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RESUMO

A possibilidade de quantificagcado e controlo da propor¢ao M/F no bracket sao a
solucdo para um movimento dentario previsivel e controlado.

O presente trabalho teve por objectivo determinar o sistema de forgas em o
(forga horizontal, propor¢ao M/F, proporgdo C/D) de molas com geometria em T e
em L, para uma mesma dimenséo vertical (7 mm) e distancia inter-bracket (13 mm),
com cinco diferentes dobras de pré-activagdo e para duas ligas metalicas (ago
inoxidavel e TMA) de seccgao 0.017” x 0.025”.

Foram submetidas ao ensaio mecanico 200 molas - 10 molas por cada pré-
activacao (5), liga metalica (2) e geometria (2). A intensidade da forga horizontal e do
momento foram quantificadas utilizando-se um aparelho OrthoMeasure
Moment/force, uma mesa de testes e um comparador digital. Os valores foram
registados a cada 0,5 mm de activagado, para uma activagao inicial de 1 mm e final
de 6 mm. Os dados foram analisados estatisticamente utilizando a metodologia
ANOVA para um nivel de significancia de 5%.

Os resultados permitiram concluir da existéncia de diferengas de médias
estatisticamente significativas em funcdo da pré-activagcdo em todos os tipos de
molas (TMA L e T, ago L eT) ao nivel da for¢a e proporgédo M/F.

Em relagao a forga, as molas em L registaram valores superiores a mola em T
e confirmou-se a influéncia da localizagdo da pré-activagao na forga.

Em relagcdo a proporgdo M/F as molas T registaram valores superiores as
molas em L. Na auséncia de pré-activacdo as molas em TMA registaram valores
superiores as molas em ago, com o valor maximo registado, inferior a dimenséao
vertical da mola. Nas molas sem pré-activacdo verificou-se um aumento da
proporcdo M/F com o aumento da activagcdo, e um efeito contrario foi aferido nas
molas com pré-activacgao.

Na maioria das activagbes com molas pré-activadas, as de ago apresentaram
valores de proporcdo M/F superiores as de TMA. O aumento da propor¢ao M/F
verificado com a insercdo de dobras de pré-activacdo foi superior no caso da
distribuicdo das dobras ser parcial ou totalmente gengival.

A mola com melhor compromisso entre a forgca e a propor¢ao M/F foia mola T

em TMA com pré-activacao de 40°, no intervalo de activagdo entre 1 mm e 4 mm.






ABSTRACT

The possibility to quantify, as well as to control M/F ratios in the brackets are
the key for a controlled and predictable dental movement.

The present work has the purpose of determining the force systems in a
(horizontal force, M/F ratios, C/D ratios) of the T and L shaped loops for the same
vertical dimension (7mm), as well as for the same inter-bracket distance (13 mm).
With five different pre-activation bends and two metallic alloys (stainless steel and
titanium-molibdenum alloy - TMA) with a section of 0,017”x 0,025”

Two hundred loops were submitted to the mechanical essay - for each pre-
activation ten loops were used (5), metallic alloy (2) and geometry (2). The moment
and horizontal force intensities were quantified using the OrthoMeasure Moment
apparatus, the testing table and a digital comparator. The values were registered
every 0,5 mm of activation, with an initial activation of 1 mm and a final activation of 6
mm. The data was statistically analysed using the ANOVA methodology for a
significance level of 5%.

The results allowed us to conclude that there are statistically significant
average differences according to the pre-activation in all kinds of loops (TMA L, and
T, steel L and T) at strength and ratio M/F levels.

As to what concerns force, L loops registered higher values than T loops and
the influence from pre-activation of force localization was confirmed.

As to what concerns M/F ratios, T loops registered higher values than L loops.
In the absence of pre-activations, the TMA loops presented higher values than steel
loops, the maximum registered level being inferior to the vertical dimension of the
loop. In the loops without pre-activation, an augmentation on the M/F ratio was
demonstrated through an activation augmentation, an opposite was assessed in pre-
activated loops.

In most of the activations with pre-activated loops, the steel presented M/F
ratio values higher than TMA. The increase in M/F ratio, assessed with the insertion
of pre-activation bends, was higher when the bend distribution was partial or
completely gingival. The loop presenting the best compromise between force and M/F
ratio was the T loop in TMA, with a pre-activation of 40° in the 1 mm to 4 mm

activation interval.






RESUME

La possibilité de quantifier et contréler la proportion M/F dans le bracket sont
la solution pour un mouvement dentaire prévisible et controlé. Ce travail a comme
objectif principale déterminer le systéme de forces en a (force horizontale, proportion
M/F, proportion C/D) des boucles comprenant la géométrie en T et en L pour la
méme dimension verticale (7mm) et la distance interbracket (13mm). Avec cing
différents plis de pré-activations et deux alliages mécaniques (acier inoxydable et
TMA) de sections 0.017” x 0.025”.

Deux cents boucles ont été submis a un essaye mécanique — 10 pur chaque
pré-activation (5), alliage métallique (2) et géométrie (2). L’intensité de force
horizontale et du mouvement ont été quantifié en utilisant un appareil OrthoMeasure
Moment/force, une table de tests et un comparateur digital. Les valeurs ont été
enregistrées a chaque 0,5 mm d’activation, pour une activation initiale de 1 mm et
finale de 6 mm. Les donnés ont été analités statistiquement en utilisant la
méthodologie ANOVA pour un niveau de signifiances de 5%.

Les résultats ont permis de conclure I'existence de différentes moyennes
statistiquement significatives en fonction de la pré-activation en touts les types de
boucles (TMA et T, acier L et T) au niveau de la force et de la proportion M/F. En ce
qui concerne la force, les boucles en L ont enregistrés des valeurs supérieures aux
boucles en T, obtenant la confirmation de l'influence de localisation de la pré-
activation sur la force. Tenant en compte la proportion M/F, les ressorts en T ont
enregistrés des valeurs supérieurs & ceux des boucles en L. A 'absence de pré-
activation les boucles en TMA ont enregistrés des valeurs supérieurs a ceux des
boucles en acier, avec la valeur maximum inférieur a celui de la dimension verticale
de la boucle. Pour les boucles sans pré-activation il s’est observé un accroissement
de la proportion M/F avec l'augmentation de Il'activation, effet contraire a celui
observé aux boucles avec pré-activation. Aux pluparts des activations avec des
boucles pré-activés, le matériel acier a présenté des valeurs de proportion M/F
supérieurs aux TMA. L’'augmentation de la proportion M/F vérifié avec l'insertion de
plis de pré-activation a été supérieure dans le cas ou la distribution des plis a été
partiale ou totalement gingivale. La boucle avec meilleur compromis entre la force et
la proportion M/F a été la boucle T en TMA avec pré-activation de 40°, a I'intervalle

de activation entre 1mm et 4mm.






RESUMEN

La posibilidad de cuantificacion y control de la proporcion momento-
-fuerza (M/F) en el bracket son la solucién para un movimiento dental previsible y
controlado. El presente trabajo tuvo como objectivo determinar el sistema de fuerzas
en o (fuerza horizontal, proporcién M/F, proporcion C/D) de muelles con geometria
en T y en L, para una misma dimension vertical (7 mm) y distancia inter-bracket (13
mm), con cinco diferentes dobleces de preactivacion y para dos ligas metalicas
(acero inoxidable y TMA) de seccion 0.017" x 0.025".

Fueron sometidos al ensayo mecanico 200 muelles - 10 muelles por cada
preactivacion (5), liga metalica (2) y geometria (2). La intensidad de la fuerza
horizontal y del momento fueron cuantificados usando un aparato OrthoMeasure
Moment/force, una mesa de pruebas y un comparador digital. Los valores fueron
registrados a cada 0,5 mm de activacién, para una activacion inicial de 1 mm vy final
de 6 mm. Los datos fueran analizados estadisticamente usando el test de ANOVA
para un nivel de significancia de 5 %.

Los resultados permitieron concluir la existencia de diferencias de medias
estadisticamente significativas en funcién de la preactivacién en todos los tipos de
muelles (TMA Ly T, acero L y T) con respecto a la fuerza y la proporcion M/F. En
relacion con la fuerza, los muelles en L registraron valores superiores al muelle en T
y se confirmo la influencia de la ubicacién de la preactivacién en la fuerza. En
relacion con la proporciéon M/F los muelles en T registraron valores superiores a los
muelles en L. En la ausencia de preactivacion los muelles en TMA registraron
valores superiores a los muelles en acero, con el valor maximo registrado, inferior a
la dimension vertical del muelle. En los muelles sin preactivacion se verificd un
aumento de la proporcion M/F con el aumento de la activacion, y un efecto contrario
fue encontrado en los muelles con preactivacion. En la mayor parte de las
preactivaciones con muelles preactivados, los de acero presentaron valores de
proporcion M/F superiores a los de TMA. El aumento de la proporciéon M/F verificado
con la insercion de dobleces de preactivacion fue superior cuando la distribucién de
los dobleces era parcial o totalmente gingival. EI muelle con el mejor compromiso
entre la fuerza y la proporcion M/F fue el muelle T en TMA con preactivacion de 40°,

en el intervalo de activacion entre 1 mm y 4 mm.
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SIGLAS, SIMBOLOS E ABREVIATURAS

C/D:
Cres:
Crot:

gmm:
g/mm:
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Ma/Mb:

M/F:
Nm:
Sp:

0A/0B:

N

XX1v

carga/deflexao

centro de resisténcia

centro de rotagao

distancia

modulo de elasticidade

grama

grama-milimetro

grama por milimetro

momento de inércia

constante

massa

momento

razao entre o momento no ponto a e o momento no ponto b
momento/forga

Newton

Newton-metro

limite proporcional

segmento anterior

segmento posterior (distal)

razdo da angulacao do bracket A e bracket B no eixo inter-bracket

polegadas

forca vertical

Momento com sentido anti-horario

Momento com sentido horario
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1. INTRODUGAO

“‘Embora o mecanismo de controlo do movimento dentario seja basicamente
bioldgico, este inicia-se por acgdo de uma forgca. Até que o movimento se consiga
desencadear por acgado farmacoldgica, o ortodontista estara sempre vinculado a
mecanica”. Esta afirmacédo proferida em 1959 por Weinstein e Haack ' mantém-se

ainda hoje actual.

Em ortodontia a biomecanica estuda a relagao entre as forgcas mecanicas e as
respostas dos sistemas bioldgicos®. Assim, para a formulacdo de juizos validos
acerca da resposta de um dente ou grupo de dentes em relacdo a uma forga

ortoddntica, implica conhecer a definicao do sistema de forgas que nele opera °.

A partir da década de 40, ortodontistas como Tweed e Strang, discordando da

“

teoria “ ndo extracionista” adoptada por Angle, passaram a preconizar, dentro do
planeamento ortodéntico, uma nova alternativa terapéutica - a extraccdo de pecas
dentarias * Esta atitude criou uma necessidade mecanica — o encerramento de

espacos.

Ha diversas maneiras de se fechar espacos através da movimentacio
dentaria. Pode fazer-se através de uma mecanica de deslizamento, onde os dentes
deslizam através de um arco metalico Nestes casos a eficacia do deslizamento
depende do coeficiente de atrito criado pelo contacto do arame com o sulco de
deslizamento do bracket (sistemas com friccao). Outra solugdo €& promover o
deslocamento através de molas’ ortodbénticas, onde o apoio se da entre dois

extremos, entre os quais a mola é activada. Os chamados sistemas sem fricgao °.

Entre os diversos dispositivos descritos na literatura, sobre os sistemas sem
friccdo encontra-se uma vasta gama de molas que, incorporadas a arcos continuos
ou segmentados, sado utilizadas para a movimentacdo dentaria. Em virtude do

grande numero de opgbes, deve ser dispensada uma cuidadosa atencdo na

* ., . . A .
Alga e ansa termos sindnimos empregues na literatura ortondontica

Sadl Castro Estudo Laboratorial do Comportamento Mecénico de Duas Molas
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seleccdo do modelo mais apropriado para cada caso. E importante que, ao utilizar
molas para o fechamento de espacgos, o profissional determine o sistema de forcas
por ele gerado, ou seja, tenha nogdo da magnitude das forcas e momentos

desenvolvidos aquando da sua activacéo °.

Quando o aparelho ortoddéntico é activado, o clinico detém o controlo sobre
trés variaveis determinantes no sucesso da movimentacdo dentaria. A primeira
variavel € a propor¢ao momento-forga (M/F); a segunda diz respeito a magnitude do

momento e da forga empregue; e a terceira, a constancia dos mesmos ®.

E a razdo entre 0 momento e a forca que determina como o dente se move,
isto é, onde se localiza o centro de rotagdo. A resposta clinica quantitativa é
determinada pelos outros dois factores do sistema de forgas, a magnitude e

constancia das forcas °.

A Intensidade de forga 6ptima no ambito ortodéntico € aquela que resulta num

movimento rapido com um minimo de desconforto e de dano ’.

A constancia das forgas refere-se a capacidade da aparatologia em manter a
mesma forga durante um movimento dentario. Do ponto de vista técnico: a
proporgao carga/deflexao (C/D) define a constancia de uma mola. A proporgao C/D
traduz o aumento de forga produzida por cada unidade de activagao. Assim, a mola
ideal sera aquela que induza determinado movimento dentario desejado (proporgao
M/F) com uma resposta bioldgica éptima através de uma magnitude de forga

relativamente constante 3.

Os movimentos dentarios indesejaveis ou insuficientes que ocorrem
frequentemente durante a correcgcéo ortoddntica, resultam fundamentalmente de
variagbes individuais nas respostas bioldgicas e/ou uso improprio de forgas. A
aplicacao das regras da biomecanica permite a redugao de uma dessas variaveis. A
mensuragao e controlo da proporcdo M/F no bracket sao a chave mestra na

contribuicdo para um movimento dentario previsivel e controlado ®.

O recurso a uma mola pré-calibrada em laboratério ndo é imune a problemas
clinicos porque o seu sistema de forgas pode variar, dependendo da angulagdo dos
brackets, das distancias inter-brackets e até mesmo dos erros de fabrico. Além disso

a resposta de um dente a um determinado sistema de forgas também esta
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dependente das diferengas individuais na densidade 6ssea, anatomia dentaria e
condigdes periodontais °.

1.1. Biologia do movimento dentario / Forga ortodéntica ideal

O tratamento ortodéntico € baseado no conhecimento inicialmente empirico
de que uma pressao prolongada aplicada a um dente, provoca movimento dentario a
medida que ocorre remodelacdo éssea ao redor do mesmo. Na esséncia, o dente
movimenta-se através do osso juntamente com os tecidos de suporte. Como a
resposta 0ssea € mediada pelo ligamento periodontal, o movimento dentario é,
principalmente, um fenémeno periodontal’®. A forca ortoddntica age como um
estimulo mecénico extrinseco que invoca uma resposta bioldgica a nivel celular com
o intuito de restaurar o equilibrio, através da remodelacao dos tecidos periodontais e

de suporte .

Na literatura, podemos encontrar opinides diferentes no que respeita ao tipo
de forga ideal, a nivel periodontal, para obter movimento ortodéntico. Segundo Ren
et al."" nos ultimos 70 anos, o conceito de forga ortoddntica ideal tem-se alterado
consideravelmente, Schwarz em 1932, prop6s o conceito de forga continua éptima.
Esta corresponde a forca que induz alteragcbes na pressdo tecidular nao
ultrapassando a pressdo dos vasos capilares no ligamento periodontal. Forgas
abaixo desse valor 6ptimo ndo provocam reacgdo no ligamento periodontal. Se
excederem o nivel 6ptimo induzem areas de necrose, retardando o movimento até
reabsorcdo do tecido necrotico. Este conceito foi ligeiramente alterado por
Oppenheim, em 1942, que advogava a utilizagao de forgcas muito leves capazes de

originar movimento, ideia reiterada por Reitan em 1967.

Os estudos relacionados com a forca Optima, entre os anos 50 e 80,
preocuparam-se sobretudo com a eficiéncia do movimento ortoddntico. Foram feitos
grandes esforcos no sentido de investigar a forca capaz de provocar uma taxa
maxima de movimento; seja comparando as vantagens das forcas leves sobre as

pesadas; seja estudando os seus efeitos indesejaveis.

Sadl Castro Estudo Laboratorial do Comportamento Mecénico de Duas Molas 3
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No final do século passado, muitos estudos focaram o seu interesse
sobretudo nas alteragdes histologicas, velocidades do fluxo sanguineo, reabsorg¢des

radiculares e efeitos de determinadas drogas no movimento dentario ",

1.1.1. Forga e movimento

A Intensidade da forca € um conceito de facil percepg¢ao e convenientemente
mensuravel. No entanto, a sua referéncia isolada € uma forma limitada na descricéao
das forgcas desenvolvidas pelos aparelhos ortodonticos. O verdadeiro parametro
mecanico no movimento dentario ndo € a magnitude da forca por si, mas a
magnitude de pressao/tensdo gerada pela aparelhagem no ligamento periodontal

circundante '2.

Este conceito é ilustrado na figura 1. Em A, quando o dente € inclinado por
accao de uma forca de determinada magnitude, a distribuicdo da pressdo no
ligamento periodontal é desigual. Ocorre uma compressdo elevada nos tergos
cervicais e apicais € uma menor compressao no terco médio. Em B a mesma
magnitude de for¢a é aplicada mas a esta associa-se um momento, resultando numa
distribuicdo da pressdo mais uniforme. Torna-se evidente que embora a magnitude
da forga aplicada em ambos os exemplos seja a mesma, o movimento dentario nao

oé'?
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Figura 1. Distribuigdo da pressao no ligamento periodontal em fungéo do
sistema de forgas (adaptado de Quinn e Yoshikawa 12).

Uma vez que a distribuicdo de uma mesma forga no ligamento periodontal (e

subsequentemente da pressao) difere, dependendo disso o tipo de movimento
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dentario (inclinagéo, translagao, rotagdo, extrusao e intrusdo). Torna-se essencial
especificar o tipo e também a quantidade de for¢ca necessaria que proporcione niveis

de forca 6ptima concordantes com os objectivos ortoddnticos 7 1% 13 14,

O conceito actual de forga ortodéntica ideal assenta na hipotese de se obter
uma forga com determinada magnitude e caracteristica temporal capaz de provocar
uma taxa maxima de movimento com o maximo de conforto e o minimo dano " ' 1.
O facto de uma forca ser eficaz na inducdo do movimento dentario, ndo indica
necessariamente que os principios definidos para for¢ga ortodéntica ideal tenham
sido respeitados. Pelo contrario, forga eficiente € aquela que consegue o objectivo
em vista — movimentagao dentaria ou seja é eficaz também — mas, dentro de um
principio de ergonomia biolégica, em que se obtém o maximo de efeito com um
minimo de esforgo tecidular e de efeitos secundarios, dentro das limitagdes

existentes. A forca ortoddntica ideal é, por conseguinte, uma forca eficiente *.

Outro desenvolvimento importante na pesquisa da forga ortoddntica é a
constatagdo do movimento dentario em dois periodos '®. Na medicdo do movimento
durante o periodo inicial observam-se duas fases. A fase inicial, denominada fase de
compressao, traduz-se pelo movimento efectuado devido a compressao gradual do
ligamento periodontal. Na fase seguinte, designada por fase de hialinizagéo, nao se

verifica movimentacao dentaria.

