helicéides construidas segundo as interagdes entre
liga metalica (ago inoxidavel (Al) e beta-titanio (BT)), secg@o transversal (0,017"
x0,025" e 0,019” x 0,025") e pré-ativagdo (0° e 40°/180°)

foi a liga metilica, sendo que a utilizagio da liga
de beta-titinio promoveu uma reducio de cerca
de 66,5% nas molas “T” e 60,5% nas molas “T”
com helicéides.

A seccio transversal também produziu uma
marcante influéncia na magnitude de forca hori-
zontal liberada pelas molas, sendo que nas molas
confeccionadas com fio de aco inoxidavel, a sec-
cdo transversal 0,017” x 0,025” produziu niveis de
forca aproximadamente 27% menores que a sec-
¢do transversal 0,019” x 0,025”, j4 nas molas con-
feccionadas com fio de beta-titanio, essa reducdo
ocorreu em aproximadamente 19,5%.
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Tabela1- Médias e desvios-padréo para a forga horizontal (Fh), em g, gerada pelas molas “T", segundo a interagéo liga metalica,
seccdo transversal e pré-ativacdo, durante sua ativacdo de Omm a 5mm.

pré-ativacao

ativagdo (mm)  liga metalica secgao transversal 0° 40/180° total

média d.p. média d.p. média d.p.

0,017" x 0,025" 0 0 7 2,74 3,50 412

aco inoxidavel 0,019" x 0,025” 0 0 8 4,47 4 5,16

total 08 0 7,504 354 375 4,55

0,017" x 0,025" 0 0 2 6,71 1 4,59

0 beta-titanio 0,019" x 0,025" 0 0 2 6,71 1 4,59
total 08 0 28 6,32 1 4,47

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

total 0,019" x 0,025" 0 0 5 6,24 2,50 5

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

0,017" x 0,025" 131 13,42 178 5,70 154,50° 26,61

aco inoxidavel 0,019" x 0,025" 194 18,17 218 21,68 206° 2,1

total 162,508 36,46 1984 25,84 180,25 35,74

0,017" x 0,025" 53 2,74 46 8,94 49,50° 1,25

1 beta-titanio 0,019" x 0,025" 67 8,37 55 1541 61° 13,29
total 60° 9,43 50,50° 12,79 55,25 1,97

0,017" x 0,025" 92 2.1 12 69,93 102 57,11

total 0,019" x 0,025" 130,50 68,25 136,50 81,72 133,50 76,56

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

0,017 x 0,025" 276 23,82 334 16,73 305° 36,21

aco inoxidavel 0,019" x 0,025" 393 17,89 427 37,35 410° 3291

total 334,508 64,78 380,50* 56,10 357,50 63,53

0,017 x 0,025" 109 6,52 91 9,62 100° 12,25

2 beta-titanio 0,019" x 0,025" 138 14,83 108 17,54 123 22,01
total 123,50° 18,72 99,50° 16,06 111,50 20,97
0,017" x 0,025" 192,50 89,54 212,50 128,72 202,50 108,40
total 0,019" x 0,025" 265,50 135,29 267,50 170,36 266,50 149,73
total 229 17,711 240 149,64 234,50 133,03

Quanto a pré-ativacdo, esta demonstrou a
menor influéncia na magnitude de forca liberada
pelas molas, porém apresentando significancia es-
tatistica. A realizacio de dobras de pré-ativacio,
de maneira geral, proporcionou um aumento da
magnitude da for¢a horizontal liberada pelas mo-
las, conforme relatado também por Chen, Ma-
rkham, Katona’; Raboud et al.?° e Shimizu et al.??
Tal resultado pode ser explicado devido 2 dificul-
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dade de obtencio de um estado de ativacio neu-
tra, pois as molas pré-ativadas, apos serem inseri-
das nos braquetes dos dentes de suporte, podem
apresentar certas deformacdes inerentes a realiza-
cdo das dobras de pré-ativacio (como por exem-
plo, o intercruzamento de suas hastes verticais e o
encurtamento da distincia interbraquetes), e as-
sim propiciarem o surgimento de forcas residuais
prévias 2 sua ativagdo®. A tnica configuragio de
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Tabela 1 (Continuacéo) - Médias e desvios-padrao para a forga horizontal (Fh), em g, gerada pelas molas “T", segundo a intera-
cdo liga metélica, seccdo transversal e pré-ativacdo, durante sua ativagdo de Omm a 5mm.