O segundo periodo comega com o reinicio da movimentagao dentaria, através

da reabsorgao 6ssea (Fig. 2)

|

- - -
= -

— -
-

=

Figura 2. Grafico ilustrativo dos periodos de movimentacso dentaria (adaptado de Silva’).
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Associada a ideia de forga ortodéntica ideal 6ptima, em determinada situacao
clinica, esta a teoria das forgas diferenciais. Esta postula que a diferenga na taxa de
movimento entre dois dentes ou grupo de dentes, submetidos a uma forga

semelhante, ocorre devido as diferentes areas da superficie radicular envolvidas .

A taxa de movimento é sensivel a mudangas na intensidade da forca?
Empiricamente sabia-se que ha aumento da taxa de movimento com o aumento da
intensidade da forga, mas nem sempre se verificava esse maior deslocamento. E
para determinado dente, existe uma forca que o movimente com uma taxa maxima?
Estas questdes foram objecto do estudo de Quinn e Yoshikawa '2.0s autores
analisaram os resultados de varios estudos com o proposito de relacionar a
magnitude da forca com a taxa de movimento dentario. Discutiram ainda as suas

implicagdes clinicas no plano de tratamento e desenho do aparelho.

O resultado que melhor sustentou os dados clinicos indica que a relagao
entre taxa de movimento e o aumento da magnitude da forga € linear até um

determinado valor, a partir do qual ndo provoca apreciavel aumento de movimento.

O conhecimento de tal conceito acarreta importantes implicagdes clinicas
tanto no planeamento da mecéanica terapéutica como nos objectivos de tratamento.
O clinico operando segundo este conceito pode controlar o movimento de duas
formas:

e diminuindo ou aumentando a superficie radicular da unidade de
ancoragem;

e desenhando um sistema que desenvolva uma forga continua num
intervalo de valores fisiolégicos (baixa proporcdo C/D), com uma

propor¢cao M/F desejada e relativamente constante.

Na tentativa de obter mais explicacbes sobre a biomecanica do movimento

dentario, tem sido utilizados varios métodos para prever a resposta tecidular as

18,19 sistemas foto-elasticos

23-27

forcas ortoddnticas, nomeadamente, modelos analiticos

20.21 ‘holografia laser % e, mais recentemente, 0 método de elementos finitos

B Estudo Laboratorial do Comportamento Mecénico de Duas Molas Sadl Castro
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1.1.2. Quantificagao da forga

Quinn e Yoshikawa '*> também se defrontaram com o problema das
metodologias diferentes e os erros sistematicos quando fizeram a comparagao entre
os varios estudos, acerca da quantificacdo de um valor para a intensidade da forca.

I." na tentativa de

Esta dificuldade foi também evidenciada por Ren et a
realizar um estudo de meta-analise (1966-2001), referente a forga e intervalo de
forca 6ptima no movimento dentéario. Eles viram-se impossibilitados de o realizar
devido a enorme discrepancia de valores e de resultados encontrados na literatura.
Por exemplo, em varios estudos experimentais em humanos, referenciados pelos
autores, o intervalo para activagao inicial variou entre os 18 g e 0s1500 g.

Alguns dos erros de metodologia mais frequentemente encontrados e

referidos em estudos " 12 %% s30:
e 0 nao controlo e classificacdo do tipo de movimento;
e os diferentes intervalos de tempo entre medicoes;

e 0s erros de medigao.

11-13, 15, 24, 2729, 31, 32 3 intensidade de forca adequada

Segundo varios autores
para movimentar qualquer elemento dentario dependera de diversas variaveis,
como: (1) o tipo de movimento a ser obtido; (2) a resposta bioldgica individual; (3) a
area de contacto do dente com o ligamento periodontal, ou seja, anatomia dentaria e
superficie de suporte 6sseo. A estas questdes acresce a dificuldade de encontrar

uma metodologia adequada, com resultados reprodutiveis.

A forga aplicada a coroa de um dente é transmitida para a raiz e em seguida
para o seu 0sso alveolar através do ligamento periodontal, determinando alterag¢des

adaptativas em todo o complexo dento-alveolar envolvido .

Na literatura encontram-se referéncias para os valores da intensidade da
forga a aplicar para a movimentagao de cada dente ou grupo de dentes. Os valores

referenciados em vérios trabalhos ® %%

indiciam um intervalo de forca para a
movimentagao dentaria. Por exemplo; no caso da retracgao canina o intervalo variou
entre os 75g e 260 g; para a retrac¢ao do bloco incisivo maxilar o intervalo situou-se

entre os 200g e 300g e para o bloco mandibular rondou os 250 g; no caso da

Sadl Castro Estudo Laboratorial do Comportamento Mecénico de Duas Molas 7
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retraccdo em massa os valores para a arcada maxilar oscilaram entre os 500g e

600g enquanto na arcada mandibular o intervalo foi 425g a 480g.

1.2. Biomecanica

A constante evolucdo dos elementos constituintes do aparelho ortoddntico
tem contribuido significativamente para uma redugcao do esforgo fisico e do tempo
dispensado pelo clinico na activagdo dos aparelhos. Mas, ndo eliminou de forma
alguma a necessidade do entendimento e da aplicagdo basica dos principios
mecanicos, bem como do conhecimento dos fundamentos utilizados na analise de

forcas e sistemas de forgas e campo de estudo da mecanica “>*'.

1.2.1 Conceito de equilibrio

A mecéanica baseia-se nas Leis de movimento de Newton, e usualmente trés
areas sao identificadas: a estatica, a dindmica e a resisténcia dos materiais. A
estatica diz respeito a primeira lei de movimento que descreve o equilibrio: “ todo o
corpo continua estatico ou em movimento uniforme a ndo ser que seja alterado por
accao de uma forga”. Todo o corpo em equilibrio, ndo tem forcas ou momentos a
actuarem sobre ele. O mesmo é dizer que a soma de todas as forcas e momentos

sobre ele é igual a zero *2.

Quando o aparelho ortoddntico é activado o movimento dentario ndo ocorre
de imediato, mas processa-se muito lentamente. Por esta razdo as leis fisicas da
estatica sdo consideradas adequadas para a descricdo dos sistemas de forgas
instantaneos produzidos pelos aparelhos ortoddnticos. Estas sdo as condigdes sob

as quais assenta a analise dos sistemas de forgas ortodénticas.

As leis fisicas da estatica sao governadas pela terceira Lei de Newton, que
sumariamente afirma que para cada accgao existe uma reacc¢ao igual e oposta. Uma
vez que a colocagao/activacdo dos aparelhos ndo provoca movimento instantaneo, a

resultante do sistema de for¢cas desenvolvido tem de ser igual a zero (equilibrio

8 Estudo Laboratorial do Comportamento Mecénico de Duas Molas Sadl Castro
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estatico). Esta condicdo €& obrigatéria para toda a aparatologia ortoddntica,
independentemente da filosofia de tratamento adoptada®.

Do universo das teorias fisicas da mecanica, € essencial para a ortodontia o
conhecimento das forgcas e seus momentos, bem como os métodos matematicos

utilizados para sua quantificacdo e modificagdo *°.

Embora qualquer forga aplicada em condigdes clinicas tenha efeitos nos trés
planos do espaco, muitos principios biomecanicos tornam-se muito mais complexos
quando analisados a trés dimensdes. Na maioria dos trabalhos, e no caso do

presente, a andlise das forcas e momentos é apresentada a duas dimensdes 2.

1.2.2. Forga

A forga, grandeza vectorial, é representada por um vector aplicado,
caracterizado com uma direcgao, sentido, ponto de aplicacdo e intensidade. A
localizacdo do ponto de aplicagdo na linha de accao (direccado) da forca ndao tem
influéncia no tipo de movimento obtido. O mais importante € a relacado entre a linha

de accdo e o centro de resisténcia &

A segunda Lei de Newton postula que a aceleragédo de um corpo ocorre na
direccdo da forca que a produz, sendo proporcional a esta e inversamente

proporcional & massa do corpo **.  a=F/m

Dimensionalmente, a forga € o produto da massa e aceleragédo (F= m x a),
sendo a unidade de medida no Sistema internacional o Newton (N). Em unidades
equivalentes a forga gravitica (peso) pode ser dimensionada por grama-forga (gf).
Na literatura ortodéntica, e de forma simplificada esta € usualmente apresentada em
unidade de massa: grama (g). Nao esquecendo que massa € peso sao

proporcionais, embora, ndo sejam a mesma coisa.

A resultante de um sistema de forcas é o sistema de forgcas mais simples ao
qual um determinado conjunto de forcas pode ser reduzido de forma a produzir o
mesmo efeito externo sobre o corpo. A accao de varias forgas sobre um corpo rigido
pode ser substituida pela accdo de uma resultante obtida através do calculo

vectorial® 46
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No calculo da soma de forgas, a situacdo mais simples é a soma de duas
forcas com 0 mesmo ponto de aplicagao. A resultante & determinada pela diagonal
do respectivo paralelogramo (Fig. 3) ou através da soma das forgas decompostas

nos eixos x, y e z & 44,

Figura 3. Calculo da soma de forgas A — duas forgcas com mesmo ponto de aplicagédo
B- construgao do paralelograma C- resultante (adaptado de Smith et al.g).

No caso das forgas apresentarem pontos de aplicagéo diferentes, a utilizagao
do mesmo método do paralelogramo tem subjacente uma lei basica da mecanica

estatica:

Transmissibilidade da forga — o efeito externo de uma for¢ga que age sobre
um corpo é independente de onde, ao longo da sua linha de accéo, a forca é
aplicada ® ** (Fig. 4).

Figura 4. . Combinagéo de duas forgas com pontos de aplicacao diferentes
(adaptado de Smith et al.?).
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1.2.3. Centro de resisténcia

Qualquer corpo livre apresenta um ponto a partir do qual, teoricamente, toda a
sua massa se concentra. Se uma forga € aplicada nesse ponto, todos os restantes
pontos do corpo seguem o mesmo deslocamento, movimentando-se o corpo em
translacdo. Este ponto € denominado como o centro de massa. Um dente responde
de modo diferente face a aplicacdo de uma forgca, comparativamente a um corpo
livre, porque se desloca articulado com o osso alveolar através do ligamento
periodontal. O movimento resultante depende n&o apenas das caracteristicas
proprias do dente, mas também dos elementos que o envolvem. No caso do dente, o
ponto analogo ao centro de massa € o centro de resisténcia (Cres). O Cres
corresponde ao ponto no qual se concentra a resisténcia do dente ao movimento.
Quando uma forca é aplicada neste ponto ocorre um movimento de translagéo *’. Ou

seja, esse ponto é o centro de massa do conjunto- dentes / osso / ligamento.

1.2.3.1 Localizagao do centro de resisténcia para um dente

Em relacdo a localizagdo do Cres nos dentes mono-radiculares, tém sido
referidos varios valores na literatura. Segundo Christiansen e Burstone *° a sua
localizagdo estda em média a 40% do comprimento radicular medido desde a crista
alveolar. Este valor foi calculado através de um modelo bidimensional, no qual por

convencao foi atribuida a raiz uma forma de parabola.

Nikolai " baseando-se numa andlise bidimensional, apresentou 52% para o
incisivo maxilar e 50% para o canino, como localizagdo do Cres na distancia medida

também da crista alveolar.

Burstone e Pryputniewicz ?* recorreram a um modelo fisico tridimensional de
uma parabdlica e experimentalmente, através da técnica holografica localizaram
para o incisivo maxilar o Cres a 31% do comprimento radicular.

|.50

Com o recurso a técnica dos elementos finitos Vollmer et a estimaram o

Cres do canino a 42% da longitude radicular. Para um incisivo central com 13 mm de

|.51

raiz, Tanne et al.”’ calcularam através da mesma técnica o Cres a 24% da longitude.
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Num estudo posterior Tanne et al.*?

para um mesmo comprimento radicular, mas
diferentes propriedades mecénicas (quociente de Poisson do dente e osso alveolar

reduzidos a metade) situaram o Cres a 34%.

Alguns estudos defendem que existem varias razbes para a colocagao do
Cres em diferentes posicbes. Comparando uma parabola bidimensional e uma
parabdlica tridimensional, os respectivos centros geométricos (centrdide) localizam-
se respectivamente a 40% e 33% do comprimento total, consequentemente o
modelo bidimensional tende a colocar o Cres mais apical. O valor mais coronal,
apresentado pela técnica dos elementos finitos, explica-se pelo facto da forma
radicular e o contorno alveolar se aproximarem mais da realidade °'.

’ o Cres para

Segundo a revisdo bibliografica realizada por Papageorgiou *
um dente mono-radicular localiza-se entre 33 e 42% do comprimento radicular,
medido da crista alveolar, enquanto o Cres para dentes multi-radiculares situa-se na

zona da furca.

1.2.3.2 Localizagao do centro de resisténcia para um grupo de dentes

Segundo Dermaut e Vanden Bulcke >®, o Cres para os quatro incisivos situa-
se por distal dos incisivos laterais, enquanto o Cres dos seis dentes anteriores

localiza-se distalmente aos caninos.

Baseados num modelo tedrico Melsen et al.**, deduziram que o Cres dos seis
dentes anteriores situa-se na meia distancia entre o Cres dos quatro incisivos e o
Cres dos caninos. O Cres dos seis dentes esta a 0,72 mm distalmente ao bracket

do canino.

Segundo Pederson et al. °°, em termos verticais no caso dos incisivos centrais
e dos seis dentes anteriores, o Cres praticamente coincide localizando-se 6,5 mm
apical ao bracket dos incisivos centrais (bracket colado a 4 mm do bordo incisal).
Relativamente aos quatro incisivos a localizagdo é mais incisal, 5 mm apical ao
bracket dos incisivos centrais. No plano oclusal, o Cres para os dois incisivos
centrais e quatro incisivos localizam-se aproximadamente 13 mm posterior ao

bracket dos incisivos centrais numa linha em média 3 mm anterior a superficie distal
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do canino. O Cres dos seis dentes anteriores posiciona-se 6 mm posterior ao do
bloco incisivo.

Segundo Yoshida et al. *®

, 0 Cres dos dois ou quatro incisivos € mais ou
menos coincidente, localizando-se 4,3 mm apical ao osso palatino. O Cres dos seis
dentes anteriores situa-se 0,8 mm mais incisal que o bloco incisivo. Os autores
compararam os seus valores com os de Vanden Bulcke e de Pedersen, concluindo
que, durante a retrac¢ao o Cres dos incisivos centrais localiza-se entre 10,3 e 11,1
mm do bordo incisal, para o bloco incisivo o valor situa-se entre 8,1 € 12,3mm e para

os seis dentes anteriores o valor encontrado varia entre 10,5 e 13,7mm.

Com o recurso a um modelo experimental Choy et al. *" localizaram o Cres
para os seis dentes anteriores, 14,5 mm apical € 9,5 mm distal do bordo incisal dos

incisivos centrais.

Assim a localizagéo precisa do Cres varia em fungdo da morfologia dentaria,
do numero de dentes, da qualidade e quantidade do osso circundante, da inclinagéo

axial do dente e do método de calculo ** 8.

1.2.4 Efeitos da forca

Se a linha de acgao da forca passa pelo centro de resisténcia do dente, este

responde com um movimento de translagao na direcgao da forga.

Se a linha de acgao da forgca ndo passa pelo Cres, a forga resultara também
em algum movimento de rotagdo no corpo 8 %8 O potencial para rotacdo é
mensurado como um momento. O seu valor é igual a intensidade da forga
multiplicada pela distancia perpendicular entre a sua linha de acg¢do e o Cres do
dente. Considerado uma grandeza vectorial, 0 momento expressa-se em Newton-
metro (Nm) no Sistema Internacional de Unidades (SI), ou em unidades
equivalentes: grama-milimetro (gmm). O sentido do momento € determinado pela
continuagao da forca em torno do Cres, classificando-se como horario ou anti-

horario (Fig. 5).
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Figura 5. Exemplos da determinacgdo do sentido do momento da forga (adaptado de Smith et al.g)

O momento de uma forga, ou da resultante das forgas aplicada a um corpo
denomina-se o0 momento da forga. O Cres é deslocado na mesma direcgao da linha

de acgéo da forga.

O movimento de rotagdo pura num dente ndo se consegue induzir com uma
forga unica. O sistema de forgas mais simples capaz de produzir tal movimento é um
binario. Um binario caracteriza-se por duas forgas de igual intensidade, paralelas
com linhas de accdo nao colineares e sentidos opostos. O momento do binario é
igual a intensidade de uma das forgas multiplicada pela distancia perpendicular entre
elas. Um binario ndo movimenta o Cres, ou seja, nesta condicdo o centro de rotacao

e Cres sdo sempre coincidentes.

E importante fazer a distingdo entre o momento da forca e o momento do
binario. O momento da forgca é sempre relativo a um ponto de aplicagdo da forga
(distancia ao Cres), enquanto o momento do binario ndo tem relagdo com nenhum

ponto.

1.2.5 Centro de rotacao

O centro de rotagéo (Crot) é definido como um ponto através o qual o dente

rodou, desde a sua posicao inicial até a final.

O Crot pode localizar-se em qualquer posi¢cao relativamente ao dente (ao
longo do seu eixo). Embora o Crot possa ser construido para qualquer posigao inicial

e final, isto ndo significa que tal ponto tenha actuado como Crot durante todo o
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movimento. O dente pode ter alcangado determinada posicdo, com um movimento
irregular, pelo que as alteragdes de Crot parecem ser mais a regra do que a

excepcao quando se trata de movimento dentario 8,

Conceptualmente, o Cres deve ser mantido separado do Crot. Enquanto um é
intrinseco (Cres), o outro é produzido (Crot). O Crot esta dependente e resulta do
sistema de forgas aplicado. A sua posicao relativamente ao Cres determina o tipo de
movimento.

Tanne et al.’’, num estudo utilizando o método dos elementos finitos,

apresentaram graficamente (Fig. 6) a variacdo da localizagao do Crot em funcéo do

ponto de aplicacao da forga.
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Figura 6. Localizacédo do Crot para diferentes pontos de aplicagdo de uma forca
(adaptado de Tanne et al.”")

Uma relagao entre o ponto de aplicagdo da forga e o Crot foi apresentada por

Nagerl et al.>® através da formula :
o’=axb
a — distancia entre a forca aplicada e o Cres

b — distancia entre o Cres e o Crot
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o2 - expressa a distribuicdo das forgas que o ligamento periodontal do
dente suporta quando em carga. O seu valor é constante para forgas

paralelas, da mesma intensidade, no mesmo plano.

Figura 7. Relacdo entre ponto de aplicacdo da forca e Crot.
4A. Cr (centro de resisténcia) Co (centro de rotacdo)
4B. 5° é uma constante para forgas paralelas no mesmo plano
(adaptado de Nagerl et al.59)

O valor de o permite o calculo da localizagdo do Crot para determinada forca,
ou em fungdo de um Crot desejado, determinando assim, o ponto de aplicagcédo da

forca ou o sistema de forgas equivalente no bracket.