pré-ativacao

ativacdo (mm) liga metalica seccao transversal 0° 40/180° total
média d.p. média d.p. média d.p.
0,017" x 0,025" 408 29,50 462 17,89 435 36,59
aco inoxidavel 0,019” x 0,025" 576 30,70 598 43,24 5872 31,21
total 4928 92,98 530% 78,17 511 85,85
0,017" x 0,025" 168 12,04 133 10,37 150,50¢ 21,21
3 beta-titanio 0,019 x 0,025" 208 20,49 159 21,04 183,50° 32,41
total 188¢ 26,37 146° 20,79 167 31,60
0,017" x 0,025" 288 128,26 297,50 173,95 292,75 148,82
total 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
0,017" x 0,025" 537 33,09 593 21,29 565 41,10
aco inoxidavel 0,019 x 0,025" 740 45,28 748 52,63 744 46,48
total 638,504 113,33 670,50 90,75 654,50 101,27
0,017" x 0,025" 223 12,55 172 13,51 197,50° 29,56
4 beta-titanio 0,019 x 0,025" 277 25,88 210 21,21 243 50° an,71
total 2508 34,32 191° 26,12 220,50 42,39
0,017" x 0,025" 380 167,17 382,50 222,81 381,25 191,72
total 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
0,017" x 0,025" 647 37,85 708 31,94 677,50° 46,08
aco inoxidavel 0,019 x 0,025" 879 41,15 887 61,60 883° 52,13
total 763 128,85 797,504 105,07 780,25 115,79
0,017" x 0,025" 281 17,10 209 15,57 245¢ 40,96
5 beta-titanio 0,019 x 0,025" 344 29,66 260 2318 302° 50,89
total 312,508 40,29 234,50° 32,70 273,50 53,63
0,017" x 0,025" 464 194,88 458,50 264,06 461,25 225,89
total 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 ativagdo, médias seguidas de letras distintas diferem significativamente por meio da anélise de variancia (letras mindsculas e maidsculas séo utilizadas
para comparagdes independentes), complementada pelo teste de comparagdes multiplas de Tukey, ao nivel de significancia de 5%.

mola que apresentou uma diminuicio dos niveis
de for¢a horizontal quando ativada foi a mola “T”
de beta-titanio.

Acima de tudo, deve ser lembrado que, teorica-
mente, a obtencdo da posi¢do neutra ap6s a incor-
poracio de dobras de pré-ativacio é aconselhavel
e desejavel, uma vez que o sistema de forcas nao
iria gerar cargas no sentido horizontal. No entan-
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to, pequenas magnitudes de forca horizontal que
venham a ser produzidas durante a insercdo das
dobras de pré-ativacdo devem ser desconsideradas,
desde que sejam pouco relevantes na obtencio
dos sistemas de forcas desejados. Dessa forma, a
realizacdo de pré-ativagcdes nas molas constitui um
método eficaz de promover melhorias na geragio
dos sistemas de forca, aumentando os niveis de
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Tabela 2 - Médias e desvios-padrdo para a forga horizontal (Fh), em g, gerada pelas molas “T” com helicéides, segundo a intera-
cdo liga metélica, seccdo transversal e pré-ativacao, durante sua ativagdo de Omm a 5mm.

pré-ativagao

ativacdo (mm) liga metalica  seccao transversal 40/180° total
média d.p. média d.p. média d.p.
0,017" x 0,025" 0 0 8 2,74 4 4,59
aco inoxidavel 0,019" x 0,025" 0 0 10 3,54 5 571
total ¢ 0 9 3,16 4,50 5,10
0,017" x 0,025" 0 0 6 2,24 3 3,50
0 beta-titanio 0,019” x 0,025" 0 0 6 2,24 3 3,50
total 0° 0 68 21 3 3,40
0,017" x 0,025" 0 0 7 2,58 3,50 4,01
total 0,019" x 0,025" 0 0 8 3,50 4 4,76
total 0 0 7,50 3,03 3,75 4,35
0,017" x 0,025" 95¢ 8,66 1348 8,94 114,50 22,11
aco inoxidavel 0,019” x 0,025" 1398 742 1974 8,37 168 31,46
total mn 24,40 165,50 34,19 141,25 38,14
0,017" x 0,025" 42¢ 2,74 61° 548 51,50 10,81
1 beta-titanio 0,019" x 0,025" 57° 5,70 700 3,54 63,50 8,18
total 49,50 8,96 65,50 6,43 57,50 11,18
0,017" x 0,025 68,50 28,58 97,50 39,10 83 36,51
total 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
0,017" x 0,025" 197 15,65 260 12,75 228 50° 35,83
aco inoxidavel 0,019" x 0,025" 287 8,37 3N 14,32 329 45,63
total 2428 48,89 315,50 59,88 278,75 65,21
0,017" x 0,025 84 742 18 18,23 101¢ 2.2
2 beta-titanio 0,019” x 0,025" 110 10,61 137 9,75 123,50 17,11
total 97° 16,19 127,50° 17,04 112,25 22,51
0,017" x 0,025" 140,50 60,67 189 76,30 164,75 71,55
total 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

propor¢io M/F produzidos pelas molas.

No entanto, provavelmente o fator mais signifi-
cante em relagdo ao sistema de forcas gerado pelas
molas de fechamento de espaco e o movimento
dentario ¢ a propor¢io M/F. Para uma mesma
magnitude de for¢a, os movimentos de inclinacio,
translacdo e movimento de raiz podem ser reali-
zados através da incorporagdo de um momento
apropriado, associado a aplicagdo da forga. Portan-
to, é a propor¢io entre o momento gerado e a for-
ca aplicada que determina o tipo de movimento
dentario, e ndo suas magnitudes absolutas®.
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Com base nos resultados apresentados nas ta-
belas 3 e 4 e nos graficos 3 e 4, constata-se que
quando da inser¢do de dobras de pré-ativagio, as
molas “T” e “T” com helicéides de aco inoxidavel
e beta-titanio produziram altas propor¢des M/F,
permitindo, segundo Smith e Burstone?, a ocor-
réncia dos movimentos de inclina¢do descontrola-
da (M/F<8/1), inclina¢do controlada (M/F=8/1),
translacdo (M/F=10/1) e corre¢io radicular
(M/F=12/1). Na auséncia de dobras de pré-
ativacdo, todas as molas permitiriam somente a
ocorréncia do movimento de inclinagdo descon-
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Tabela 2 (Continuacao) - Médias e desvios-padrdo para a forga horizontal (Fh), em g, gerada pelas molas “T” com helicéides,

segundo a interacdo liga metélica, sec¢ao transversal e pré-ativacao, durante sua ativagdo de Omm a 5mm.

pré-ativacao

ativag@o (mm) liga metalica seccao transversal 0° 40/180° total

média d.p. média d.p. média d.p.

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

aco inoxidavel 0,019” x 0,025" 424 8,94 506 16,73 465° 45,03

total 3608 69,72 4347 77,63 397 81,23

0,017" x 0,025" 124 142 154 18,84 139¢ 20,79

3 beta-titanio 0,019” x 0,025" 166 12,45 181 11,40 173,50° 13,75
total 145° 24,15 167,50¢ 20,45 156,25 24,65
0,017" x 0,025" 210 92,29 258 110,99 234 102,35

total 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

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

aco inoxidavel 0,019” x 0,025" 556 11,40 631 15,97 593,50° 41,64

total 4758 87,84 5447 94,33 509,50 95,52

0,017" x 0,025" 165 9,35 185 21,51 175¢ 18,86

4 beta-titanio 0,019" x 0,025" 221 17,10 222 16,81 221,50° 15,99
total 193¢ 32,25 203,50° 26,67 198,25 29,30
0,017" x 0,025" 279,50 122,37 321 145,37 300,25 132,50
total 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

0,017" x 0,025" 488 29,50 548 37,18 518° 44,73

aco inoxidavel 0,019” x 0,025" 678 19,24 746 18,17 nz 39,94
total 5838 102,85 647~ 107,94 615 107,74

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

5 beta-titanio 0,019” x 0,025" 276 20,12 259 18,51 267,50° 20,31
total 240,50° 40,65 231,50° 28,99 239 34,40
0,017" x 0,025" 346,50 150,68 382 177,22 364,25 161,13
total 0,019” x 0,025" 477 212,68 502,50 257,25 489,75 230,10

total 411,75 191,48 442,25 22371 421 206,11

Para cada ativagao, médias seguidas de letras distintas diferem significativamente por meio da analise de varidncia (letras minsculas e mailsculas sdo utilizadas
para comparagdes independentes), complementada pelo teste de comparagdes miltiplas de Tukey, ao nivel de significancia de 5%.

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

A outra variavel que apresentou uma marcan-
te influéncia na geracido da propor¢io M/F foi a
liga metélica, sendo observado que, quando da
presenca de dobras de pré-ativacio, as molas “T”
e “T” com helicéides de beta-titdnio apresentaram
maiores magnitudes de propor¢io M/F, fato esse
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ocorrido devido a presenca de uma maior inten-
sidade das dobras de pré-ativacdo (180°) em rela-
¢do as mesmas molas confeccionadas com fio de
aco inoxidavel (40°). Porém quando as molas de
ambas as ligas apresentavam pré-ativacio em 0°,
em geral, as molas confeccionadas com fio de aco
inoxidavel geraram valores de propor¢ao M/F su-
periores.

Quanto a seccio transversal, essa variavel apre-
sentou uma influéncia muito pequena, no que se

67 Maringa, v. 11, n. 5, p. 57-77, set./out. 2006



A utilizagdo de diferentes configuragdes de molas “T” para a obteng&o de sistemas de forgas otimizados

Tabela 3 — Médias e desvios-padrdo para a proporgdo momento-forga (M/F), em mm, gerada pelas molas “T", segundo a intera-
cao liga metélica, seccdo transversal e pré-ativacao, durante sua ativagdo de Omm a 5mm.

pré-ativacao

ativacd@o (mm) liga metalica seccao transversal 0° 40/180° total
média d.p. média d.p. média d.p.
0,017" x 0,025" 0 0 213 66,69 106,50 120,74
aco inoxidavel 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
0,017" x 0,025" 0 0 248 73,39 124 139,56
0 beta-titanio 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
0,017" x 0,025" 0 0 230,50 68,63 115,25 127,33
total 0,019" x 0,025" 0 0 273,40 107,67 136,70 158,62
total 08 0 251,95 90,59 125,98 142,39
0,017" x 0,025" 2,97 0,17 9,33 0,36 6,15 3,37
aco inoxidavel 0,019” x 0,025" 2,79 0,38 10,24 1,14 6,51 4,01
total 2,88¢ 0,30 9,798 0,93 6,33 3,61
0,017" x 0,025" 2,34 0,20 33,21 781 17,78 17,08
1 beta-titanio 0,019" x 0,025" 2,92 0,44 40,96 9,61 21,94 21,04
total 2,63 0,45 37,08 9,21 19,86 18,78
0,017" x 0,025" 2,65 0,37 21,27 13,62 11,96 13,39
total 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
0,017" x 0,025" 2,93 0,12 5,54 0,21 4,23 1,39
aco inoxidavel 0,019” x 0,025" 2,74 0,18 5,95 0,55 4,34 1,73
total 2,84¢ 0,17 5,748 0,45 4,29 1,53
0,017" x 0,025" 2,20 0,22 17,53 2,96 9,86 8,32
2 beta-titanio 0,019” x 0,025" 2,72 0,10 21,33 344 12,03 10,07
total 2,46° 0,32 19,434 3,63 10,95 9,06
0,017" x 0,025" 2,56 0,42 11,53 6,62 7,05 6,48
total 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 1,62 1,24

refere 2 magnitude de propor¢io M/F produzida
pelas molas ortoddnticas para fechamento de es-
pacos. As molas “T” e “T” com helicéides de beta-
titAnio geraram maiores niveis de propor¢io M/F
quando confeccionados com fio 0,019” x 0,025”.
Ja para os corpos de prova de aco inoxidavel, as
molas “T” confeccionadas com fio 0,017” x 0,025”
geraram maiores niveis de propor¢io M/F quando
da auséncia de dobras de pré-ativacio, ocorrendo
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o inverso quando da incorporagdo dessas dobras
(Tab. 3). Ja para as molas do grupo “T” com heli-
co6ides, os corpos de prova de aco inoxidavel apre-
sentaram maior propor¢ao M/F com o fio 0,017 x
0,025”, em ambas as intensidades de pré-ativacio
(Tab. 4).