. 0 a constante o? diminui com o aumento da conicidade

Segundo Choy et a
radicular, perda dssea e reabsorgao radicular. Um dente com um baixo valor de ¢*
apresenta maior tendéncia a inclinagdo descontrolada. Como ja se referiu, a forga
ortodéntica optima esta condicionada pelo limite maximo de compressao suportado
pelos capilares do ligamento periodontal (1,56 g/mm?). Como a forca ortoddntica
Optima varia em fungao da localizacdo do Crot, € numa situagcdo de movimento de
translacdo ou préximo deste que a forga ortodéntica Optima atinge o seu valor

maximo (a distribuicdo da tensdo € mais uniforme).
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1.2.6 Tipo de movimento

Controlar o movimento dentario implica ter o dominio sobre os Crot dos
dentes envolvidos. Os tipos de movimentos dentarios séo classificados,

habitualmente, pela identificacdo dos seus centros de rotacdo **°'.

Inclinagao nao controlada

O dente descreve um movimento que ocorre em torno de um Crot apical e
muito proximo ao seu Cres. E o tipo de movimento experimentado por um
dente quando uma unica forga € exercida sobre a coroa; isto &, a coroa
movimenta-se numa direcgdo, enquanto a raiz o faz na direc¢édo oposta (Fig.
8). E o tipo de movimento que facilmente se obtém com os aparelhos

removiveis.
Inclinagao controlada ou versao coronaria

O dente roda em torno de um Crot no apice radicular, o dente inclina num
unico sentido, com amplitude de movimento crescente na direccdo coronal
(Fig. 8).

Inclinagao radicular ou versao radicular

Movimento com o Crot localizado no extremo mais oclusal ou incisal do dente.
Verifica-se grande deslocamento radicular do dente e pouco deslocamento

coronal (Fig. 8).
Translagao

A translagcao de um dente ocorre quando o Crot se localiza no infinito. Neste

caso verifica-se movimento dentario em corpo (Fig. 8).

61)

Figura 8. Tipos de movimento (adaptado de Sakima
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Rotagcao pura
Ocorre quando o Crot e Cres coincidem. O movimento é feito sobre eles.
Intrusao ou extrusao

O movimento ocorre na direccdo do longo eixo do dente, o Crot estd no

infinito. Este € um movimento de translacao axial.

1.2.7 Sistema de forcas

Um sistema de forgas pode ser representado vectorialmente no ponto de
aplicagao ou por um sistema equivalente no Cres. Dois sistemas de forgas sao ditos

equivalentes quando provocam os mesmos efeitos sobre o dente 8 (Fig. 9).
Existem trés condi¢des para o calculo de dois sistemas equivalentes de forca:
1- o somatério das forgas no eixo x ser idéntico;
2- o somatério das forcas no eixo y ser idéntico;

3- o somatdrio dos momentos em qualquer ponto ser idéntico.

[ %4}
=
1)

— |

1 e .

=

1500 g-mem

Figura 9. Sistemas equivalentes de for¢a (adaptado de Sakima 61).

O estudo da mecanica envolvida na movimentagdo de dois dentes pelo uso

de dispositivos mecanicos pode ser dividida em dois tipos ¢

1. sistema estatisticamente determinado;

2. sistema estatisticamente indeterminado.
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1- O sistema estatisticamente determinado, consiste da aplicacdo de um
binario — sistema de um binario - no bracket de um unico dente, estabelecendo um
sistema de forcas em que é possivel a previsdo dos seus efeitos. Esta presente no
uso de dispositivos em que uma das extremidades ¢é inserida no sulco do bracket, e
a outra extremidade age em apenas um ponto de aplicagdo da forca. O sistema nao
altera nem o sentido das forgcas nem os momentos, sob desactivacdo, apenas a
intensidade dos mesmos. Podem facilmente ser desenhados e calculados sistemas

de um binario aplicando as leis basicas de equilibrio (Fig. 10).

Figura 10. Sistema um binario (adaptado de Burstone e Koening 64).

2- O sistema de forgas estatisticamente indeterminado, verifica-se quando se
utilizam dispositivos inseridos nos sulcos dos brackets nas suas duas extremidades
— sistema dois binarios (Fig. 11). O calculo do sistema de forgas € complexo, e
durante a desactivacdo do aparelho podem ocorrer mudangas na intensidade e

sentido das forgcas e momentos.

As forcas e momentos, produzidas por um segmento de arame inserido em
dois brackets, foram pela primeira vez descritos por Burstone e Koenig ** em 1974.
Para tal, utilizaram um programa informatico baseado na teoria das pequenas
deflexbes. Uma das principais conclusées do trabalho foi a de que a intensidade
relativa de momentos (a razdo Ma/Mb) depende exclusivamente da razdo da

angulagao de cada bracket (6A/6B) no eixo inter-bracket (Fig. 11).
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Figura 11. Sistema de forgas em fung&o da angulacgéo 0 do respectivo bracket relativamente ao eixo
inter-bracket (adaptado de Halazonetis 65).

Esta conclusdo permite a determinacédo da intensidade e direccéo relativa da
forca e momento para qualquer segmento entre dois brackets, caracterizando a
angulacao entre os mesmos. Para um segmento de dois dentes, a razao 6A/6B (por
convengao 6A < 6B) pode assumir valores num intervalo de -1 a 1. Aos valores
06A/6B: 1.0, 0.5, 0.0, -0.5, -0.75, -1, correspondem determinadas configura¢des
dentarias que os autores denominaram de geometrias de Classe |, Il, Ill, IV, V, VI
respectivamente. O sistema de forgas desenvolvido pelas seis geometrias é
apresentado na tabela (Tabela 1). Os valores absolutos para as respectivas forgas e
momentos implicam o conhecimento da distancia inter-bracket e propriedades do

arame utilizado.

Classe I Il 1] \Y \Y Vi
0A/6B 1,0 0,5 0 -0,5 -0,75 -1
Ma/Mb 1,0 -0,4 -1,0

s T TT LTI
soielb IPIE P IER IR IR

Tabela 1. Sistema de forgas por Classe (adaptado de Burstone 64)

As forgas verticais (Tabela 1) sdo idénticas em cada Classe, no entanto o seu

valor absoluto diminui com a diminuigdo de 6A/6B.
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O sistema de forgas desenvolvido por um arco ideal (geometrias de Burstone)
nao pode ser utilizado directamente para calcular o movimento dentario, pois o
sistema de forgas equivalente no Cres pode diferir significativamente do sistema de

forgas no bracket °> °°.

Figura 12. Calculo do sistema de forgas equivalente no Cres.
A, Geometria de Classe |. B, Calculo do sistema de for¢as equivalente no Cres.
C, Sistema de forgas no bracket e no Cres. (adaptado de Halazonetis 65)

Factores como a distancia inter-bracket curta, angulagdo acentuada,

dimens&o radicular aumentada e perda de suporte 6sseo, acentuam a diferenca °.

O sistema de forgcas gerado por dobras em V, ou em degrau num fio entre
dois brackets co-planares e alinhados, foi documentado por Burstone e Koening
em 1988.

Uma dobra em V, posicionada simetricamente, gera binarios iguais com
sentidos opostos (Fig. 13A). Uma dobra assimetricamente posicionada, resulta em
varias combinagcdes de momentos e forgas. Deslocando a dobra, verifica-se um
aumento do momento no bracket mais préximo da mesma e uma diminuigado no
bracket mais distante (Fig. 13B). Para se verificar a condi¢ao de equilibrio, a soma
dos momentos tem de ser zero, o que implica a existéncia de forgas verticais.
Quando a dobra se localiza a um tergo da distancia inter-bracket, s6 se gera
momento no bracket préximo a dobra (Fig. 13C). Se a localizagao da dobra ao
bracket mais proximo € menor que um terco da distancia inter-bracket, o sistema de

forgas resulta em momentos em ambos os brackets com o mesmo sentido, sendo
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maior o mais proximo a dobra (Fig. 13 D). A dobra em degrau gera momentos iguais
em intensidade e sentido (Fig. 13E).

A B_ =0
it g, s
b
C D
T e
! t | !
- o

Figura 13. Sistema de forgas no bracket em fungao das dobras
(adaptado de Lindauer 63)

1.2.8 Proporcao M/F

Normalmente na activagdo de um aparelho a linha de acgcdo da forga
intersecta o bracket, assim, se a distdncia entre este e o Cres é igual a d,

desenvolve-se um momento da forca (M = F x d). Quando se pretende um

movimento de translagcdo, a mola utilizada no fecho do espaco devera gerar um
binario com uma intensidade igual e oposta a do momento da forga. A proporgao

M/F de uma mola de fecho de espaco para um movimento de translacdo deve ser
igual a d, equivalente a distancia entre o bracket e o Cres®.

A proporgdo momento/forga calculada no bracket, equivale a distancia ao

bracket necessaria para que aplicando unicamente a mesma forgca se verifique o
mesmo movimento (mesmo Crot) %',

Fortin ®°, estudou a relagdo entre a proporgdo M/F e o movimento radicular ou

de translagdo, em experiéncias com animais. Caputo et al.*® e Baeten %2, através da

técnica foto-elastica, relacionaram a combinagao entre diferentes angulos de pré-
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activagcdo de molas com a intensidade da for¢a, no desenvolvimento da proporgao
M/F necessaria para movimento em corpo. Estes estudos, evidenciaram a
necessidade de controlo da forga e binario no desenvolvimento de determinado Crot,
mas nao quantificaram a proporcdo M/F necessaria.

Burstone e Pryputniewicz

, com recurso a um modelo experimental e
holografia laser, aplicaram uma mesma forga variando os pontos de aplicagao (no
sentido ocluso-apical) para determinagéo dos varios Crot produzidos. Qualquer uma
das forgas podia ser substituida por um sistema de forgas equivalente (forca e
momento) no bracket. Os dados do estudo foram apresentados como fungédo da
propor¢ao M/F no bracket, pelo seu significado clinico.

Smith e Burstone '

, ilustraram graficamente (Fig.14) de acordo com os
resultados aproximados de Burstone e Pryputniewicz 2 a relacdo entre proporcao
M/F no bracket e a distancia do Crot ao Cres. No modelo em causa a distancia entre

o Cres e o bracket foi de 10 mm.

Distancia do Centro de rotagdo ao Centro de resisténcia

Proporcdo M/F no bracket

Figura 14. Grafico da proporgao M/F no bracket e a distancia do Crot. ao Cres.
(adaptado de Smith e Burstone 8)
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Quando uma forga unica é aplicada no bracket (M/F = 0), o Crot desloca-se
ligeiramente para apical do Cres (ponto A, Fig. 14). O movimento resultante é a

inclinacao descontrolada.

Com o aumento do binario (0 momento do binario se opbde ao efeito do
momento da forga), o Crot move-se mais para apical (ponto B, Fig. 14). O

movimento resultante € a inclinagao controlada.

Quando a proporcao M/F se aproxima 10/1, o Crot tende para o infinito, o que

resulta num movimento de translagéo (ponto C, Fig. 14)

Quando a proporcao M/F ultrapassa 10/1, o momento no Cres altera a
direccdo, o momento do binario € maior que o da forga. O Crot torna-se incisal ao
Cres, e tende para o infinito (ponto D, Fig. 14). Quando a propor¢ao M/F oscila entre
12 e 13, o Crot localiza-se no bordo incisal (ponto E, movimento de raiz). No caso da
proporcao M/F ultrapassar 20, o Crot esta incisal mas muito préximo do Cres (ponto

F, Fig. 14), aproximando-se do movimento de rotagao pura.

A proporgao M/F pode ser definida em qualquer ponto arbitrario do dente ou
fora dele, porém, a propor¢cdo M/F no bracket apresenta maior significado clinico.
Com as leis da equivaléncia torna-se facil calcular a propor¢gdo M/F para outro ponto
de aplicacao.

Tanne et al. >

, calcularam a proporcdo M/F no centro da coroa clinica para
um incisivo central através da técnica de elementos finitos. Os autores compararam
os seus resultados com os de outros estudos, comparando também a proporgao M/F

em diferentes pontos (Tabela 2).

Propor¢cao M/F no bracket e no Cres. (em paréntesis)

Localizagéo do Crot (1) (2) (3)
Infinito -14.0 -9.90 -9.64 (0.0)
3 mm oclusal ao apice . . -7.25 (2.39)
Apice -11.0 -7.10 -7.77 (1,87)
Bracket - -12.50 -11.15 (-1.51)
Eixo incisal -16.0 -11.40 -10.78 (-1.14)

Tabela 2 Proporgéo M/F e respectivo Centro de Rotagéo (adaptado de Tanne 51)
(1) canino maxilar de NiKolai "*(B12)
(2) incisivo central maxilar de Burstone e Pryputniewicz 2(bio16)
(3) incisivo central maxilar de Tanne et al. ° (Bio15)
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Os diferentes valores tabelados para a proporcdo M/F e a respectiva
localizacdo do Crot demonstram que a propor¢cdao M/F esta dependente da
localizagdo do Cres, e, por conseguinte, por todos os factores que influenciam o

calculo e localizacio deste.

Provavelmente o factor mais significativo, relativamente ao sistema de forgas
gerado pelas molas de fechamento de espagco e o movimento dentario, € a
propor¢cao M/F. Para uma mesma magnitude de forga, os movimentos de inclinagao,
translacdo e movimento de raiz podem ser realizados através da incorporagao de
um momento apropriado, associado a aplicacdo da forga. Portanto, € a proporgao
entre 0 momento gerado e a forga aplicada que determina o tipo de movimento

dentario, e ndo as suas magnitudes absolutas®.

Baseado nas dimensbdes médias dos dentes e inclinagdes do plano oclusal,
Siatkowski "® calculou os valores da distancia bracket — centro de resisténcia e
propor¢cao M/F para o movimento de translagédo no caso de um dente ou grupo de
dentes. Os valores relativos a proporcao M/F variaram entre os 7,1 a 10,2 mm para

dentes unicos e os 8,0 a 9,1 mm para grupo de dentes.

1.3 Caracteristicas das molas

O ponto de partida para o desenho de qualquer aparelho ortodéntico é a
concordancia com determinadas premissas sobre a natureza de um sistema de

forgas dptimas para o movimento dentario °.

Um sistema de forcas 6ptimo é aquele que:
e controla o Crot durante o movimento;
e produz niveis de forga 6ptimos para o ligamento periodontal;
e mantém niveis de forga e momento relativamente constante
durante o movimento.

| ® 71, consideraram trés caracteristicas essenciais no desenho e

Burstone et a
utilizacdo de molas em ortodontia.
e proporcao C/D;
e proporcao M/F;

e carga maxima (sem provocar deformagao permanente).
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1.3.1 Factores de influéncia

No desenho de uma mola sdo varios os factores que influenciam as suas

caracteristicas mecanicas. 33233627172

1.3.1.1 Propriedades mecanicas dos materiais

A natureza mecanica do arame utilizado pode alterar a propor¢gao C/D e a

carga maxima de uma mola.

O comportamento elastico de qualquer material é definido em termos da
resposta tensdo-deformacdo a uma carga externa. Tanto a tensdo como a
deformacgéo se referem a um estado interno do material. A tensdo é a distribuigéo
interna de carga, definida como forga por unidade de area. Por sua vez, deformacgao
€ a distor¢ao interna produzida pela carga, definida como deflexdo por unidade de

comprimento.

A relacao entre determinada forca e a deflexdo verificada é definida pela Lei
de Hooke segundo a qual, dentro do limite de elasticidade, a deflexdo & proporcional
a carga, isto é, o quociente da forga pela deflexdao € uma constante. Esta constante
€ a propor¢édo C/D e tem por unidades g/mm. Em determinadas situagdes a
proporcdo C/D pode variar para determinada mola, particularmente quando se
verificam grandes deflexdes. Tal ndo é uma contradicdo a Lei de Hooke mas,

reflecte as alteragdes na configuragao geométrica da mola durante a carga.

A razdo tensao/deformagdo denomina-se modulo de elasticidade (E). O
modulo de elasticidade expressa a rigidez de um material e € a propriedade que

determina a taxa de C/D de um aparelho ortoddntico.
A proporgao C/D é directamente proporcional ao moédulo de elasticidade (E).
C/D = KEI

A propriedade mecanica de uma liga que determina a carga maxima é o limite

proporcional (Sp). Quanto maior Sp, maior a carga maxima de trabalho.
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Um arame ortoddntico ideal, sera aquele que permita uma carga elastica
maxima e um baixo quociente carga-deflexdo. As propriedades mecanicas que
determinam estas caracteristicas sdo o Sp e o E. A razdo Sp/E determina a
qualidade da liga: quanto mais alta seja a razdo melhores serao as propriedades de

elasticidade e recuperagéo do arame, isto €, maior a amplitude de activagao.

1.3.1.2 Secgéo transversal do arame

A variagao na proporgao C/D, carga maxima e amplitude maxima que ocorre
da alteracao do calibre de um arame né&o € proporcional a mudanga de dimensao ou
area seccional. As variagdes sao funcao da distribuicado do material em torno do eixo

neutro (Tabela 3).

Cargal/deflexao Carga maxima Amplitude de
activacao
Fio Redondo d* d® 1/d
Fio rectangular bh? bh? 1/h

Tabela 3 Variacao da proporcao C/D, carga e amplitude maxima relativamente a sec%ao
do arame. d-didmetro h- altura b- largura (adaptado de burstone et al.

1.3.1.3. Tipo de arame

Até 1930, os arames utilizados em ortodontia eram exclusivamente em ouro.
O aco austenitico, introduzido em 1929, por possuir uma maior resisténcia
mecanica, boa resisténcia a corrosao e custo inferior ao ouro, passou a ser a liga
metalica preferida, apesar de uma maior rigidez. Mais tarde, surgiram ligas metalicas
de cromo-cobalto, niquel-titdnio (NiTi) e beta-titinio (TMA), com caracteristicas
desejadas para aplicagdo em ortodontia. Ocorreram ainda avangos no processo de

fabrico de arames, como foi o caso dos trangados de aco.”

Até a introducdo destes novos tipos de arames, o alinhamento e o
nivelamento, durante o tratamento ortoddntico, dependiam apenas da alternancia de

arcos de aco progressivamente mais rigidos. Iniciava-se utilizando arames redondos
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finos até se atingir os rectangulares de maxima dimensdo. Como o controlo da
rigidez dos arames dependia principalmente da secgéo transversal destes, Burstone

74 designou este principio como “ortodontia de secgao variavel”.

Com as novas ligas metalicas, tornou-se possivel a modificacédo e o controlo
da rigidez dos arames atravées da variagdo das propriedades exibidas,
nomeadamente o moédulo de elasticidade (proporgédo C/D) - “ortodontia de mddulo
variavel’. Através da comparacao de diversos tipos de arames em relagdo ao aco,
Burstone ™ registou que os de beta-titanio produziam apenas 40% de intensidade de
forca, os de niquel-titanio 26%, e os trancados abaixo de 20%. Para os arames de

cromo-cobalto, as diferengas eram pouco significativas.

Ingram et al.” e Odegaard et al.”® verificaram que mesmo para igual tipo de
arame (liga e secg¢ao) foram registadas variagdes nas suas propriedades, entre

diferentes fabricantes.

1.3.1.4 Distancia inter-bracket
O aumento da distancia inter-bracket:
e diminui a proporgao C/D;

e permite maior amplitude de activagao.