Em termos gerais, a sec¢do transversal do fio
e 0 mddulo de elasticidade da liga metélica apre-
sentam poucos efeitos na propor¢io M/F gera-
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Tabela 3 (Continuacéo) — Médias e desvios-padrdo para a propor¢gdo momento-forga (M/F), em mm, gerada pelas molas “T",
segundo a interacdo liga metélica, sec¢ao transversal e pré-ativacao, durante sua ativagdo de Omm a 5mm.

pré-ativacao

ativag@o (mm) liga metalica seccao transversal 0° 40/180° total
média d.p. média d.p. média d.p.
0,017" x 0,025" 2,74 0,13 4,33 0,09 3,53 0,84
aco inoxidavel 0,019” x 0,025" 2,61 0,16 4,56 0,39 3,58 1,07
Total 2,61¢ 0,15 4,448 0,30 3,56 0,94
0,017" x 0,025" 2,17 0,20 12,50 1,88 7,33° 5,59
3 beta-titanio 0,019” x 0,025" 2,62 0,17 14,95 2,06 8,79 6,64
Total 2,40¢ 0,29 13,73 2,26 8,06 6,02
0,017" x 0,025" 2,45 0,34 8,41 4,49 5,43 4,35
total 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
0,017 x 0,025" 2,54 0,13 3,55 0,11 3,05 0,55
aco inoxidavel 0,019” x 0,025" 2,49 0,14 3,83 0,34 3,16 0,75
Total 2,52¢ 0,13 3,698 0,28 3,10 0,64
0,017" x 0,025" 2,20 0,14 9,93 141 6,06 418
4 beta-titanio 0,019” x 0,025 2,52 0,19 11,54 1,30 7,03 4,83
Total 2,36¢ 0,23 10,734 1,54 6,55 4,43
0,017" x 0,025" 2,37 0,22 6,74 349 4,55 3,29
total 0,019" x 0,025" 2,51 0,16 7,68 4,16 510 391
Total 2,44 0,20 721 37 4,82 3,57
0,017" x 0,025" 2,43 0,14 3,10 0,08 2,76 0,37
aco inoxidavel 0,019” x 0,025 2,42 0,11 3,36 0,30 2,89 0,54
Total 2,42¢ 0,12 3,238 0,25 2,83 0,45
0,017" x 0,025 21 0,12 8,29 1,14 5,20 3,34
5 beta-titanio 0,019 x 0,025" 2,45 0,17 9,40 0,98 5,93 372
Total 2,28¢ 0,23 8,85" 1,16 5,56 3,46
0,017" x 0,025" 2,21 0,21 5,69 2,84 398 2,63
total 0,019 x 0,025" 2,44 0,13 6,38 3,26 441 3,02
Total 2,35 0,19 6,04 3 419 2,80

Para cada ativagao, médias seguidas de letras distintas diferem significativamente por meio da analise de varidncia (letras mindsculas e maidsculas sdo utilizadas
para comparagdes independentes), complementada pelo teste de comparagdes multiplas de Tukey, ao nivel de significancia de 5%.

da por molas de fechamento sem pré-ativacdes.
Entretanto, a utiliza¢o de ligas metélicas com me-
nores modulos de elasticidade, como por exemplo
o beta-titinio, permite a incorporacdo de dobras
de pré-ativacdes numa maior intensidade, tornan-
do-as ligas de eleicdo, quando for necessirio um
aumento da propor¢io M/F.

No entanto, vale ressaltar que, associada a an4-
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lise da propor¢ao M/F gerada quando da ativagio
de uma determinada mola, deve ser adequada-
mente avaliada a inclinacdo axial dos incisivos,
quando da execucdo da mecénica de fechamen-
to de espacos. Isto porque, no inicio desta fase, os
dentes podem apresentar-se com inclina¢do nor-
mal, vestibularizados ou lingualizados. Portanto,
é necessario que procedimentos distintos sejam
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Tabela 4 — Médias e desvios-padrdo para a proporgdo momento-forga (M/F), em mm, gerada pelas molas “T" com helicéides,
segundo a interacao liga metélica, seccdo transversal e pré-ativacao, durante sua ativagdo de Omm a 5mm.

pré-ativagao

ativagdo (mm)  liga metalica seccao transversal 0° 40/180° total
média d.p. média d.p. média d.p.
0,017" x 0,025" 0° 0 163,408¢ 60,17 81,70 95
aco inoxidavel 0,019” x 0,025" o° 0 114,87¢ 34,57 57,43 64,78
total 0 0 139,13 52,86 69,57 80,11
0,017" x 0,025" 0° 0 197,408 54,58 98,70 110,22
0 beta-titanio 0,019” x 0,025" 0° 0 252,804 66,12 126,40 140,34
total 0 0 225,10 64,18 112,55 123,63
0,017" x 0,025" 0 0 180,40 57,05 90,20 100,53
total 0,019” x 0,025" 0 0 183,83 88,08 91,92 12,1
total 0 0 182,12 72,25 91,06 105,11
0,017" x 0,025" 417¢ 0,48 11,66¢ 0,93 791 4,01
aco inoxidavel 0,019” x 0,025" 3,34¢ 0,65 8,05° 117 5,70 2,64
total 3,76 0,69 9,85 2,15 6,81 349
0,017" x 0,025" 2,71¢ 0,55 19,898 2,24 11,33 9,16
1 beta-titanio 0,019” x 0,025" 4,02 0,28 22,254 1,37 1314 9,65
total 339 0,78 21,07 2,15 12,23 9,20
0,017" x 0,025" 347 0,89 15,77 4,63 9,62 7,10
total 0,019” x 0,025" 3,68 0,59 15,15 7,58 9,42 71,87
total 3,58 0,74 15,46 6,12 9,52 7,40
0,017" x 0,025" 3,93 0,28 AN 0,43 5,52¢ 1,71
aco inoxidavel 0,019” x 0,025" 3,40 0,48 5,37 0,64 4,39¢ 117
total 367¢ 0,47 6,248 1,05 4,95 1,54
0,017" x 0,025 2,52 0,30 11,15 1,16 6,83° 4,62
2 beta-titanio 0,019” x 0,025" 357 0,36 12,31 0,83 7,942 4,65
total 3,05¢ 0,63 11,734 1,13 739 4,54
0,017" x 0,025 3,22 0,79 9,13 2,28 6,18 3,45
total 0,019” x 0,025" 3,49 0,41 8,84 373 6,16 377
total 3,36 0,63 8,98 3,01 6,17 357

realizados para cada caso, ou seja, quando a incli-
nacio axial estiver correta, deve-se utilizar a meca-
nica de fechamento, procurando obter movimento
de translacio, preservando assim a inclina¢do exis-
tente. Ja no caso de inclinacdo vestibular dos inci-
sivos, utiliza-se a mecanica de fechamento de tal
maneira que, inicialmente, se consiga movimento
de inclinacdo, até que esta seja corrigida, seguin-
do-se, a partir dai, com movimento de translagdo.
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Entretanto, nos casos de inclinagdo lingual dos
incisivos, existe a necessidade de corrigi-la para,
posteriormente, executar 0 movimento de corpo
dos dentes!”. Destarte, ao final da etapa do fecha-
mento de espacos, os dentes devem se apresentar
com inclinacdo axial adequada, bem alinhados e
com paralelismo entre as raizes.

Além das caracteristicas ja salientadas, a taxa
de dissipagdo de for¢a horizontal promovida pela
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Tabela 4 (Continuac@o) - Médias e desvios-padr&o para a proporgdo momento-forga (M/F), em mm, gerada pelas molas “T” com
helicéides, segundo a interagdo liga metalica, seccao transversal e pré-ativagdo, durante sua ativagdo de Omm a 5mm.

pré-ativagao

ativac@o (mm) liga metalica seccao transversal 0° 40/180° total
média d.p. média d.p. média d.p.
0,017" x 0,025" 37 0,20 5,73 0,32 4,72° 1,10
aco inoxidavel 0,019" x 0,025" 3,32 0,41 4,56 0,47 3,944 0,77
total 3,51° 0,37 5,158 0,73 4,33 1,01
0,017" x 0,025" 2,50 0,24 9,01 0,75 5,75° 347
3 beta-titanio 0,019" x 0,025" 327 0,32 9,92 0,75 6,59 3,55
total 2,88° 0,48 9,46% 0,85 6,17 3,44
0,017" x 0,025" 3,10 0,67 1317 1,81 524 2,56
total 0,019” x 0,025" 3,30 0,35 1,24 2,89 5,27 2,85
total 3,20 0,53 7,30 2,35 5,25 2,67
0,017" x 0,025" 3,47 0,13 4,92 0,31 419 0,80
aco inoxidavel 0,019” x 0,025" 3,16 0,31 4,03 0,35 3,60 0,56
total 331° 0,28 4,488 0,56 389 0,74
0,017" x 0,025" 2,58 0,17 7,83 0,76 5,20° 2,82
4 beta-titanio 0,019" x 0,025" 3,20 0,33 8,52 0,82 5,86° 2,87
total 2,89¢ 0,41 8,18* 0,83 5,53 2,19
0,017" x 0,025" 3,02 0,49 6,37 1,63 4,70 2,08
total 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 amn 2,18
0,017" x 0,025" 327 0,11 4,34 0,25 381¢ 0,59
aco inoxidavel 0,019" x 0,025" 3,04 0,24 3,65 0,28 3,35° 0,40
total 3,16° 0,22 48 0,44 3,58 0,55
0,017" x 0,025" 2,62 0,17 6,87 0,64 4,75° 2,28
5 beta-titanio 0,019" x 0,025" 313 0,29 17,55 0,74 5,34 2,39
total 2,81° 0,35 7217 0,74 5,04 2,30
0,017" x 0,025" 2,95 0,37 5,61 1.4 4,28 1,69
total 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 ativagao, médias seguidas de letras distintas diferem significativamente por meio da analise de varidncia (letras mindsculas e mailsculas sdo utilizadas
para comparagdes independentes), complementada pelo teste de comparagdes multiplas de Tukey, ao nivel de significancia de 5%.

mola ao longo de sua desativagio, a qual é chama-
da de relagio C/D, constitui um aspecto de grande
interesse para a avaliacdo das propriedades biome-
canicas das molas de fechamento. Molas com alta
relacio C/D geram niveis de forca horizontal ex-
cessivos, dissipando sua forca de maneira bastante
rapida e dificultando o estabelecimento de magni-
tudes de forga desejadas.