1.3.1.5 Quantidade de arame

O comprimento adicional de arame pode obter-se com a incorporagdo de
molas, helicoides ou outro tipo de configuracdo. Com estes procedimentos diminui a

proporcao C/D e a carga elastica maxima pode ou nao ser afectada.

1.3.1.6 Direcgao da carga

As propriedades de elasticidade ndo dependem apenas da localizacdo e
intensidade da carga mas também da direcgao da mesma. A carga elastica maxima

de uma mola ndo € igual em todas as direc¢des. Ela sera maior quando idéntica
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direccdo de flexdo e torcdo sejam empregues na sua confecgdo. O fendmeno
responsavel por esta diferenga € denominado efeito Bauschinger.

1.3.2 Geometria da mola

O sistema de forgcas desenvolvido por uma mola dependera da conformacéao
mecanica dada a mola — geometria. Burstone et al.®, Faulkner et al.”” e Siatkowski "®
9 demonstraram a influéncia do desenho de uma mola sobre a proporcdo M/F e a

proporcao C/D. As principais conclusdes foram:

e dimenséao vertical da mola: o seu aumento resultou num acréscimo da
proporcao M/F. Molas mais altas desenvolveram momentos maiores e

forcas menores;

e comprimento horizontal (distancia inter-bracket). com seu aumento a

proporcao M/F diminuiu;

e dimensdo gengival ou apical: o aumento da quantidade de arame,

colocado em apical da mola, resultou num aumento da razado M/F;

e posicionamento da mola: uma colocacao equidistante aos dois brackets
resultou numa propor¢gdo M/F idéntica nas duas extremidades. A nao

centralizagao provocou desenvolvimento de momentos diferentes;

e adicdo de hélices: diminuiu a proporgao carga deflexdo, mas nao teve

influéncia significativa na proporgao M/F;

e angulacdo das hastes (pré-activacao) alterou a propor¢ao M/F,

aumentando-a.

Raboud et aI.SO, através do método de elementos finitos, além de confirmarem
os resultados dos estudos de Burstone et al. °> e Faulkner et al. ”*, determinaram o
sistema de forcas desenvolvido com a adi¢cao de pré-activagées no plano oclusal
(dobras de anti-rotacdo). Os autores verificaram que os efeitos no plano oclusal
foram relativamente independentes do plano sagital. A proporcdo C/D nao foi
praticamente afectada pelas dobras anti-rotagdo, e a propor¢gédo M/F do plano sagital

sofreu um aumento significativo somente em pequenas activagdes.
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Katona et al.®", confirmaram através de um estudo experimental, com molas
triangulares, que as dobras de pré-activagcao de primeira ordem (anti-rotagdo) e as
dobras de segunda ordem (no plano sagital), produziam os efeitos desejados néo

interferindo nos respectivos valores da propor¢ao M/F.

1.4 Geometria de molas: forga, proporcao C/D e proporcao M/F

Os trabalhos presentes na literatura apresentam valores relativos a forca e a
proporcdao C/D desenvolvida por diferentes molas. A proporcdo M/F, devida a
dificuldade técnica na mensuragdo do momento, nao foi objecto de estudo em todos

os trabalhos.

1.4.1 Geometria de molas: for¢ca e proporcao C/D

Burstone et al.”’

, compararam os diferentes valores da propor¢cdo C/D e
activacdo maxima dentro do limite elastico, em fungcdo da geometria da mola e
arame utilizado. A mola de retraccao anterior, referida pelos autores (Fig. 15),
apresentou valores de proporgao C/D e activagdo maxima de 11 g/mm e 20 mm
respectivamente. Valores preferiveis, comparativamente aos referidos para a mola
vertical (0.021 x 0.025 polegadas (0.021” x 0.025”); ago inoxidavel (ago); 8 mm de
dimensao vertical) com 630 g/mm e 1,5 mm. E a mola vertical (0.016” ago, 8 mm

dimenséao vertical) com 111 g/mm e 2,5 mm.

Figura 15. Mola de retracgéo anterior (adaptado de Burstone 71).
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No trabalho publicado em 1966, sobre a mecénica na técnica de arco
segmentado, Burstone ® para a retracgdo canina, utilizou uma mola 0.010” x 0.020”

em aco com 6 mm de dimenséo vertical (Fig. 16) e proporg¢do C/D de 25 g/mm.

Figura 16. Mola de retraccéo anterior (adaptado de Burstone 6).

Chaconas et al.®?, relacionaram os efeitos da variacdo de seccdo do arame
em cromo-cobalto, para diferentes molas e diferentes pré-activagdes (0°, 30°, 45° e
60°) na forga de activagéo. Os autores concluiram que a forga de activagdo aumenta
com o aumento da sec¢ao, porem o angulo de pré-activagao teve diferentes efeitos

em funcgao do desenho da mola.

Ricketts %¢®84  criador da técnica bioprogressiva, juntamente com
colaboradores e impulsionadores da mesma, combinaram uma série de desenhos
de molas com diferentes comprimentos de arame (0.016” x 0.016” cromo-cobalto)
com o intuito de diminuir a proporgdo C/D. A mola com menor quantidade de arame
utilizada na sua confeccao (24 mm), referida pelos autores, desenvolveu uma
propor¢gao C/D de 120 g/mm. O aumento da quantidade de arame utilizada nos
desenhos de molas resultou numa diminuicdo da proporgcdo C/D, a mola com maior
quantidade de arame (70 mm) correspondeu o menor valor de propor¢ao C/D (50
g/mm).

Lane e Nikolay

compararam a proporcdo C/D e o limite de activagao
elastico de trés molas, confeccionadas com fio de aco (TP®) 0.019” x 0.026” e
0.021” x 0.027” e ago (Uniteck® ) 0.019” x 0.025” e 0.021” x 0.025”. As molas com 8
mm de dimenséo vertical em forma de lagrima, reversa de fecho simples e reversa
de fecho com helicéide (Fig. 17), possuiam respectivamente 15, 18 e 25 mm de

arame. O menor valor de proporgédo C/D foi de 288 g/mm para a mola reversa de
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fecho com helicoide (0.019” x 0.026”), com maior quantidade de arame e activagéo

elastica maxima de 2,4 mm.

{'ﬁ'
A %
c
50 T _
0
c L

Figura 17. Desenho das molas (Adaptado de Lane e Nikolay 34)
A — mola em forma de lagrima
B - mola reversa de fecho simples
C - mola reversa de fecho com helicéide

Ferreira ®, verificou experimentalmente os diferentes valores da proporcéo
C/D da mola duplo delta (Fig. 16), em fungdo do material (ago, cromo-cobalto e
TMA) e da seccao (0.016” x 0.016” até 0.019” x 0.025”). A proporgao C/D oscilou
entre o valor maximo de 275,9 g/mm, apresentado pela sec¢do 0.019” x 0.025” em

aco, e o valor minimo de 84,9 g/mm para a secgao 0.017” x 0.025” em TMA.

o, .
hl A : t{};"’/ ]

A | S L

e

Figura 18. Mola duplo delta (adaptado de Ferreira ®°)

1.4.2 Geometria de molas: forga, proporcao C/D e proporcao M/F

Uma mola vertical com 6 mm de altura, 0.016” em aco para uma distancia
inter-bracket de 7 mm, foi a mola padrdo no estudo de Burstone e Koenig °> . A

proporcao C/D foi de 351g/mm, com um limite de activagao elastica de 1,4 mm que
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desenvolveu uma forga de 485 g e um momento de 1060 gmm. Consequentemente,
a proporgao M/F foi de 2,9 mm. As varias altera¢des introduzidas (dimenséo vertical,
dimensao horizontal, diametro, posicionamento da mola na distancia inter-bracket,
adicdo de hélices, dobras de pré-activagéo) nas dimensdes da mola e condigdes

foram testadas e comparadas.

Posteriormente Faulkner et al.”’, utilizando também como padrdo a mola
vertical com a mesma dimenséo vertical, alterando a sec¢ao para 0.017” x 0.017” em
aco e uma distancia inter-bracket de 14 mm (Fig. 19), verificaram laboratorialmente
uma amplitude maxima de trabalho de 1mm com uma forga de 448 g. Apdés 0,5 mm
de desactivagdo, a carga diminuiu aproximadamente 50% e a propor¢ao M/F
embora relativamente constante apresentou valores inferiores a 2 mm. Os autores
confirmaram os resultados de Burstone e Koenig °, acrescentando ao estudo a

variavel tipo de material (ago e TMA), concluindo haver vantagem para o TMA.

15w el =

Figura 19. Mola vertical ( adaptado de Faulkner et al. 77).

A analise dos factores de geometria da mola, elaborada nos estudos
anteriore35'77, demonstraram que o aumento da dimensao vertical, diminuicdo da
dimensao horizontal em oclusal e aumento da dimensao horizontal em gengival,
eram factores significativos no aumento da propor¢cado M/F. A partir destes resultados
foi desenvolvida a mola em T. Posteriormente, outros autores sugeriram
modificagdes na geometria da mola em T, ou criagcdo de novas geometrias no intuito

de optimizar as suas propriedades fisicas e biomecanicas.
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1.4.2.1. Estudos relativos a mola com geometriaem T

Em 1982, Burstone % caracterizou o fechamento de espacgo diferencial, de

acordo com a ancoragem necessaria, classificando-a em trés grupos:

e grupo A (ancoragem maxima) — o fechamento de espacgo efectua-se

somente pela retracgao dos dentes anteriores;

e grupo B (ancoragem moderada) — o fechamento de espago pode ser
realizado de maneira simétrica, ou seja, por retraccdo do segmento

anterior (o) € mesializagao do segmento posterior (B);

e grupo C (ancoragem minima) — o fechamento de espaco verifica-se

somente pela mesializagdo do segmento posterior.

A mola utilizada, respectiva activagdo e pré-activagdo, estava condicionada

ao tipo de ancoragem.

No grupo A (ancoragem maxima), a mola ortoddntica preconizada foia mola T
composta (Fig. 20), confeccionada com um arame 0.018” em TMA no segmento
anterior (o) soldado a um arame 0.017” x 0.025”, também em TMA, no segmento

posterior ().

d )

|.I I —  —

Figura 20. Mola T composta (adaptado de Burstone ).

Com uma activacao inicial de 6 mm, com as pré-activagdes definidas pelo
autor, a mola gerou uma forgca horizontal em torno de 201g, desenvolvendo uma
propor¢gédo M/F de 5,6 mm em a (movimento de inclinagéo controlada), e de 12,8 mm
em B (movimento radicular). A alga T composta, apresentou uma propor¢ao C/D de,
aproximadamente, 33g/mm. Segundo o autor, apés 3 mm de fechamento de espaco,
com uma forga de 100g e um M/F de 7 mm em o € 24 mm em 3, a mola deveria

entdo ser novamente reactivada.
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No grupo do tipo B, o fechamento de espaco é realizado por translagdo do
segmento anterior (o) e do segmento posterior (). O dispositivo ortoddntico utilizado
foi uma mola T 0.017 x 0.025 em TMA com respectiva pré-activagao, posicionada no
centro da distancia inter-bracket, criando uma geometria de V simétrico entre os
tubos do segmento anterior (posicionado entre incisivo lateral e o canino) e o do

segmento posterior (tubo auxiliar do1° molar).

Para uma activacdo inicial de 7 mm, a mola gerou uma for¢a horizontal de
333 g e uma propor¢ao M/F de 7 mm, que se traduziu num movimento de inclinagéo
controlada para ambos os extremos o e . Com o inicio do fechamento de espaco,
ocorreu uma desactivagao gradual da mola, levando a uma diminuigdo da forca e um
aumento na proporgao M/F. A mola ndo deveria ser reactivada até que a inclinagao
axial esteja correcta. Normalmente, isto significou que uma nova reactivagéo nao foi
necessaria antes de se verificar um fechamento de espaco de aproximadamente 3

mm (activagéo final nos 4 mm com M/F = 10,9).

No caso do fechamento de espago para o grupo C, também foi utilizada a
mola em T de TMA 0.017 x 0.025, deslocada em direcgdo ao segmento 3, enquanto
que dobras de pré-activacao, progressivamente maiores, foram realizadas em
direccédo ao segmento a. Nos 4 mm de activagao inicial propostos pelo autor, a forga
horizontal foi de 309 g e a propor¢do M/F em o foi de 8 mm e 4,4 mm em 3, com
uma desactivagcao de 2 mm a forga horizontal diminui para 150 g e a proporgédo M/F

apresentou valores de 16,6 mmema e 5,3 mmem 3.

Manhartsberger et al.¥’, realizaram um estudo comparativo da mola T, com as
dimensdes propostas por Burstone ¢
transversais de arame: 0.017” x 0.025” e 0.016” x 0.022” em TMA; e dois métodos

diferentes de pré-activacao: dobras secas (Fig. 21B) e curvatura gradual (Fig. 21C).

(Fig. 21A), comparando duas secgoes
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Figura 21. Mola T ( adaptado de Manhartsberger et al.?” )
A DimenséesdamolaTH=7mm,D=2mm, G=10 mm
B Pré-activagao com dobras secas
C Pré-activagcdo com curvatura gradual

Para uma distancia inter-bracket de 28 mm e a mola centrada, a comparacgao
do sistema de forgcas desenvolvido pelas molas 0.017” x 0.025” e 0.016” x 0.022”
com dobras secas para 7 mm de activagdo, mostrou uma diminuicdo da forca
horizontal de 360 g para 224 g e do momento de 1926 gmm para 1457 gmm. A
proporcao M/F nao foi afectada pela alteragao da secg¢ao, com valores na ordem dos

5,4 mm e 5,9 mm respectivamente.

Na pré-activacdo com curvatura gradual, a forga verificada pelas molas 0.017”
x 0.025” e 0.016” x 0.022” foi de 346 g e 243 g, um momento de 2605 gmm e 1835

gmm, enquanto a propor¢ao M/F foi equivalente a 7,5 mm.

Os resultados demonstraram que a intensidade da forga pode ser diminuida
pela redugao da seccao do fio enquanto a propor¢ao M/F aumenta com o aumento

da angulagao de pré-activagao.

Marcotte **, preconizou diferentes pré-activacdes e posicionamentos da mola
T 0.017” x 0.025” em TMA, para o fechamento de espagos de acordo com 0s grupos
de ancoragem. Em situagdes de ancoragem maxima (grupo A), recomendou a
utilizacao da alga deslocada em direcgdo ao segmento anterior e uma dobra de pré-

activacgao de 45°, realizada préxima ao tubo auxiliar do molar (Fig. 22).

o o=

Figura 22. Mola T pré-activada para ancoragem do Tipo A
( adaptado de Marcotte **)
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Com ancoragem moderada (grupo B), propds a centralizacdo da mola T, na
distancia inter-bracket, pré-activada com seis dobras, originando um angulo de pré-
activagao de aproximadamente 190° a 200° nas extremidades o e B (Fig. 23). Apos a
activacao teste (simulagdo da colocagao e activagdo da mola) aproximadamente

180° de activagcao devem ser conservados.

190’

Figura 23. Mola T pré-activada para ancoragem do Tipo B
( adaptado de Marcotte 44)

No caso de ancoragem minima (grupo C), a mola é deslocada em direcgéo ao
segmento posterior e, uma dobra de pré-activacdo, com a mesma amplitude que a

efectuada no grupo A, é realizada no segmento anterior.

Souza et al.®, descreveram o sistema de forcas desenvolvido pela mola T
0,017 x 0,025 TMA com dimensdes iguais aos estudos anteriores. A distancia inter-
bracket foi de 23 mm com a mola centralizada e inser¢do de uma pré-activagéo de
160°.

Os valores médios da forga horizontal registados na desactivagdo variaram
entre os 253,6 g para 5Smm de activagao inicial e 44,3 g para 1 mm de activagao

final. A proporgcao C/D oscilou entre 44,2 g/mm a 50,8 g/mm.

Na activacao inicial o valor da proporcao M/F foi de 7,6 mm. Apdés 2 mm de
desactivagao atingiu 11,6 mm e durante a restante desactivagdo aumentou até aos
34,6 mm.

Hoenigl et al.®, estudaram o sistema de forgas da mola T 0.017” x 0.025” em
TMA com a dimenséo vertical de 8,5 mm e um acréscimo de 1,5 mm relativamente a
dimensdo preconizada por Burstone & %° dobras de pré-activacdo com curvatura
gradual, para uma situacdo de ancoragem do grupo B (mola centrada) e activacao
inicial de 7 mm. A distancia inter-bracket, variavel do estudo, foi de 21, 24, 27 e 30

mm.
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Para as quatro distancias inter-bracket na activacao inicial a forca horizontal
meédia variou entre os 230 e 256 g. Valores inferiores aos aproximados 350 g
desenvolvidos pela mola com 7 mm de dimensao vertical, referidos em estudos
anteriores % 8. Com 3 mm de desactivagdo ,o0s valores registaram-se entre os 110 e
138 g. A proporgédo M/F, na activagao inicial, foi de 7,5 a 8 mm. Apés 3 mm de
desactivagao, o valor aumentou para o intervalo de 11,5 a 13,2 mm. O aumento da
dimensao vertical da mola resultou num acréscimo da propor¢do M/F. O aumento,

no entanto, foi inferior a diferenca de altura entre as molas.

Chen et al.®!, estudaram o comportamento mecanico da mola T 0.016” x
0.022” em ago, com um posicionamento central para uma distancia inter-bracket de
10 mm. Foram combinadas as hipéteses de 6 ou 7 mm de dimensao vertical com 6,
7 e 8 mm para a dimensao horizontal apical, testando as molas com e sem pré-
activagao de 30° com respectivo tratamento térmico para activagdes até 3 mm.

Segundo os autores o aumento da dimenséao vertical e horizontal reduzem a

78, 79

proporgdo M/F, contrariamente ao postulado por Burstone et al °, Siatkowski e

Hoenigl e col. %.

Kuhlberg e Burstone %, avaliaram os possiveis efeitos do posicionamento da
mola no sistema de forgas (forga horizontal, momento e forga vertical em o e ).
Utilizaram a mola T 0.017” x 0.025” em TMA (Fig. 24A), com dobras de pré-activagao

em curvatura gradual (Fig. 24B) para uma distancia inter-bracket de 23 mm.

Hﬂmmé

|.2mm

4mm§ 5 mm

BETA 5 mm ALPHA BETA ALPHA

Figura 24. A DimensbesdamolaT B Mola T com dobras de pré-activacéo
( adaptado de Kuhlberg e Burstone * )
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Os autores concluiram que os componentes do sistema de forcas eram
influenciados tanto pela activagao horizontal, quanto pelo posicionamento da mola.
Numa posi¢cdo central registaram-se momentos iguais e opostos, sem forgcas
verticais significativas. Para uma activagdo inicial de 6 mm, observaram-se
momentos na ordem das 2100 g/mm. Com O mm de activagdo registaram-se
momentos de 1200 g/mm. Relativamente a forga horizontal, na activagao inicial (6

mm) os valores foram de 344 g, com uma proporg¢ao C/D de 60 g/mm.

A descentralizacédo da mola, gerou forgas verticais e momentos diferenciais
entre os segmentos o e 3, aumentando o momento significativamente no segmento
do lado para o qual a mola foi deslocada, ocorrendo uma diminuigdo no segmento

oposto.