Dentre as varidveis analisadas neste estudo,
aquela que apresentou uma maior influéncia na
relacio C/D produzida pelas molas foi a liga me-
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talica, seguida pela sec¢do transversal e por tltimo
a pré-ativacdo (Tab. 5, 6). Nota-se que a relacdo
C/D é uma propriedade relativamente constante,
demonstrando uma tendéncia a diminuir 8 medida
que aumenta a ativacdo das molas de fechamento
(Graf. 5, 6).

Ao analisar isoladamente a presenca de helic6i-
des na configuragio das molas de fechamento tes-
tadas no presente estudo, observou-se uma redu-
¢do na geragdo das magnitudes de forca horizontal
em aproximadamente 22% para a configuracio
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Tabela 5 — Médias e desvios-padrdo para a relagdo carga-deflexdo (C/D), em g/mm, gerada pelas molas “T", segundo a interagado

liga metélica, sec¢do transversal e pré-ativacao, durante sua ativagdo de Tmm a 5mm.

pré-ativacao

ativacdo (mm) ligametalica  seccéo transversal 0° 40/180° total
média d.p. média d.p. média d.p.
0,017" x 0,025" 131 13,42 178 5,70 154,50 26,61
aco inoxidavel 0,019” x 0,025" 194 18,17 218 21,68 206° 22,1
total 162,508 36,46 1984 25,84 180,25 35,74
0,017" x 0,025" 53 2,74 46 8,94 49,50° 7,25
1 beta-titanio 0,019 x 0,025" 67 8,37 55 1541 61° 13,29
total 60° 9,43 50,50° 12,79 55,25 11,97
0,017" x 0,025" 92 2.1 112 69,93 102 57,11
total 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 17,75 68,55
0,017" x 0,025" 138 11,91 167 8,37 152,50 18,10
aco inoxidavel 0,019 x 0,025" 196,50 8,94 213,50 18,67 205° 16,46
total 167,258 32,39 190,25 28,05 178,75 31,76
0,017" x 0,025" 54,50 3,26 45,50 4,81 50° 6,12
2 beta-titanio 0,019” x 0,025" 69 742 54 8,71 61,50° 11,01
total 61,75° 9,36 49,75¢ 8,03 55,75 10,48
0,017" x 0,025" 96,25 44,17 106,25 64,36 101,25 54,20
total 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
0,017" x 0,025" 136 9,83 154 5,96 145 12,20
aco inoxidavel 0,019" x 0,025" 192 10,23 199,33 14,41 195,672 12,40
total 1648 30,99 176,67% 26,06 170,33 28,62
0,017" x 0,025" 56 4,01 44,33 3,46 50,17¢ 7,09
3 beta-titanio 0,019" x 0,025" 69,33 6,83 53 7,01 61,17 10,80
total 62,67° 8,79 48,67° 6,93 55,67 10,53
0,017" x 0,025" 96 42,75 99,17 57,98 97,58 49,61
total 0,019" x 0,025" 130,67 65,17 126,17 717,86 128,42 69,92
total 113,33 56,51 112,67 68,23 13 61,84

em “T” de aco inoxidavel e aproximadamente
7,5% para a configuracio em “T” de beta-titanio.
Com a redugdo das magnitudes de forca horizon-
tal pela incorporacio de helicéides no desenho das
molas de fechamento, concomitantemente ocorre
a reducdo nos niveis de relagao C/D, praticamente
nos mesmos patamares.

No que se refere as magnitudes de propor¢io
M/E, a adicdo de helicéides no desenho das mo-
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las ocasionou desempenhos mecanicos diferentes
para cada configuracio.

Na configuracio em “T” de beta-titinio, a incor-
poracio dos helicoides ocasionou uma diminuicio
da magnitude de momento produzida e a0 mesmo
tempo uma redugio discreta dos niveis de forca
liberados (7,5%). Assim, a propor¢io M/F gerada
sofreu uma reducio. Desta maneira, o sistema de
forcas produzido pelas molas “T” de beta-titdnio
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Tabela 5 (Continuagao) — Médias e desvios-padréo para a relagdo carga-deflexdo (C/D), em g/mm, gerada pelas molas “T",
segundo a interacdo liga metélica, sec¢ao transversal e pré-ativacao, durante sua ativagdo de Tmm a 5mm.

pré-ativacao

ativag@o (mm) liga metalica secgao transversal 0° 40/180° total

média d.p. média d.p. média d.p.

0,017" x 0,025" 134,25 8,27 148,25 6,82 141,25 10,27
aco inoxidavel 0,019" x 0,025” 185 11,32 187 13,16 186° 11,62
total 159,63* 28,33 167,63* 22,69 163,63 25,32

0,017 x 0,025" 55,75 314 43 3,38 49,38¢ 7,39
4 beta-titanio 0,019" x 0,025" 69,25 6,47 52,50 5,30 60,88° 10,44
total 62,508 8,58 47,75° 6,53 55,13 10,60
0,017 x 0,025" 95 0,79 95,63 55,70 95,31 47,93

total 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

0,017" x 0,025" 129,40 1,51 141,60 6,39 135,50 9,22

aco inoxidavel 0,019" x 0,025" 175,80 9,55 177,40 12,32 176,60° 10,43

total 152,60* 25,77 159,504 21,01 156,05 23,16

0,017" x 0,025" 56,20 342 41,80 3N 49¢ 8,19

5 beta-titanio 0,019" x 0,025" 68,80 5,93 52 4,64 60,40° 10,18
total 62,508 8,06 46,90° 6,54 54,70 10,73

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

total 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 ativagao, médias seguidas de letras distintas diferem significativamente por meio da anélise de variéncia (letras mindsculas e maidsculas sdo utilizadas
para comparagdes independentes), complementada pelo teste de comparagdes multiplas de Tukey, ao nivel de significancia de 5%.
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GRAFICO 5 - Médias das magnitudes de relagdo carga-deflexdo (g/mm) ge-
radas pelas molas “T" construidas segundo as interagdes entre liga metélica
(aco inoxidavel (Al) e beta-titanio (BT)), seccéo transversal (0,017” x 0,025" e

0,019" x 0,025") e pré-ativagao (0° e 40°/180°).
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GRAFICO 6 - Médias das magnitudes de relag@o carga-deflexdo (g/mm) gera-
das pelas molas “T” com helicéides construidas segundo as interagdes entre
liga metalica (ago inoxidavel (Al) e beta-titanio (BT)), secg@o transversal (0,017"
x0,025" e 0,019" x 0,025") e pré-ativagao (0° e 40°/180°).
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Tabela 6 — Médias e desvios-padrédo para a relagdo carga-deflexdo (C/D), em g/mm, gerada pelas molas “T" com helicéides,
segundo a interacao liga metélica, seccdo transversal e pré-ativacdo, durante sua ativagdo de Tmm a 5mm.

pré-ativacao

ativacd@o (mm) liga metalica seccao transversal 0° 40/180° total

média d.p. média d.p. média d.p.
0,017" x 0,025" 95¢ 8,66 1348 8,94 114,50 22,17
aco inoxidavel 0,019" x 0,025" 1398 7,42 1974 8,37 168 31,46
total 17 24,40 165,50 3419 141,25 38,14
0,017" x 0,025" 42¢ 2,74 61° 548 51,50 10,81
1 beta-titanio 0,019" x 0,025" 57° 5,70 70° 354 63,50 8,18
total 49,50 8,96 65,50 6,43 57,50 11,18
0,017" x 0,025" 68,50 28,58 97,50 39,10 83 36,51
total 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
0,017" x 0,025" 98,50 7,83 130 6,37 114,25 17,91
aco inoxidavel 0,019 x 0,025" 143,50 418 185,50 716 164,50° 22,82
total 1218 24,44 157,75 29,94 139,38 32,60
0,017" x 0,025" 42 371 59 9,12 50,50¢ nmn
2 beta-titanio 0,019 x 0,025" 55 5,30 68,50 4,87 61,75° 8,58
total 48 ,50° 8,10 63,75° 8,52 56,13 11,25
0,017" x 0,025" 70,25 30,33 94,50 38,15 82,38 35,78
total 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
0,017" x 0,025" 98,67 8,28 120,67 5,96 109,67° 13,44
aco inoxidavel 0,019 x 0,025" 141,33 2,98 168,67 5,58 155¢ 15,01
total 1208 23,24 144,674 25,88 132,33 21,08
0,017" x 0,025" 4,33 2,41 51,33 6,28 46,33¢ 6,93
3 beta-titanio 0,019 x 0,025" 55,33 4,15 60,33 3,80 57,83 4,58
total 48,33° 8,05 55,83¢ 6,82 52,08 8,22
0,017" x 0,025" 70 30,76 86 37 78 34,12

total 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

com helicéides ndo sofreu beneficios significativos
quando dessa alteracio em seu desenho, uma vez
que a diminui¢do nos niveis de forca horizontal foi
muito pequena, ocorrendo ainda uma reducio na
propor¢io M/F. Entretanto, as magnitudes desta
proporcao apresentaram-se mais constantes du-
rante a ativacdo destas molas (Graf. 6).

J4 na configuracio em “T” de aco inoxidavel,
a adi¢do de helicéides apresentou como efeito a
reducio dos niveis de forca e momentos gerados
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praticamente na mesma intensidade, com a mag-
nitude de propor¢io M/F apresentando um au-
mento bastante discreto. No entanto, em virtude
da producio de niveis de for¢a horizontal mais
compativeis clinicamente, as molas “T” com heli-
céides de aco inoxidavel apresentaram melhores
propriedades biomecanicas.

Possivelmente, o fator mais importante a ser
considerado é que a incorporacio de helicoides
aumenta, automaticamente, o comprimento do
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Tabela 6 (Continuacdo) — Médias e desvios-padréo para a relagéo carga-deflexdo (C/D), em g/mm, gerada pelas molas “T” com
helicéides, segundo a interacao liga metélica, seccdo transversal e pré-ativacéo, durante sua ativagdo de Tmm a 5mm.

pré-ativacao

ativag@o (mm) liga metalica secgao transversal 0° 40/180° total

média d.p. média d.p. média d.p.
0,017" x 0,025" 98,50 7,20 114,25 1,27 106,38° 10,74

aco inoxidavel 0,019" x 0,025" 139 2,85 157,75 3,99 148,382 10,41
total 118,758 21,9 1364 23,58 127,38 23,88