Bouraouel et al.®®, estudaram as propriedades mecanicas de uma mola T
modificada 0.016” x 0.022” em NiTi, para retracgao canina com 10 mm de dimenséao
vertical e 10 mm de dimensdo horizontal apical, soldada a fios de ago 0.017” x
0.025”. A utilizagédo de NiTi resultou numa diminuicdo da propor¢ao C/D que oscilou
entre 6,1 e 15,2 g/mm (em fungéo do fabricante do fio), enquanto a propor¢ao M/F

variou entre 6,5 a 7 mm.

Viecilli ®*, com recurso a uma simulagdo desenvolvida com o programa LOOP
(dHall Orthodontic Software®, Athens, Greece), estudou o sistema de forgas
desenvolvido por uma mola no fechamento de espag¢o. A mola em causa foi a mola
T 0.017” x 0.025” em TMA, com 8 mm de dimensé&o vertical e com uma dimenséo
horizontal gengival aumentada em 6 mm, relativamente aos habituais 10 mm
utilizados (Fig. 25).

Gi=1dmm »
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Figura 25. Mola T (adaptado de Viecilli **)
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Pré-activando a mola em B (Fig. 26) para uma activagao inicial de 7mm até 0
mm finais, o sistema de for¢cas desenvolveu uma propor¢do M/F em o, com 6,3 mm
iniciais e 8,6 mm finais. Uma propor¢dao M/F em 3 de 8,7 mm até 11,6 mm e uma

forga horizontal inicial de286,9 com diminuigéo até 167,7g.

Figura 26. Mola pré-activada
(adaptado de Viecilli *)

1.4.2.2 Estudos de molas sem geometriaem T

Poul Gjessing %, desenvolveu uma mola seccional para retracgdo canina
0,016” x 0,022” em aco, denominada mola de retraccado PG. O desenho da mola
compreende um duplo ovoide estendido para gengival e uma hélice unica em oclusal
(Fig. 27). Para uma activagéao inicial de 160 g (determinada por 1 mm de separacao
do duplo ovéide), passadas 4 semanas, verificou-se um movimento dentario de 1,5
mm, com diminuigdo da forgca para 93 g, o que significou uma proporgdo C/D de 45
g/mm. Relativamente a proporgdo M/F, esta oscilou entre 10 mm iniciais e os 12,5

mm finais.

Figura 27. Mola PG (adaptado de Poul Gjessing *').
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Em estudos posteriores " %> Poul Gjessing ampliou a aplicabilidade clinica da
mola, com a sua utilizacdo na retracgao incisiva, preconizando uma activagao inicial
de 100 g. Em média 1,2 mm de fecho de espago completaram-se em 4 a 5
semanas, verificando-se uma diminuigcdo da forgca para 30 g. A proporcdo M/F

oscilou entre os 8-9 mm iniciais e 10-11 mm finais.

Ferreira et al.%, testaram analitica e experimentalmente uma nova mola de
retracgao por eles desenvolvida (Fig. 28). A amostra formada por 36 molas em TMA
foi dividida em trés grupos: um grupo com a mola posicionada a 3 mm de alfa; outro
a 3 mm de beta; e por fim centralizada. Cada grupo apresentava 12 molas com
diferentes angulos entre as extremidades da mola (120° e 130°) e diferentes sec¢des
(0.016” x 0.022” € 0.017” x 0.025").

BETA

ALPHA

Figura 28. Mola de retraccéo (adaptado de Ferreira 96)

As médias das forgas horizontais registadas, oscilaram entre os 34 g e os 230
g, para 1 mm e 6 mm de activagao respectivamente. A proporgcao C/D oscilou entre
os 33,1 g/mm e os 43,9 g/mm. A angulagédo de 130° foi superior a de 120°, uma vez
que a variagao da proporcdo M/F foi menos brusca. Em relagao a posi¢cao da mola, a

mais favoravel foi o posicionamento da mesma a 3 mm de a.

A mola 0.017 x 0.025, posicionada em o com 130°, registou uma proporgao
M/F compativel com translagéo (M/F= 10,6) aos 3 mm de activagdo; compativel com
inclinagcao descontrolada (M/F= 6,3) aos 6 mm de activacado. Entre os 2 e 4 mm de

activagao registaram-se valores de propor¢gao M/F de 16 e 8 mm respectivamente.
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A mola 0.016 x 0.022, posicionada em o com 130°, apresentou 7,7 mm de
proporcao M/F aos 4 mm de activacao, e 8,2 mm aos 3 mm de activagdo. Aos 2 mm
de activacao a proporgao M/F atingia os 14,4 mm e com 5 mm de activagéo o valor

registado era 5,2 mm.

Siatkowski &

, apresentou um arco de fecho de espaco com uma nova mola
denominada mola “Opus loop” (Fig 29). A sua geometria foi optimizada com o

recurso a um modelo de elementos finitos e posteriormente testada.

10mm

|  |=—ilp o 1.5mm

Figura 29. Mola Opus Loop (adaptado de Siatkowski ’°).

Segundo os testes, para uma distancia inter-bracket de 13 mm, com a mola
deslocada anteriormente a 1,5 mm de a, esta desenvolve uma proporgédo M/F de 8 a
9,1 mm sem necessidade de pré-activagdes. O autor determinou as activacoes
necessarias para determinada forca, em funcao de trés arames utilizados (tabela 4),

realcando a facilidade de tal quantificagcao pela nao existéncia de pré-activagoes.

Activacdo (mm)

Forca (gm) 0,016” x0,022" ago  0,018” x 0,025" ago  0,017” x 0,025" TMA
50 0,8 0,5 1,8
100 1,6 1,0 3,1
150 24 1,5 4,4
200 3,1 2,0 5,6
250 3,8 2,5 7,0

Tabela 4. activagao/forga em fungédo do arame (mola Opus Loop) (adaptado de Siatkowski79)
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1.4.2.3 Dobras de pré-activagao

A realizagdo de dobras de pré-activagdo, de maneira geral proporciona um
aumento da forga horizontal desenvolvida pelas molas. Varios trabalhos % #* 78 79 97-
% sublinharam que a posicao neutra de uma mola é alterada com a incorporacéo de
dobras de pré-activagao. A posicao neutra pode ser definida como a separacao
horizontal das hastes verticais da mola, sem introducdo de for¢ca horizontal na
colocagéao (ou simulagao) da mesma nos brackets (sistema de suporte).

A simulagdo da colocacdo e activacao da mola, isto €, a realizacdo de uma

activagao teste, permite verificar a geometria da mola na posicéo neutra.**%’

Molas pré-activadas, apds serem inseridas nos brackets, podem apresentar
certas deformagdes inerentes a realizacdo de dobras de pré-activagcdo e assim
propiciarem o surgimento de forgas residuais prévias a sua activagao, dificultando a

obtencdo de um estado de activagdo neutro relativamente a forca horizontal ™.

Garcia e Braun %, utilizaram como padrdo a mola vertical 0,017” x 0,025” em
TMA, com 6,16 mm de dimenséao vertical, 1,33 mm para a distancia entre hastes
verticais e 15,61 mm de distancia inter-bracket. Os autores estudaram as forcas
horizontais e momentos desenvolvidos consequentes a inser¢ao de diferentes pré-

activacgodes (0°, 5° 10°, 15°, 20°) e da sua localizagcdo em oclusal ou gengival.

Com pré-activagéo oclusal (Fig. 30), no momento da colocagédo da mola em
posicdo neutra, observa-se um entrecruzar das hastes verticais (Fig. 31). A
diminuicdo da dimensao horizontal da mola relativamente a distancia inter-bracket

resulta no desenvolvimento de for¢a horizontal.

Lu-l| [ | ———
Pl | = =
e S § —> - 3
X g o
Figura 30. Pré-activagéo oclusal Figura 31. Mola em posicéo neutra

(adaptado de Garcia e Braun %) (adaptado de Garcia e Braun )
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Na pré-activacédo gengival, a forga horizontal tem sentido contrario a registada
na pré-activacdo oclusal, devido ao aumento da dimensao horizontal consequente

da pré-activacgao. (Fig. 32 e 33).
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Figura 32. Pré-activagao gengival

Fi 33. Mol t
(adaptado de Garcia e Braun ™) 'gura ola em posigao neu ra

(adaptado de Garcia e Braun %)

A obtencdo de um momento, sem a presencga de forca horizontal, implicara
uma distribuicdo ocluso-gengival da pré-activagao. Na situagdo da mola em estudo,
os autores apresentaram como solugdo uma distribuicdo da pré-activacdo com 10°

em oclusal e 4° em gengival.

Shimizu et al.'®, testaram a mola Bull modificada (Fig. 34) para as secc¢des
0.017” x 0.025”, 0.018” x 0.025”, 0.019” x 0.025” e 0.021” x 0.025” ago, com 0°, 20°,
30° e 40° de pré-activagao, para uma distancia inter-bracket de 23 mm e activagdes

até 2 mm.

Os valores da propor¢ao C/D encontrados, oscilaram entre os 370 g/mm
registados na secg¢ao 0.017” x 0.025” sem pré-activagao e os 1672 g/mm para 0.021”
x 0.025” com 40° de pré-activagao. Relativamente a proporcdo M/F o valor mais

elevado foi o de 3,3 mm para o arco 0.017” x 0.025” com 30° e 0,5 mm de activagao.

Figura 34. Mola Bull modificada (adaptado de Shimizu '%").
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Shimizu et al.’ testaram a mola T com 7mm de altura, 10 mm de
comprimento horizontal em apical, com a haste vertical de 5 mm e a porgéo apical
de 2mm. A distancia inter-bracket foi de 23 mm com a mola em posi¢ao central. O
material utilizado foi o0 ago, com as seccdes transversais 0.017” x 0.025”, 0.018” x
0.025”, 0,019” x 0.025” € 0.021” x 0.025".

As molas foram pré-activadas de 0°, 20° 30° e 40°. Para a pré-activagao de
20°, foram inseridas pré-activagcdes de 10° nas dobras 1 e 2; para a de 30°, foram
inseridas pré-activagcdes de 10° nas dobras 1 e 2 e 5° nas dobras 5 e 6; e para a
activacao de 40°, foram inseridas pré-activacoes de 10° nas dobras 1 e 2 e mais 10°
nas dobras 5 e 6 (Fig 35). Os valores da forga horizontal € momento foram

registados a cada iteragdo de 0,5 mm até a activagdo maxima de 4 mm.

Figura 35. Mola T pré-activada (adaptado de Shimizu et al.""").

Os valores de forca horizontal oscilaram entre as 77 g da mola 0.017” x 0.025”
com 30° de pré-activacédo e 0,5 mm de activagdo e as 1231 g da mola 0.021” x

0.025” com 30° de pré-activagao e 4 mm de activacéao.

O arame que apresentou o melhor desempenho, no que se refere a proporgao
M/F, foi o arame 0,017 x 0,025” com um valor maximo de 16mm (0,5 mm de

activacao e 40° de pré-activagado) e um minimo de 2,4 mm.

Através de um ensaio mecanico, Thiesen et al.39, determinaram as
caracteristicas mecanicas de molas T (8 mm de altura, 3 mm de didmetro externo,
com as hastes verticais em contacto) (Fig. 36) e T com helicoides (Fig. 37). As
variaveis analisadas foram a liga metalica (aco e TMA), as dobras de pré-activagéo
(0° e 40° para o ago) / 180° para o TMA) e a seccgao transversal do arame (0.017” x
0.025” € 0.019” x 0.025").
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Figura 36. Mola T Figura 37. Mola T com helicéides
(adaptado de Thiesen *).

De maneira geral, as molas T com helicoides produziram menores

magnitudes de forga horizontal do que as molas T.

Relativamente a propor¢cédo M/F, na presenca de dobras de pré-activacao, as
molas apresentaram valores de inclinagdo descontrolada (M/F<8/1), inclinagao
controlada (M/F=8/1), translagdo (M/F=10/1), e correcgao radicular (M/F>12/1). Na
auséncia de dobras de pré-activagcdo, todas as molas permitiram somente a

ocorréncia de inclinagdo descontrolada quando activadas.

A adicdo de helicoides no desenho das molas, ocasionou desempenhos
mecanicos diferentes para cada configuragdo. Nas configuragées em TMA, a adicao
dos helicéides ocasionou uma diminuicdo da proporcdo M/F, verificando-se um

efeito contrario nas configuragbes em ago.

1.5 Objectivos do trabalho

5 6, 34, 36,44, 77, 83-101 ;-
clinicos e

Na literatura, sdo varios os trabalhos
experimentais que apresentam as caracteristicas mecanicas de diferentes molas. No
entanto, a comparacdo entre as molas utilizadas nos diferentes estudos torna-se
dificil, ou mesmo impossivel, devido as suas diferencas nas geometrias (forma,
altura, largura), no material utilizado (liga metalica, seccdo e fabricante) e nos
métodos utilizados (pré-activagdes, activacdes, distancia inter-bracket, sistema de

suporte e posicionamento).

A realizacdo de dobras de pré-activacdo nas molas, constitui um método
eficaz de promover melhorias no sistema de forgas, aumentando os niveis de

propor¢cédo M/F. A diferente distribuicdo das mesmas na configuragdo da mola, e o
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posicionamento da mola na distancia inter-bracket tem influéncia no sistema de

forcas.

O presente estudo tem como propdsito analisar o comportamento mecanico
(forca horizontal (g), propor¢ao M/F em o (mm) e propor¢gao C/D (g/mm)) da mola
em T e em L, para uma mesma dimenséo vertical (7 mm), distancia inter-bracket (13
mm), nas mesmas condi¢cdes de posicionamento e sistema de suporte, procurando

assim:

e descrever e comparar os sistemas de forgas (forga, propor¢gdo M/F e
propor¢cao C/D) produzidos pelas molas de diferentes geometrias (mola em T
e L) a cada activagao nas diferentes pré-activagdes e liga metalica;

e determinar entre que grupos existe efeito estatisticamente significativo na

forca e na proporcao M/F;

e verificar se algum dos resultados permite eleger uma mola (tipo de mola,
material, pré-activagdo e para que intervalo de activagdo) com um
comportamento mecanico ideal: 150 g a 300 g para a Forgae 7 mm a 11 mm

para a propor¢ao M/F.
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2. MATERIAL E METODOS

2.1. Amostra

A Amostra utilizada para este estudo foi constituida por 200 molas divididas

em dois grupos, um correspondente ao desenho da mola em T (n=100) e outro ao
desenho da mola em L (n=100).

As molas T foram construidas com 7 mm de altura, 10 mm de comprimento
horizontal na sua por¢ao gengival, sendo que a haste vertical apresentava 5 mm e a

porcao gengival 2 mm (Fig. 38).

As molas L foram construidas com 7 mm de altura, 7 mm de comprimento
horizontal na sua por¢éo gengival, a haste vertical apresentava 5 mm e a porgao

gengival 2 mm (Fig. 39).

10 7
= 4 Fate
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Figura 38. Mola T e respectivas Figura 39. Mola L e respectivas
dimensdes (mm) Dimensdes (mm)

O grupo das molas em T e o grupo das molas em L, formados por 100 molas
cada, foram inicialmente divididos em dois subgrupos, de 50 para cada liga metalica.
Estes foram subdivididos em 5 subgrupos, de 10 para cada uma das 5 pré-

activagdes testadas.
Foram inseridas cinco diferentes pré-activagdes:
e zero graus de angulacéao (0°);
e 20 graus de angulagao com distribuicao oclusal (20°);

e 40 graus de angulagado com distribuicdo oclusal (40°);
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e 20 graus de angulacado com distribuicao gengival (20°°);

e 40 graus de angulacao com distribuicdo oclusal e gengival (40°°).

2.2. Material

As ligas metalicas, utilizadas para a confecgdo das molas, foram o ago
inoxidavel (ORMINOX®, Ormco Corp, Glendora, Calif) e o beta-titanio (TMA®, Ormco
Corp, Glendora, Calif), de secg¢ao 0,017” x 0,025”.

Na realizacdo do ensaio mecanico foi utilizado o aparelho de medicéo
OrthoMeasure Moment/Force (Orthomeasurments®, Division of Young Research &
Development, Avon, Connecticut, EUA), capaz da mensuragcdo das forcas
horizontais (g) € momentos (gmm). O aparelho (Fig. 40) é constituido por uma
consola ligada por cabo a uma pegca de mao, a qual estd conectada uma barra

metalica com um sulco 0,018 ” (“bracket”). Os valores do momento e forga
desenvolvidos pelo arame de um extremo da mola no sulco, sdo lidos na consola
através de dois ecras digitais. A peca de mao ligada a consola € posicionada em a.
Uma segunda pega de mao (nao ligada a nenhum aparelho de medigao), com uma
barra metélica com um sulco 0,018 ” é utilizada como extremidade B (Fig. 41) para

fixagdo do outro extremo da mola.

O aparelho de medicado OrthoMeasure
Moment/Force, permite quantificar forcas
horizontais até um maximo de 500 g e momentos
até 3000 gmm, com uma precisao de 1% para
ambas as grandezas e uma sensibilidade de 1g
para a forca e 10 gmm para o momento (dados do

fabricante).

Figura 40. Aparelho OrthoMeasure® Moment/Force
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A Mesa de testes para o ensaio mecanico (Fig 41, anexo 1), foi desenvolvida
pelo departamento de Engenharia Mecanica da Universidade de Aveiro. Possui duas
plataformas com sistemas de suporte para as pecas de mao do aparelho
OrthoMeasure. A mesa permite um movimento independente das plataformas, com
a particularidade da direc¢do do movimento entre elas ser ortogonal. As setas da

figura 41, indicam a direcgao do movimento das respectivas plataformas.

Figura 41. Mesa de testes
Legenda:
(] plataforma com peca de mao correspondente a extremidade o
plataforma com peca de méo correspondente a extremidade 3
— sentido da activagao

Figura 42. Ampliagéo da area delimitada a branco na figura 41

Sail Castro Estudo Laboratorial do Comportamento Mecénico de Duas Molas ol



Material e Métodos ﬁ.

Um comparador digital (MarCator®, Mahr GmbH Esslingen, Alemanha) (Fig
43) acoplado a mesa de testes, € usado para quantificagdo do movimento registado
pela plataforma onde se localiza a extremidade 3 . O aparelho assinala movimentos

dos 0,01 mm até um maximo de 12,7 mm, com uma sensibilidade de 0,01 mm.

| Tl |

Fiaura 43. Comparador diaital

2.3. Método

As molas foram confeccionadas manualmente, pelo mesmo operador, com o
auxilio de um alicate Tweed — 012-350-00 Dentaurum® e um alicate 139 AEO
8010414 AEZ®.

Os desenhos das molas T (Fig. 44) e L (Fig. 45) concebidos através do
programa informatico, LOOP (dHAL Orthodontic Software®, Athens, Greece), foram
utilizados como modelos padronizados de referéncia (Anexo 2) na confecgdo e
padronizacao das molas. As molas confeccionadas, foram justapostas ao respectivo
modelo padronizado de referéncia. No caso em que nao se verificou uma

sobreposicao total, a mola em causa foi excluida.
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Figura 44. Mola T e respectivas
dimensdes (mm)

Figura 45. Mola L e respectivas
Dimensdes (mm)
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Nas 5 pré-activagdes testadas, a insergcdo de dobras de pré-activacdo pode
efectuar-se em 4 locais diferentes. Nas pré-activagdes 0°, 20° e 40° as dobras foram
realizadas no mesmo local, variando a quantidade da pré-activacao; enquanto nas
pré-activacoes 20°° e 40°° a variacao deu-se na localizacdo e distribuicdo das

dobras.