0,017" x 0,025" 41,25 2,34 46,25 5,38 43,75¢ 4n

4 beta-titanio 0,019" x 0,025” 55,25 4,28 55,50 4,20 55,38° 4

total 48,25¢ 8,06 50,88¢ 6,67 49,56 7,33
0,017" x 0,025" 69,88 30,59 80,25 36,34 75,06 3313
total 0,019" x 0,025" 97,13 44,21 106,63 54,03 101,88 48,32
total 83,50 39,59 93,44 46,81 88,47 43,09

0,017" x 0,025" 97,60 5,90 109,60 7,44 103,60° 8,95

aco inoxidavel 0,019" x 0,025" 135,60 3,85 149,20 3,63 142,40° 7,99
total 116,608 20,57 129,404 21,59 123 21,55

0,017" x 0,025" Iy 2,55 43,20 3,96 42,104 3,35

5 beta-titanio 0,019" x 0,025" 55,20 4,02 51,80 3,70 53,50° 4,06
total 48,10¢ 8,13 47,50° 5,80 47,80 6,88
0,017" x 0,025" 69,30 30,14 76,40 35,44 72,85 32,23
total 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 4,22

Para cada ativag&o, médias seguidas de letras distintas diferem significativamente por meio da analise de variéncia (letras mindsculas e maidsculas sdo utilizadas
para comparagdes independentes), complementada pelo teste de comparagdes multiplas de Tukey, ao nivel de significancia de 5%.

arco no espaco interbraquetes, possibilitando com
isso uma maior amplitude de ativacio da mola e
reduzindo a quantidade de forca horizontal pro-
duzida.

Quando avaliados os sistemas de forcas gera-
dos pelas diferentes configuracdes de molas “T”
testadas no presente estudo, deve-se ressaltar a
necessidade de ativacdo desses dispositivos a uma
determinada amplitude para que ocorra, conco-
mitantemente, a producio de uma magnitude de
forca horizontal satisfatoria para a movimentagio
dos diferentes grupos de dentes, associada a uma
magnitude de proporcio M/F que controle ade-
quadamente o movimento dentério.

Além disso, Burstone®, Kuhlberg e Burstone'*
relataram que a mola “T” deveria promover um
padrio de movimentagdo dentéria inicialmente

R Dental Press Ortodon Ortop Facial

por um movimento de inclinacdo controlada, se-
guida do movimento de correcdo 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-titanio testadas neste
estudo, para preencherem estes quesitos, neces-
sitariam ser ativadas entre 4mm e 7mm (depen-
dendo dos dentes a serem movimentados), com
reativacdes ap6s 2mm ou 3mm de desativacio da
mola. J as molas “T” de aco inoxidavel preferen-
cialmente deveriam ser ativadas até 2mm, com
reativacdes ap6s Imm ou 2mm de desativagao.
Assim, pdde ser observado que o desempenho
mecanico das molas “T” para fechamento de espa-
cos depende de uma série de fatores inerentes as
configuracdes apresentadas por esses dispositivos,
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como por exemplo, a incorporacdo de helicéides
no seu desenho, a utilizacdo de ligas metalicas de
diferentes médulos de elasticidade, fios de diferen-
tes seccdes transversais e a incorporacio de dobras
de pré-ativacio.

CONCLUSOES

A) De maneira geral, as molas “T” produziram
maiores magnitudes de for¢a horizontal e relagio
C/D do que as molas “T” com helicéides. Na in-
sercio de dobras de pré-ativacdo, as molas “T” e
“T” com helicéides de aco inoxidavel e beta-ti-
tanio produziram altas propor¢des M/F quando
ativadas. Na auséncia de dobras de pré-ativacio,
todas as molas geraram niveis bastante baixos de
propor¢ao M/F.

B) Analisando separadamente o efeito da sec-
cdo transversal, pré-ativacdo e liga metélica quan-
to aos sistemas de forcas produzidos, foi possivel
concluir que:

B.1) O aumento da seccio transversal do fio or-
todéntico utilizado para a confecgio da mola de fe-
chamento promoveu um aumento na magnitude da
forca horizontal e na relacio C/D, propiciando pe-
queno efeito na propor¢io M/F gerada pelas molas;

B.2) A insercdo de dobras de pré-ativagao nas
molas ocasionou um aumento nos valores da pro-
porcio M/F, sendo que as magnitudes de forca
horizontal e relacio C/D apresentaram em certas
molas um pequeno aumento e em outros uma pe-
quena diminuicdo.

B.3) Quanto a liga metalica, as molas confec-
cionadas com beta-titdnio produziram menores
magnitudes de for¢ca horizontal e relagio C/D.
As molas de beta-titdnio, quando na auséncia de
pré-ativagdo, geraram menores valores da pro-
por¢io M/F quando comparadas as molas de aco
inoxidavel. Ja quando a pré-ativacio das molas de
beta-titdnio foi realizada com maior intensidade
do que nas molas de aco inoxidéavel, ocorreu a ge-
racdo de maiores magnitudes de propor¢iao M/F.

C) Dentre todas as varidveis analisadas, aquela
que apresentou uma maior influéncia na forca ho-
rizontal e na relacdo C/D produzidas pelas molas
foi a liga metalica. Ja a propor¢io M/F mostrou ser
influenciada em maior grau pela pré-ativacio das
molas de fechamento.

Enviado em: agosto de 2004
Revisado e aceito: fevereiro de 2005

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 (0° and 40°/180°)
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 1Tmm 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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