A insercao das dobras nos cincos tipos de pré-activacdo foi calculada e
esquematizada com recurso ao programa informatico LOOP.
A pré-activacado de 0° corresponde a nao inser¢cao de qualquer pré-activagao

nas dobras identificadas para as diferentes molas (Fig. 46, Anexo 2 ).

Figura 46. Mola T e L, identificagdo numérica das dobras

A pré-activacao de 20° foi realizada com a inser¢gao de 10° nas dobras 1 e 2
(identificadas na Fig. 46). A quantificacdo exacta das respectivas dobras foi
calculada e esquematizada através do programa LOOP (utilizado na quantificacéo
de todas as pré-activagcbes). As geometrias resultantes foram utilizadas como

modelo padronizado de referéncia (Fig. 47, Anexo2).

Figura 47. Mola T e L com pré-activagao de 20°
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A pré-activagao de 40° foi realizada com a inser¢gao de 20° nas dobras 1 e 2
(Fig. 48, Anexo 2).

—

Figura 48. Mola T e L com pré-activagao de 40°

A pré-activagao de 20°° foi realizada com a insergao de 10° nas dobras 3 e 4
(Fig. 49, Anexo 2).

i

Figura 49. Mola T e L com pré-activagdo de 20°°

A pré-activacao de 40°° foi realizada com a insercéo de 10° nas dobras 1, 2, 3
e 4 (Fig. 50, Anexo 2)

|

Figura 50. Mola T e L com pré-activagéo de 40°°
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A distancia inter-bracket experimental preconizada foi de 13 mm. As
plataformas da mesa de testes foram posicionadas de modo a que a distancia entre
as duas pegas de mao o e 3, mais precisamente os sulcos 0,018 ” (bracket), do
aparelho OrthoMeasure perfizessem os 13 mm, orientados de forma colinear. Nestas

condigdes o comparador digital foi calibrado para 0 mm.

Nos modelos padronizados de referéncia, foi definida uma distancia de 19 mm
entre as extremidades o e [ das respectivas molas, com 5 mm excedentarios nas
extremidades de todas as molas para depois efectuar dobras de 90° no sentido
oclusal com o intuito de funcionar como anteparo para a sua insergao no bracket e

ainda durante as activagdes.

Os sulcos da peca de mao do aparelho OrthoMeasure contabilizam 3 mm de
largura cada. Assim, dos 19 mm que separam as extremidades das molas,
subtraidos 3mm em o e em B, resultam 13 mm equivalentes a distancia inter-bracket
testada (Fig. 51).

y
[

13

Figura51. MolaTel

Quando as molas estdo colocadas, na extremidade a (extremidade anterior e
mais curta) com 5 mm, feita a subtraccdo dos 3 mm do sulco, resultam 2 mm de

distancia que traduzem a distancia entre o bracket e a haste vertical da mola.

Fase 1: insercdo das molas nos sulcos para uma distancia inter-bracket de 13

mm, equivalente a 0 mm de activacao nas plataformas da mesa;

Fase 2: activagcao — afastamento da plataforma. Foram realizadas para cada
mola 11 afastamentos consecutivos para um valor inicial de 1 mm e
um maximo de 6 mm, com iteragcdes de 0,5 mm. O valor de cada
afastamento (activagéo) foi quantificado em [, com o comparador

digital, em milimetros (Fig 52);
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.

Fase 3: a forca e do momento para cada activagao e para cada mola em o

foram lidos no aparelho OrthoMeasure. A forca em gramas e o

momento em grama-milimetro;

Fase 4: registo dos valores. Os valores foram registados informaticamente em

tabelas, para posterior tratamento de dados.

Figura 52. Fase 2 (activacao)
Legenda: @ peca de mao correspondente & extremidade o (imével)

@ peca de mao correspondente a extremidade B (activagdo)
— sentido da activacao

A activagdo maxima foi limitada a valores inferiores a 6 mm, nas activagdes
em que a forga horizontal e/ou 0 momento registaram valores superiores a 300g e

3000 gmm respectivamente. No maximo foram realizados para cada mola 11
afastamentos consecutivos (activagoes).

Para cada mola foram repetidos 3 ciclos de activagao em tempos diferentes.
Foram verificadas a manutencdo da geometria e da respectiva pré-activagado de

cada mola entre cada ciclo.
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2.4. Analise estatistica

Os dados recolhidos foram analisados no SPSS 15.0, utilizando as técnicas

adequadas para as variaveis envolvidas.

Foram utilizadas técnicas de estatistica descritiva (graficos e tabelas) para

organizacao dos dados.

Atendendo a natureza das variaveis envolvidas, a analise constituiu um
estudo dos efeitos de diversos factores, nas variaveis dependentes consideradas,

utilizando a metodologia ANOVA (caso se verifique a normalidade).

A regra de decisdo utilizada, consistiu em detectar evidéncia estatistica

significativa, para valores de probabilidade (valor prova do teste) inferior a 0,05.
A hipétese nula associada a ANOVA foi do tipo:

Ho: Nao existem diferengas significativas no valor médio da forga
(momento/forca) devido ao efeito dos diferentes factores e/ou

interaccoes.

Para tornar mais perceptivel quais as variaveis em estudo, apresenta-se na

Tabela 5, um resumo contendo a designac¢ao adoptada no tratamento estatistico.

Designagao Variavel Tipo
Mola Identificacao Nominal
Tipo Tipo de Mola Nominal
Material Material Nominal
Pré activagao Pré-activacao Nominal
Activacdomm Activagao (mm) Ordinal
Forcag Forca (g) Continua
Momentogmm Momento (gmm) Continua
Momentoforgamm Momento/Forga (mm) Continua
CargaDeflexaogmm Carga/Deflexdo (g/mm) | Continua

Tabela 5. Descricdo das variaveis envolvidas no estudo
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2.5. Exactidao e precisao do método

A exactidao esta relacionada com a concordancia entre os valores medidos e
o valor aceite como verdadeiro, isto €, quao perto do valor real estdo as medigdes.
Por outro lado, a precisdo esta relacionada com a concordancia entre os valores
obtidos no mesmo ensaio, repetido varias vezes (reproductibilidade das medidas). A
precisdo e a exactidao podem ser consideradas medidas, respectivamente, dos

erros aleatorios e dos erros sistematicos.

Deve-se assegurar que os erros das medi¢gdes sdao de uma ordem de

grandeza que nao afecte as conclusdes a retirar dos resultados.

Para avaliagao da exactidao da mensuracéo da forca, foi suspenso um peso
de 100g no aparelho OrthoMeasure e foram registadas dez medic¢des. O teste t de
student foi usado para determinar se os registos sédo estatisticamente diferentes do

valor expectavel.

Para avaliacdo da exactiddo da mensuragdo do momento, foi suspenso um
peso de 10g na extremidade 3, de um segmento de arame linear com a extremidade
o inserida no sulco da pega de méo do aparelho OrthoMeasure. (Fig. 53). A
distédncia entre as extremidades o e B € de 30 mm. Como Momento = Forgca x
Distancia, o valor previsivel para o0 momento sera de 300 gmm. Foram efectuadas
dez medicdes, e mais uma vez o teste t de student foi usado para determinar se os

registos sdo estatisticamente diferentes do valor previsivel.

Figura 53. Ensaio para avaliagdo da exactidao no calculo do momento.
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Foi testada a possibilidade de erro de n&o colineariedade entre os sulcos das
pecas de mao. A condicdo de colineariedade verificou-se quando, apds a insergao
repetida por 5 vezes de um segmento de arame rectilineo e plano de secgéo 0,017”
x 0,025” em acgo, nos dois sulcos a e B, ndo se mediu uma forga e momento com

valores superiores a 1 g e 10 gmm respectivamente.

Com o objectivo de evitar os possiveis erros, inerentes a colocagado da mola
no sistema de medicao, efectuaram-se 3 ciclos de medi¢cdo para cada mola, em
tempos diferentes, e das medi¢des resultantes escolheu-se a mediana.
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3. RESULTADOS

3.1. Analise descritiva

3.1.1. Variavel forca (g)

As médias e desvios padrao para a variavel forca (g), para os diferentes
materiais e tipos de mola, com diferentes pré-activacoes, durante a sua activagcao de

1 mm a 6 mm, sdo apresentados em anexo (Tabela 1- Anexo 3).
3.1.2. Variavel propor¢cao momento/forga (mm)

As médias e desvios padrao para a variavel momento/forca (mm), para os
diferentes materiais e tipos de mola, com diferentes pré-activagdes, durante a sua

activagéo de 1 mm a 6 mm, sdo apresentados em anexo (Tabela 2 - Anexo 3).
3.1.3. Variavel proporcao cargal/deflexdao (g/mm)

As médias e desvios padrao para a variavel Carga/Deflexdao (g/mm), para os
diferentes materiais e tipos de mola, com diferentes pré-activagdes, durante a sua

activagcao de 1 mm a 6 mm, sdo apresentados em anexo (Tabela 3- Anexo 3).

Os resultados apresentados nas tabelas 1, 2 e 3, em anexo (Anexo 3), para a
Forca, Momento/Forca e Carga/deflexdo, encontram-se respectivamente resumidos
na tabela F, M e C em anexo (Anexo 4). As referidas Tabelas apresentam
unicamente os valores médios, de forma a permitir uma rapida e facil consulta dos

resultados.
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3.2. Graficos forga, proporcao M/F e proporcao C/D

Os seguintes graficos, mostram a variagao das variaveis forga, propor¢ao M/F
e proporcdo C/D média para os diferentes niveis de activacdo, fixando a pré-

activacao em 0°, 20°, 40°, 20°° e 40°°.

3.2.1. Variavel forca

Os seguintes graficos (Rf0, Rf20°, Rf40°, Rf20°°, Rf40°°) ilustram os intervalos
de confianga para as médias da variavel forga (g), para diferentes combinagdes de
materiais e tipos de mola, fixando a pré-activagdo em 0° 20° 40° 20°, 40°°

variando a activagao.

400 Composicédo
I Aco, L
I TMAL
Aco, T
I TMA T

300

200

95% Cl Forga (g)

100

T T T T T T T T T T T
10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

Activagao (mm)

Grafico Rf0. Grafico- Forga/activagao para pré-activagao de 0°
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Grafico Rf20°. Grafico- Forga/activagao para pré-activagao de 20°

Composicédo
4007 I Ago, L
I TMAL
Ago, T
ITMAT
350
@300
©
4
o
('
o
2
0 250
o
200
150
T T T T T T T T
1,0 1,5 2,0 25 3,0 3,5 4,0 4,5
Activagao (mm)
Grafico Rf40°. Grafico- Forga/activagao para pré-activacao de 40°
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Grafico Rf20°°. Grafico- Forga/activagao para pré-activagao de 20°°
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Grafico Rf40°°. Grafico- Forga/activagao para pré-activagao de 40°°
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Analisando os graficos das médias da variavel forga, para as diferentes
combinacdes de Material e Tipos de mola com a Pré-activacao fixa, verificou-se em
todos, e para o mesmo nivel de activagdo, que o Material aco produziu valores
superiores ao Material TMA. A cada iteragdo da activagdo, o valor registado

aumentou gradualmente.

Relativamente ao tipo de mola (geometria), a mola em L, para o mesmo
material, apresentou sempre valores superiores comparativamente a mola em T,

independentemente do tipo de pré-activagao

O menor valor de forca média registada e em conformidade com as ilacbes
anteriores, verificou-se na mola com geometria T em TMA na activagao inicial (1

mm). Esse valor foi de 26,90 g na pré-activagao 20°°.

A pré-activagdo com distribuicdo gengival (pré-activacdo 20°°) foi a que
verificou os valores menores para as forgas horizontais, sucedendo-lhe por ordem
crescente, o resultado das molas com pré-activacdo de 0°. Os valores foram
aumentando em funcdo do aumento das dobras de pré-activagdo em oclusal,
respectivamente 20° e 40°. Na pré-activacao 40°, em que as varias dobras de pré-
activagao tiveram uma distribuicdo repartida por oclusal e gengival, os valores
registados para a for¢a horizontal foram superiores aos verificados na pré-activagao

0° mas inferiores a pré-activagao 20°°.

O valor mais elevado de forca média registada ndo pode ser inferido em
termos absolutos, por condicdo do presente estudo, pois, o limite maximo de
activacdo foi fixado nos 300 g ou antes disso, se o0 momento associado
ultrapassasse os 3000 gmm. De acordo com os pressupostos anteriores, deduz-se
que o valor maximo sera verificado para a mola com geometria L em ago, com pré-

activacao 40°.

Avaliando os resultados expressos na tabela F (Anexo 4), as condi¢des
limites do estudo foram verificadas a terceira activagdo (2 mm), na combinagao das
molas com pré-activacdo 40° em aco. O valor maximo que verificou os pressupostos

anteriores foi 0 da mola com geometria em L, com 355,50q9.
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3.2.2. Variavel proporcao M/F

Os gréficos seguintes (Rm0, Rm20°, Rm40°, Rm20°, Rm40°), ilustram os
intervalos de confianga para as médias da variavel proporcao M/F (mm), para
diferentes combinagdes de materiais e tipos de mola, fixando a pré-activagao em 0°,

20°, 40°, 20°°, 40°° variando a activagao.
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Grafico Rm0. Grafico- propor¢do M/F/activagao para pré-activagao de 0°
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Grafico Rm20°. Grafico- proporgdo M/F /activagdo para pré-activagao de 20°

iy Estudo Laboratorial do Comportamento Mecénico de Duas Molas Sadl Castro



Resultados

el
12,00 Composigédo
I Ago, L
I TMAL
Ago, T
ITvVA T
11,00
3
E
i
S 10,00
w
L
c
Q
£
(<]
S 9,00
3]
*
n
[=2]
™ \\@
7,00
T T T T T T T T
1,0 1,5 2,0 25 3,0 3,5 4,0 45
Activagao (mm)
Grafico Rm40°. Grafico proporgao M/F /activagao para pré-activagao de 40°
30,00 Composigédo
I Ago,L
I TMAL
Aco, T
ITMA T
25,00
3
E
i
© 20,00
3
2
c
]
£
(<]
S 15,00
)
X
n
[=2]
10,00
5,00
T T T T T T T T T T T
10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Activagao (mm)
Grafico Rm20°°. Grafico propor¢gao M/F /activacao para pré-activagao de 20°°
Sail Castro Estudo Laboratorial do Comportamento Mecénico de Duas Molas B7



Resultados gi -

Composigao
I Ago, L
I TMAL
Aco, T
I TMA T

20,00
18,00
16,00
14,00

12,00 N

10,00

95% Cl Momento/Forga (mm)

8,00

T T T T T T T T T T T
10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

Activagado (mm)

Grafico Rm40°°. Grafico proporgao M/F /activagao para pré-activagéo de 40°°

3.3.2.1. Combinag¢des sem pré-activagao

Todas as combinagdes com pré-activacdo 0°, apresentaram uma proporgao
M/F inferior a 7 mm (dimens&o vertical), com as molas em TMA a desenvolverem
sempre um valor mais elevado. Na analise da variavel Tipo de mola, a propor¢ao
M/F foi superior na geometria T. O valor mais elevado foi 6,42 mm, para a mola T em
TMA com 6 mm de activagdo, e o valor menor foi de 4,15 mm, registado na
activacao inicial da mola L em aco. O valor da propor¢cédo M/F cresceu sempre com o

aumento da activacao.

3.3.2.2. Combinagdes com pré-activagao

Com a insercao de dobras de pré-activacao, verificou-se uma diminuicdo da
proporcao M/F com o aumento da activacdo. O material aco e a mola em T
desenvolveram uma proporcdo M/F mais elevada do que o TMA e a mola em L
respectivamente. Tal condicdo ndo se verificou na mola T em TMA, com pré-

activacao 20°, com activagcdo de 1,5 mm, onde o valor foi ligeiramente superior a
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mola L em ag¢o. De 2 mm de activagéo até ao limite de activagdo (3 mm) das molas
em aco, a propor¢ao M/F foi inferior ao desenvolvido pela mola T em TMA

A proporcao M/F registou os valores mais elevados na pré-activagéo 20°° com
distribuicdo gengival, cujo maximo foi 24,03 mm para a mola T em ago. A pré-
activagao 40°°, embora tenha 20° de pré-activagdo gengival, com a adigdo de 20°

com distribuigao oclusal, resultou numa menor proporgao M/F.

As pré-activagdes 20° e 40° com distribuicdo exclusivamente oclusal,
apresentam valores inferiores as pré-activacdes 20°° e 40°°. O acréscimo de 20° de
pré-activacao presente na pré-activacdo 40° resultou num aumento da proporgao

M/F, a excepcao da mola L em TMA para as activagdes 1 mm, 1,5mm e 2mm.

O valor minimo registado de propor¢ao M/F, para todas as combinagbes com
pré-activacao, foi de 7,03 mm (superior a dimensao vertical), para a mola L em ago

com pré-activagao 20°, activada em 3 mm.
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3.2.3. Variavel proporcao C/D

Os graficos que se seguem (Rc0, Rc20°°, Rc40°, Rc20°°, Rc40°), ilustram os
intervalos de confianga para as médias da variavel propor¢gdo C/D (g/mm), para
diferentes combinagdes de materiais e tipos de mola, fixando a pré-activagao em 0°,

20°, 40°, 20°°, 40°°, variando a activagao.
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Grafico Rc0. Grafico- proporgaoC/D/activagéo para pré-activagédo de 0°
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Grafico Rc20°. Grafico- propor¢caoC/D /activagéo para pré-activagéao de 20°
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Grafico Rc40°. Grafico- proporgaoC/D /activagao para pré-activagao de 40°°
Analisando os graficos das médias da variavel proporgdo C/D, para as
diferentes combinacdes de Material e Tipos de mola com a pré-activagao fixa,
verificou-se que em todos, o ago produziu valores superiores ao TMA. Relativamente
ao tipo de mola (geometria), a mola em L, para o mesmo material, apresentou

sempre valores mais elevados, comparativamente a molaem T.

Nas combinagbes sem pré-activagdo, verificou-se uma ligeira tendéncia
decrescente do valor da proporgao C/D nas molas em ago. Pelo contrario, nas molas

em TMA verificou-se uma ténue tendéncia de crescimento

Nas combinacdes com adigao de dobras de pré-activagcdo em oclusal, o seu
aumento resultou numa subida C/D. Para cada pré-activagao, a proporcdo C/D
diminuiu com o aumento da activacdo. Numa mola com a mesma geometria e
material, o aumento da pré-activacdo de 20° para 40° (distribuicdo oclusal),
significou um aumento médio da C/D da ordem dos 32 a 36%, dependendo da

combinacao em causa (Tabela 5).

20° 40°
T L T L
Aco ‘ TMA Aco ‘ TMA Aco ‘ TMA Aco ‘ TMA
125 ‘ 68,8 139,3 ‘ 103,3 187,7 ‘ 101 208,9 ‘ 160,5

Tabela 6. Média dos valores médios da proporgéo C/D (g/mm) ao longo da activagéo
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Em relacdo ao comportamento da propor¢cdo C/D durante a activacao,
verificou-se uma diminuicdo do valor da C/D com a activagao, nas pré-activacoes
com distribuicdo total ou parcial oclusal. Na pré-activagao 20°° com distribuicdo
gengival, o valor da C/D aumentou com a activagdo, mas a cada iteragao o aumento

percentual foi menor.

3.3. Efeito dos diferentes factores e/ou interac¢oes
Analise ANOVA

Para identificar os efeitos dos factores tipo de mola, material e pré-activacao
(e das suas interacgdes) nas variaveis dependentes Forca (g) e Momento/Forga
(mm), foi realizada uma analise ANOVA (Analysis of Variance) com trés factores.
Esta analise foi feita para os niveis de activagdo 1 mm, 2 mm, 3 mm e 4 mm. As
condigdes de aplicabilidade desta metodologia, a homogeneidade da variancia entre
0s grupos e a normalidade, foram verificados. O teste de Kolmogorov, permitiu
verificar a normalidade (valores p > 0,05). A homogeneidade pode ser verificada pelo
teste de Levene ou pela andlise de residuos. A analise de residuos, permitiu verificar
que o seu padrdao € homogéneo pelo que o pressuposto de homogeneidade das
variancias € assegurado. Cada combinagéo dos niveis dos factores foi replicada 10

vezes com o objectivo de identificar a existéncia de interacgdes entre os factores.

3.3.1. Resultados para Activagao de 1 mm

3.3.1.1. Analise dos efeitos na variavel forca

A andlise ANOVA permite concluir que existem efeitos estatisticamente
significativos (p<0,05) na Forga, devido ao Material, Tipo, Pré_activagdo e as
interacgdes Material*Pré_activagao, Tipo*Pré_activacao e
Material*Tipo*Pré_activacao. Nao existem efeitos estatisticamente significativos

devido a interacgao Material*Tipo.
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A auséncia de interacgao entre os factores, significa que, em termos médios,

a diferenga entre dois quaisquer niveis do factor A ndo depende do nivel do factor B,
isto é: é igual para todos os niveis do factor B, e vice-versa. Por exemplo, a ndo
existéncia de interacgédo entre o Material e o Tipo de mola significa que, em termos
da variavel forca, o comportamento de molas de materiais diferentes € o mesmo

para qualquer um dos tipos de mola.

Variadvel dependente: Forga (g)

Fonte Soma dos gl Média dos F Valor
Quadrados o Quadrados p.

Material 73382,805 1 73382,805 707,785 | p<0,05
Tipo 19110,125 1 19110,125 184,319 | p<0,05
Pré_activagao 682022,570 4 170505,643 | 1644,546 | p<0,05
Material * Tipo 389,205 1 389,205 3,754 | p>0.05
Material * Pré_activacao 10007,370 4 2501,843 24,131 | p<0,05
Tipo * Pré_activagao 5445,950 4 1361,488 13,132 | p<0,05
Material * Tipo * Pré_activagao 4090,270 4 1022,568 9,863 | p<0,05
Error 18662,300 180 103,679

Total 3467549,000 200

Tabela 7. Andlise ANOVA — variavel forga/activagdo 1 mm

Aplicando o teste de Bonferroni para realizar comparagdes multiplas, verifica-
se existirem diferencas estatisticamente significativas para todos os pares de pré-
activacgdes. A normalidade é verificada pelo teste de Kolmogorov. A homogeneidade
das variancias é verificada pela analise dos residuos que apresentam um padrao

homogéneo (Fig. A3, Anexo 5).

3.3.1.2. Analise dos efeitos na variavel Momento/Forga

A analise ANOVA permite concluir que existem efeitos estatisticamente
significativos, (p<0,05) na razdo MomentoForgca devido ao Material, Tipo,
Pré_activacdo e a interaccdo Material*Pré_activacdo. Nao existem efeitos
estatisticamente significativos devido a interacgdo Material*Tipo, Tipo*Pré_activacao

e Material*Tipo*Pré_activacao.
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Variavel dependente: Momento/Forga (mm)

Fonte Soma dos gl Média dos E Valor
Quadrados o Quadrados p.
Material 434,443 1 434,443 246,574 | P<0,05
Tipo 10,481 1 10,481 5,949 | P<0,05
Pré_activacao 5931,875 4 1482,969 841,678 | P<0,05
Material * Tipo ,300 1 ,300 ,170 | p>0,05
Material * Pré_activacao 492,962 4 123,241 69,947 | P<0,05
Tipo * Pré_activacao 11,613 4 2,903 1,648 | p>0,05
Material * Tipo * Pré_activagao 4,311 4 1,078 ,612 | p>0,05
Error 317,145 180 1,762
Total 34111,946 200

Tabela 8. Analise ANOVA - variavel proporgao M/F/activagdo 1 mm

Aplicando o teste de Bonferroni para realizar comparag¢des multiplas verifica-

se a existéncia de diferengas estatisticamente significativas para os seguintes pares

de pré-activagdes:

o 0°-20° (4 =ty <0)

0° - 40° (o — 4y <0)

o 0°-20% (o — e <0)

o 0°-40% (1 — typ <0)

o 20°-20% (0 =ty <0)

o 20°-40% (g0 — My <0)

o 40°-20% (0 =ty <0)

o 40°-40° (45 — My <0)

o 20%-40° (g0 — Hygeo >0)

Nao existem diferengas estatisticamente significativas entre as médias na

comparagao 20° - 40°. A normalidade é verificada pelo teste de Kolmogorov. A

homogeneidade das varidncias ¢é verificada pela anélise dos residuos que

apresentam um padrao homogéneo (Fig A4, Anexo 5).
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3.3.2. Resultados para Activacao de 2 mm

3.3.2.1. Analise dos efeitos na variavel Forga

A analise ANOVA permite chegar a conclusdo que existem efeitos

estatisticamente significativos

Pré_activacao

e

as

(p<0,05)

interaccdes

na Forca devido ao Material,

Material*Tipo,

Tipo*Pré_activacado e Material*Tipo*Pré_activacao.

Tipo,

Material*Pré_activacao,

Variadvel dependente: Forga (q)
Soma dos Média dos Valor
Fonte Quadrados g.l. Quadrados F p.

Material 262232,820 1 262232,820 | 2666,142 | p<0,05
Tipo 67564,880 1 67564,880 686,937 | p<0,05
Pré_activagao 792888,330 4 198222,083 | 2015,340 | p<0,05
Material * Tipo 684,500 1 684,500 6,959 | p<0,05
Material * Pré_activacao 13407,730 4 3351,933 34,079 | p<0,05
Tipo * Pré_activagao 4661,070 4 1165,268 11,847 | p<0,05
Material * Tipo * Pré_activacao 6591,350 4 1647,838 16,754 | p<0,05
Error 17704,200 180 98,357
Total 8260126,000 200

Tabela 9. Andlise ANOVA — variavel forga/activagdo 2 mm

Aplicando o teste de Bonferroni para realizar comparagdes multiplas verifica-

se existirem diferencas estatisticamente significativas para todos os pares de pré-

activacdes. A normalidade é verificada pelo teste de Kolmogorov. A homogeneidade

das variancias é verificada pela analise dos residuos que apresentam um padrao

homogéneo (Fig A5, Anexo 5).

3.3.2.2. Analise dos efeitos na variavel Momento/Forga

A analise ANOVA permite concluir

significativos (p<0,05) na

razao MomentoForca devido ao Material,

existirem efeitos estatisticamente

Tipo,

Pré_activacdo e a interaccdo Material*Pré_activacdo e Tipo*Pré activacdo. Nao

existem efeitos estatisticamente significativos devido a interaccdo Material*Tipo e

Material*Tipo*Pré_activacao.
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Variavel dependente: Momento/Forga (mm)

Soma dos Média dos Valor
Fonte Quadrados g.l. Quadrados F p.

Material 44,794 1 44,794 279,458 | p<0,05
Tipo 16,878 1 16,878 105,301 | p<0,05
Pré_activacao 1101,356 4 275,339 | 1717,776 | p<0,05
Material * Tipo ,040 1 ,040 ,252 | p>0,05
Material * Pré_activacao 81,783 4 20,446 127,557 | p<0,05
Tipo * Pré_activagao 2,913 4 , 728 4,543 | p<0,05
Material * Tipo * Pré_activagao 1,546 4 ,387 2,412 | p>0,05
Error 28,852 180 ,160

Total 16795,256 200

Tabela 10. Analise ANOVA — variavel propor¢do M/F/activagdo 2 mm

Aplicando o teste de Bonferroni para realizar comparagdes multiplas, verifica-

se existirem diferencas estatisticamente significativas, para todos os pares de pré-

activagdes a excepcao do pare 20° - 40°°.

A normalidade é verificada pelo teste de Kolmogorov. A homogeneidade das

varidncias é verificada pela andlise dos residuos que apresentam um padrao

homogéneo (Fig A6, Anexo 5).

3.3.3. Resultados para Activacao de 3 mm

3.3.3.1. Analise dos efeitos na variavel Forga

A analise ANOVA permite concluir

existirem efeitos estatisticamente

significativos (p<0,05) na Forca devido ao Material, Tipo, Pré activacdo e as

interacgdes

Material*Tipo*Pré_activacao.

Material*Tipo,

Material*Pré_activagao,

Tipo*Pré_activagao e

Variavel dependente: Forga (g)
Soma dos Média dos Valor
Fonte Quadrados g.l. Quadrados F p.

Material 322343,407 1 322343,407 | 3624,127 | p<0,05
Tipo 75190,807 1 75190,807 845,375 | p<0,05
Pré_activacao 378944,537 4 94736,134 | 1065,124 | p<0,05
Material * Tipo 1320,033 1 1320,033 14,841 | p<0,05
Material * Pré_activacédo 11174,854 3 3724,951 41,880 | p<0,05
Tipo * Pré_activagao 3476,154 3 1158,718 13,028 | p<0,05
Material * Tipo * Pré_activagéo 2213,217 2 1106,608 12,442 | p<0,05
Error 12807,900 144 88,944

Total 9260303,000 160

Tabela 11. Analise ANOVA - variavel forga/activagdo 3mm
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Aplicando o teste de Bonferroni para realizar comparagdes multiplas verifica-
se existirem diferencas estatisticamente significativas para todos os pares de pré-
activacdes. A normalidade é verificada pelo teste de Kolmogorov. A homogeneidade
das variancias € verificada pela analise dos residuos que apresentam um padrao

homogéneo (Fig A7, Anexo 5).

3.3.3.2. Analise dos efeitos na variavel Momento/Forga

A analise ANOVA permite concluir existirem efeitos estatisticamente
significativos (p<0,05) na razdo MomentoFor¢ga devido ao Material, Tipo,
Pré_activacdo e a interaccdo Material*Pré_activacdo e Tipo*Pré activacdo. Nao
existem efeitos estatisticamente significativos devido a interaccdo Material*Tipo e

Material*Tipo*Pré_activacao.

Variavel dependente: Momento/Forga (mm)

Soma dos Média dos Valor
Fonte Quadrados g.l. Quadrados F p.

Material 4,290 1 4,290 49,648 | p<0,05
Tipo 9,774 1 9,774 113,109 | p<0,05
Pré_activagao 431,681 4 107,920 | 1248,851 | p<0,05
Material * Tipo ,146 1 ,146 1,684 | p>0,05
Material * Pré_activacao 23,569 3 7,856 90,915 | p<0,05
Tipo * Pré_activacéo ,983 3 ,328 3,792 | p<0,05
Material * Tipo * Pré_activacao ,364 2 ,182 2,104 | p>0,05
Error 12,444 144 ,086

Total 10632,133 160

Tabela 12. Analise ANOVA — variavel proporgao M/F/activagdo 3 mm

Aplicando o teste de Bonferroni para realizar comparagdes multiplas verifica-
se existirem diferengas estatisticamente significativas para todos os pares de pré-
activagoes. A normalidade é verificada pelo teste de Kolmogorov. A homogeneidade
das variancias é verificada pela analise dos residuos que apresentam um padréao

homogéneo (Fig A8, Anexo 5).
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3.3.4. Resultados para Activacao de 4 mm

3.3.4.1. Analise dos efeitos na variavel Forga

A anadlise ANOVA permite concluir existirem efeitos estatisticamente

significativos (p<0,05) na Forga devido ao Material, Tipo, Pré_activacédo e a

interacgcado Material*Tipo. Nao existem efeitos estatisticamente significativos devido a

interacgao Tipo*Pré_activagao.

Variavel dependente: Forga (g)

Soma dos Média dos Valor
Fonte Quadrados g.l. Quadrados F p.

Material 124657,225 1 124657,225 | 1269,005 | p<0,05
Tipo 57114,756 1 57114,756 581,426 | p<0,05
Pré_activacéo 159289,447 4 39822,362 405,390 | p<0,05
Material * Tipo 1221,025 1 1221,025 12,430 | p<0,05
Material * Pré_activacao ,000 0 . . .
Tipo * Pré_activagéo 448,900 2 224,450 2,285 | p>0,05
Material * Tipo * Pré_activacao ,000 0 . . .
Error 8840,900 90 98,232

Total 6393107,000 100

Tabela 13. Analise ANOVA — variavel forga/activagao 4mm

Aplicando o teste de Bonferroni para realizar comparag¢des multiplas verifica-
se existirem diferengas estatisticamente significativas para os seguintes pares de
pré-activacoes:

o 0°-40° (e — tyy <0)

0° - 40° ( 1y — My <0)

o 20°-40° (g =ty <0)

o 40°-20% (0 — e >0)

o 40°-40° (pyp — tyy >0)

o 20%-40° (L0 — My <0)

Nao existem diferengas estatisticamente significativas entre as médias nas
comparagdes 0° - 20°, 0° - 20°°, 20° - 20°° e 20° - 40°°. A normalidade € verificada

pelo teste de Kolmogorov. A homogeneidade das variancias é verificada pela analise

dos residuos que apresentam um padrdao homogéneo (Fig A9, Anexo 5).
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3.3.4.2. Andlise dos efeitos na variavel MomentoForga

A analise ANOVA permite concluir existirem efeitos estatisticamente

significativos (p<0,05) na razdo MomentoForga devido ao Material, Tipo,
Pré_activacao interacgdo Tipo*Pré _activacdo. Nao existem efeitos
estatisticamente significativos devido a interacgao Material*Tipo.
Variavel dependente: Momento/Forga (mm)
Soma dos Média dos Valor
Fonte Quadrados g.l Quadrados F p.
Material 4,225 1 4,225 76,480 | p<0,05
Tipo 5,021 1 5,021 90,886 | p<0,05
Pré_activagéo 88,199 4 22,050 | 399,135 p<0,05
Material * Tipo 203 1 ,203 3,674 | p>0,05
Material * Pré_activacao ,000 0 . . .
Tipo * Pré_activagao ,657 2 ,328 5,946 | p<0,05
Material * Tipo * Pré_activagao ,000 0 . . .
Error 4,972 90 ,055
Total 6454,990 100

Tabela 14. Analise ANOVA — variavel propor¢do M/F/activacdo 4 mm

Aplicando o teste de Bonferroni para realizar comparag¢des multiplas verifica-

se existirem diferencas estatisticamente significativas para os seguintes pares de

pré-activacoes:

o 0°-20° (4 — oy <0)

o 0°-40° 4y — ftyye <0)

o 0°-20% (1 — e <0)

o 0°-40° (o — e <0)

o 20°-40° (4t~ ptyye <0)

o 20°-20° (g — thyye <0)

o 20°-40° (50 — Mypeo <0)

o 40°-20° (4 =ty <0)

o 40°-40° (4 — My <0)

Nao existem diferencas estatisticamente significativas entre as médias na

comparagao 20°° -

40°°. A normalidade é verificada pelo teste de Kolmogorov. A

homogeneidade das varidncias € verificada pela analise dos residuos que

apresentam um padrao homogéneo (Fig A9, Anexo 5)
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3.4. Exactidao e precisao

Os resultados da analise da exactiddao e precisdo das variaveis forca e

momento, mensurados pelo aparelho encontram-se resumidos na seguinte tabela.

Teste t-
Variavel n Valor verdadeiro | Média | Desv.Pad. I.C. (95%)
Student
Forca 10 100 99,8 1,317 99,8 + 0,9418 p=0,642>0,05
Medicdo | 10 300 302,3 2,983 302,3 £2,1341 | p=0,037<0,05

Tabela 15 . Andlise da exactidao e precisao do aparelho

Relativamente a forga, verifica-se nédo existirem diferencas estatisticamente
significativas, quanto ao valor de 100 (p>0,05). No que diz respeito ao momento,
existem, ao nivel de 5%, diferengas significativas relativamente ao valor de 300
(p<0,05). No entanto, estas diferengcas ndo seriam estatisticamente significativas
para um nivel de 1% (p>0,01). Pode-se considerar, por isso, adequada a exactidao
das medicdes, apesar da ligeira tendéncia de sobrevalorizacdo observada nas

medi¢cdes do momento.

Em termos de preciséo, verifica-se que, a grandeza dos erros associados as
medi¢des efectuadas, € muito inferior as diferengas obtidas na analise dos diversos
factores em estudo; isto &, as diferengas observadas, caso existam, deverao ser o

resultado do efeito dos factores em analise e ndo devido aos erros de medicao.
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4. DISCUSSAO

4.1. Amostra

Burstone e Koening6 referem que, na geometria da mola, a diminuicdo da
dimensé&o horizontal em oclusal e o aumento da dimensao horizontal em gengival,
sao factores significativos no aumento da proporcdo M/F. Atendendo a isso a mola
com geometria em T tem sido objecto de estudo de inimeros trabalhos 3944:86-94.101

6 78

Segundo os trabalhos de Burstone e Koening ° e Siatkowski ™, um dos
factores mais importantes na proporcdo M/F para determinada mola é a sua
dimensao vertical. O seu aumento resulta num aumento da proporgéao M/F. Segundo
Siatkowski 79, um aumento da dimenséo vertical acima dos 10 mm, contrariamente a
predicao tedrica, ndo é sindbnimo de aumento da propor¢ado M/F. Por este motivo e
porque as molas com dimensao vertical acima dos 7 mm s&o muitas vezes causa de
desconforto para o paciente, optou-se por estudar molas com 7 mm na dimenséao

vertical.

A mola em T usada neste trabalho com dimensao vertical de 7 mm, onde a
haste vertical do T tem 5mm e a porgcdo apical 2 mm de altura por 10 mm de
comprimento horizontal, apresenta as dimensdes referenciadas na maioria dos

trabalhos 44,66,86-88,92,101

, sendo um tamanho com utilizagao clinica frequente. A nossa
escolha para o estudo da mola T, com tais dimensdes, deve-se as razoes
anteriormente apontadas e ao facto de facilitar a comparacdo do presente estudo

com outros trabalhos.

A mola com geometria em L, escolhida com dimensdes semelhantes possui
um componente horizontal em gengival, mas com uma distribuicdo ndo simétrica.
Com recurso ao programa LOOP, comparam-se duas molas em L, com as mesmas
dimensobes, diferindo apenas o sentido da componente horizontal da mola, em
gengival. Verificou-se que o sentido da componente gengival, modifica a proporgao

M/F. A mola com distribuicdo gengival para o lado do bracket mais proximo, registou
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valores superiores para a propor¢ao M/F nesse mesmo bracket . Atendendo a que o
objectivo do trabalho procura uma propor¢cao M/F elevada, optou-se pela distribuicdo
do arame para o lado mais proximo do bracket.

Quanto a dimenséao vertical da mola em L, esta apresenta caracteristicas

semelhantes a mola em T utilizada no presente estudo.

4.2. Método

O presente estudo teve como propdsito analisar e comparar o comportamento
mecanico (forga horizontal (g), propor¢édo M/F em o (mm) e proporgao C/D (g/mm)),
de uma mola em T e de uma mola em L, com as mesma secg¢ao, dimensao vertical
(7 mm), distancia inter-bracket (13 mm), posicionamento e sistema de suporte. As
variaveis em estudo, para além do desenho da mola, foram o tipo de arame utilizado
e a pré-activagao. As molas com esta dimensao sao frequentemente escolhidas para
fechamento de espacos de extracgao, tanto em arcos segmentados, como em arcos
continuos. Um dos locais onde habitualmente se usam é no espaco da extracg¢ao
dos primeiros pré-molares. Apesar do presente estudo ser laboratorial, pretendemos

escolher materiais e condigdes comuns na pratica clinica.

Preconizou-se a distancia inter-bracket de 13 mm que, segundo Siatkowski 79,
equivale a distancia média que separa os dois brackets contiguos ao espaco de

35, 37, 39, 44, 86-89, 92, 94-96, 100, 101
, fazem

extracgdo de um prémolar. Muitos estudos
referéncia a distancias inter-bracket superiores a 20mm, mas covém notar que estes
valores se referem a distancia entre o tubo auxiliar do primeiro molar e o bracket

anterior ao espaco de extraccao.

Foi inicialmente tentador realizar o estudo de varios calibres e tipos de arame,
mas, por motivos de dimensao do trabalho optou-se pelo aco — considerado um
“classico” em muitas técnicas e o TMA como um fio das novas “geracgdes” de
arames. A secgao 0.017” x 0.025°, para os materiais agco ou TMA, aparece
referenciada por varios autores como uma boa escolha na fase de fechamento de

espaco.
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A localizagado da mola na distancia inter-bracket foi de 2 mm ao bracket o .
Como se pretende, para além da forga, quantificar os momentos, com a
descentralizacdo da mola, o bracket mais proximo € aquele onde se verifica o
momento maior '* %2, O posicionamento da mola no presente estudo, a 2 mm do

94

bracket anterior (o), igualmente proposta por Viecilli ™, é intermédio aos 1,5 mm

propostos por Siatkowski " e aos 3 mm propostos por Ferreira et al.%.

A realizacdo de dobras de pré-activagcdo nas molas, constitui um método
eficaz de promover melhorias no sistema de forgas, aumentando os niveis de

proporcdo M/F. Varios trabalhos >447879.97-99

sublinharam que, a posi¢cao neutra de
uma mola é alterada com a incorporagéo de dobras de pré-activagdo. As molas pré-
activadas, apos serem inseridas nos brackets, podem apresentar certas
deformacdes inerentes a realizacdo de dobras de pré-activacdo e, assim,
propiciarem o surgimento de forgas residuais prévias a sua activagao, dificultando a
obtencdo de um estado de activacdo neutro relativamente a forga horizontal.
Também a diferente distribuicio das mesmas, na configuragdo da mola, tem

influéncia no sistema de forgas.

Por isso, propusemo-nos estudar determinadas combinagdes possiveis para a
amostra em causa. As varias combinagdes utilizadas, algumas delas empregues em

outros estudos '0%1%1

, a nivel de pré-activacao foram:
e anao insercao de dobras de pré-activagao (0°);

e a insercao de dobras num total de 20 °, e de 40° apenas distribuidos

oclusalmente;
e uma distribuigdo gengival num total de 20° (pré-activagéo 20°°);

e uma pré-activacao total de 40° com metade da distribuicao oclusal e

outra metade gengival (pré-activagao 40°).

Estas combinagdes tém como intuito verificar o efeito das pré-activagdes e da

sua distribuicao no sistema de forcas das molas.
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A comparacdao das 3 primeiras combinacdes de pré-activagdes, acima
enunciadas permitiram estudar o efeito — aumento da pré-activacdo no sistema de
forcas. A comparacdo das pré-activagdes 20° com 20°° e 40° com 40°,

possibilitaram estudar o efeito — variacdo da localizagao das pré-activacdes.

Na activagao decidiu-se proceder a activagcbes de 1 a 6 mm. Limitou-se a

86, 87, 89, 94

activacdo maxima a 6 mm, dado que a maioria dos estudos utilizou os 7

mm como limite de activacado, a excepcgao de Braun et al.’>%

, que foram até aos 8
mm. No entanto, todos eles se referem a molas exclusivamente confeccionadas em
TMA e para distancias inter-bracket acima dos 20 mm. Em estudos com molas em
aco, de secgao 0.017” x 0.025”, o valor de activagdo maxima foi referenciado por

° na escolha da distancia

Thiesen et al.**, com 5 mm. No trabalho de referéncia ’
inter-bracket (13 mm), a activagdo maxima referida para o TMA foi 7 mm, mas para
um ago de seccgao inferior o valor foi 3,8 mm. Assim, conscientes das diferentes
propriedades dos materiais em estudo, sobretudo em relacdo ao limite de
elasticidade do aco, e pretendendo criar uma condicao limite idéntica para ambos os

materiais, optamos por uma activagao maxima intermédia aos valores referenciados.

A activagdo maxima para algumas molas foi limitada a valores inferiores a 6
mm, sempre que a for¢a horizontal e/ou 0 momento registaram valores superiores a
300g e 3000 gmm respectivamente. Os valores da forgca acima dos 300g,
ultrapassam os valores considerados como de forga Optima necessaria para uma

movimentagdo dentaria dentro de limites fisiolgicos®*°

pelo que foram excluidos.
Relativamente ao valor do momento, o aparelho OrthoMeasure Moment/Force
consegue quantificar momentos até 3000 gmm, pelo que ficamos limitados a este
condicionalismo do equipamento. No entanto, este condicionalismo s6 se verificou
em duas das 20 combinagdes: nas pré-activagao 40° para a mola T e L em ago com
forgas acima dos 275 g, pelo que esta restrigdo do equipamento ndo constituiu uma

limitagdo metodoldgica importante.
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4.3. Forca

Analisando os graficos das médias da variavel forca para as diferentes
combinacdes de Material e Tipos de mola com a pré-activacao fixa, confirmou-se
para o mesmo nivel de activagao, que o Material ago produziu valores superiores ao

Material TMA, de acordo com as propriedades dos materiais.”>"

Na pré-activacdo 20°°, os 20° das dobras de pré-activagdo tem uma
distribuicdo total em gengival. Este facto, implica um aumento da dimenséao
horizontal da mola e consequentemente, uma diminuicdo da forga horizontal, em
posicao neutra. A distribuicdo das dobras de pré-activacdo em oclusal resulta num
efeito oposto. Os resultados obtidos no trabalho estdo de acordo com as conclusdes

de outros autores * 44 78 79,9799

Na situacao da pré-activagao 40°°, como os 40° das dobras de pré-activagao
foram distribuidos por oclusal e gengival, os valores registados para a forga
horizontal foram superiores aos verificados na pré-activagcao 0° mas inferiores a pré-
activagao 20°. A diminuigdo, aparentemente paradoxal, na intensidade da forga &
facilmente explicada pelo efeito oposto de aumento do comprimento da mola,
exercido pela distribuicdo gengival da dobra de pré-activagédo. O aumento de pré-

activagdo nem sempre € sindbnimo de aumento na intensidade da forga.

4.3.1. Pré-activagao e quantificagao da activagao

Na auséncia de dobras de pré-activagado, a mensuracao da activagdo da mola
é facilmente quantificada pelo afastamento verificado entre hastes verticais da mola.
Esta potencial vantagem, foi enunciada por Siatkowski "® para a mola Opus, que no
entanto para atingir valores de propor¢cao M/F satisfatérios, exigiu uma dimenséao

vertical e gengival de 10 mm, o que muitas vezes nao é clinicamente exequivel.

A associacdo de dobras de pré-activacdo foi aplicada com o intuito de
aumentar a proporgao M/F, para uma dimenséo vertical compativel com a realidade
clinica. No entanto, a associacao de dobras ndao permite uma quantificacdo da

activagao pela mensuragao directa da separacao das hastes verticais. A variagao na
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distribuicdo das dobras de pré-activagao tem efeitos diferentes na geometria da mola

em posicao neutra®4478.79.97-99

As figuras seguintes exemplificam o efeito induzido pela pré-activacédo na
geometria da mola, quando esta foi colocada em posi¢cado neutra, na figura 54 as

molas ndo estéo inseridas nos bracket (ndo ha forga horizontal).

RN

-

Mola L — pré-activagao 0° posigao neutra Mola T — pré-activagao 0°/ posi¢ao neutra
I _ B .1_—-: i f:z
Mola L — pré-activacao 20°/ posi¢cao neutra Mola T — pré-activagao 20° posi¢ao neutra

Mola L — pré-activagao 40°/ posigéao neutra Mola T — pré-activagao 40° posigao neutra

al

Mola L — pré-activagao 20°°/ posi¢gao neutra Mola T — pré-activagao 20°°/ posigao neutra

Lo

'T
al

Mola L — pré-activagéo 40°°/ posicdo neutra Mola L — pré-activagéo 40°°/ posi¢do neutra

Figuras 54. Simulagdo da posigédo neutra das varias pré-activagbes em estudo nas molasem T e
em L (figuras obtidas através do progama informatico LOOP®).
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Nas situagbes de pré-activacdo oclusal, gerou-se um encurtamento da
dimensao horizontal da mola (aumento da forga), e esta redugdo de tamanho
progride com o aumento da pré-activagcéo. Ja na pré-activacéo gengival a dimensao
horizontal aumentou (verifica-se diminuigdo da forga). Na pré-activagcéo 40° o efeito
foi distribuido mas com algum encurtamento, pois através da comparagao dos
resultados do presente estudo, a forca desenvolvida pela pré-activagao 40°, com a
mesma mola sem pré-activacdo, apresenta um valor maior para a pré-activacao
40°°,

No ensaio mecanico na colocagcdo das molas nos sulcos das pegas de méao
(Fase 1 do método), verificou-se a necessidade ou nao de exercer alguma forga, em
funcdo do tipo de pré-activacdo. No caso de ter havido encurtamento, houve
necessidade de esticar a mola para os sulcos, que distam entre si 13 mm (distancia

inter-bracket, idéntica a dimensao horizontal da mola).

A activagao (afastamento) efectuada na mola sem pré-activagdo tem o
mesmo valor que a distancia de afastamento das hastes verticais da mola. O mesmo
raciocinio ja ndo se aplica quando ha dobras de pré-activagdo. Quando no estudo
activamos, por exemplo 1 mm qualquer uma das molas com pré-activagao oclusal, o
deslocamento das hastes verticais € sempre superior a 1 mm, pois em posi¢ao
neutra a mola apresenta diminuicido da dimensao horizontal. De notar que, no caso
do exemplo anterior, na activacdo de 1 mm a distancia verificada entre as hastes
verticais pode ser de 1 mm, mas na realidade € superior porque na fase 1 do método

ja houve deslocamento prévio, o descruzar das hastes.

Para a situacdo de aumento da dimens&o horizontal, pré-activacao gengival,
deve ser elaborado o raciocinio oposto (em termos de deslocamento)

Os resultados do presente estudo, para além de confirmarem os dados de

SA4T8T199799 (concordancia dos dados relativamente ao efeito

trabalhos anteriores
das varias pré-activagdes), quantificaram ainda o valor da forca e momento para as

varias pré-activacdes, em funcao da activacao.

A utilizacdo destes dados é valida para uma mola idéntica nas mesmas
condigbes relativamente a posicado e pré-activacdo. O calculo da activacao tera de
ser feito com ajuda de um sistema de referéncia (uma marca), para a distancia de 13

mm da mola, antes da pré-activacdo. Colocada a mola em posi¢cao neutra, estica-se
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o que for necessario para que a referéncia fique em B, a partir deste momento, a
activacao efectuada, corresponderdao os dados obtidos no presente estudo (forca e
proporcdo M/F) para a respectiva pré-activagdo. O problema apontado por

" relativamente a dificuldade na quantificacdo dos valores da forca e

Siatkowski
momento, devidos a insercdo de dobras de pré-activacado, apresenta-se respondido

para molas T e L nas condi¢bes estudadas.

4.3.2. Estudos comparativos

A tabela 16 compara os resultados da forga horizontal/activagdo da mola T

em TMA sem pré-activagao do presente estudo, com os valores apresentados por

Burstone86 e Manhartsberger et al.?’.

Forga (g)
Activagdo | Mola T em TMA B 86 Manhartsberger®’
p . o urstone
Pré-activacdo 0 (dobras secas)
1 49,7 50,1 48,7
1,5 71,6 72,1 73,6
2 99,7 94,7 96,9
2,5 124,9 116,7 121,6
3 149,9 140,7 147,2
3,5 177,5 162,7 174,5
4 200,3 185,0 195,1
4,5 228,4 208,8 220,4
5 252,3 232,9 246,4
55 277,2 257,5 274
6 303,3 281,8 302,8

Tabela 16. Forga horizontal/activagao referente a mola T em TMA, de varios trabalhos

Os resultados de Burstone®® e Manhartsberger et al.®” foram alusivos a molas
T em TMA com as mesmas dimensdes utilizadas no presente trabalho. Apesar de
nas molas desses trabalhos existirem pré-activacbes inseridas, estas néao
desenvolveram for¢ca horizontal quando colocada em posicdo neutra (pela
metodologia adoptada). Raz&o pela qual, a comparagao com a mola T em TMA sem
pré-activacao (pré-activacao 0°) é exequivel, para a variavel forca. Relativamente a
propor¢cao M/F e, uma vez que nos estudos em causa existem pré-activacbes os
valores serao diferentes. Os resultados do presente trabalho foram muito préoximos

dos de Manhartsberger et al.®’, com valores ligeiramente superiores, apresentando
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com uma diferenca maxima de 4%. Ja relativamente aos valores de Burstone®, as
diferengas continuaram a ser superiores, mas, com uma diferenga na ordem dos
10%.

Embora estatisticamente ndo possamos afirmar se existem ou nao diferencas
estatisticamente significativas (os estudos nao referem desvios padrées), atendendo
a grandeza fisica em causa, verificamos diferengas muito diminuidas.

A comparacao entre a mola T sem pré-activagao em acgo do presente estudo

1.9 " evidenciou

com a mesma mola também em aco do trabalho de shimuzu et a
diferencas superioras a 100 g, o que talvez possa ser explicado pelo facto do aco
nao ser da mesma marca. A diferenca de propriedades dos mesmos materiais em

marcas diferentes é referenciada por alguns autores’>’®.

4.4. Proporcao M/F

A proporgao M/F superior da mola em T relativamente a mola em L, justifica-
se em parte pelas conclusdes de burstone e Koenig °, que relacionaram o aumento
da propor¢gdo M/F com o aumento de arame em gengival. A mola em L, possui
gengivalmente menos 3 mm de arame, mas os restantes 7 mm estao distribuidos
assimetricamente, o que, por hipotese, podia ser um factor para o0 aumento da
proporcao M/F. Os resultados do presente estudo nao validaram tal hipétese e a nao
colocacédo de 10 mm gengivais na mola em L, teve como entrave a possibilidade de

desconforto na sua utilizagao clinica.

Verificou-se em todas as combinagdes que a inser¢gao de dobras de pré-

activacao resultou num aumento da proporgcao M/F acima da dimenséo vertical.

A distribuicdo total da pré-activacdo em gengival resulta num aumento do
momento e diminuicdo da for¢ca horizontal. Ja a distribuicdo da pré-activagdo em
oclusal aumenta o momento e a forca horizontal®>**"®79997 A pré-activacdo 40°°
embora tenha 20° de pré-activagao gengival, a adicdo de 20° com distribuicdo
oclusal resultou numa menor propor¢cdo M/F comparativamente a pré-activagao 20°°.
Esta diminuicdo foi resultante do aumento numa propor¢cao superior da forca

horizontal relativamente ao verificado para 0 momento.
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4.5. Proporcgao C/D

Relativamente ao comportamento da proporcdo C/D durante a activacao, a
diminuicdo nas pré-activagdes com distribuicdo oclusal parcial ou total explica-se
pelo facto da forgca elevada das activagbes iniciais possuir uma componente
resultante do encurtamento da mola. Assim, para a activagdo de 1 mm, a forca
resultante da activagdo estara somada a resultante do encurtamento horizontal da

mola.

A proporgao C/D com valor mais constante foi verificado nas molas sem pré-

activacao. A forca foi a resultante da activacédo da respectiva mola.

Logicamente, na mesma linha de raciocinio, no caso da pré-activagao 20° a
proporcédo C/D tinha de aumentar, uma vez que na activagao inicial a forga
desenvolvida corresponde a uma activagcao real menor. O numerador da fraccéao

esta diminuido.

A diminuicdo ou aumento da proporcdo C/D com a activacdo dependendo da
pré-activacdo, manifestou-se de forma gradual e com amplitude diminuida para
todas as combinagdes, sobretudo nas ultimas iteragcbes. Esta conduta espelha o

comportamento elastico de todas as molas testadas para as activagées em estudo.

4.6. Efeito dos diferentes factores e/ou interacgoes
Analise ANOVA

A cada activacdo foi registado o valor da respectiva variavel nas 20
combinagdes, a partir da terceira activacdo (2 mm) algumas das combinagdes
atingiram a condigao limite de activacdo. Na activagdo 2,5 mm nao se registaram
valores em 2 das 20 combinacdes. Nos 3mm e 3,5 mm esse numero aumentou de 4
para 6. Nos 4 mm de activagdo o numero de combinagdes com registos igualou os
nao registados. O numero de combinagdes sem possibilidade de registo aumentou
com o valor da activacdo. Na ultima activagcdo das 20 combinacdes sO foram

registados valores em 3, todas dentro da combinagdo mola T em TMA.
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Na identificacdo dos efeitos dos factores tipo de mola, material e pré-
activacdo (e das suas interac¢des) nas variaveis dependentes Forgca (g) e
Momento/Forga (mm), a analise ANOVA (Analysis of Variance) com trés factores foi
realizada. Esta analise ndo foi feita para todos os niveis de activagcdo. Foram
identificados os efeitos para os niveis de activagdo 1 mm e 2 mm com registos em
todas as combinagbes. Para a activaggo 3 mm com valores em 80% das

combinacdes e na activagao 4 mm com 50% das combinacdes.

Os resultados, respeitantes a activacdo de 4mm, estdo condicionados pela
circunstancia de s6 haver dados de metade das combinagdes, acrescido o facto de
oito delas corresponderem a combinacdo Material TMA. Nas activacbes acima de
4mm as referidas condicionantes aumentam, devido ao facto de nao existirem dados

para determinados niveis dos factores, nao se realizaram as analises ANOVA.

4.7. Forca versus proporcao M/F — “janela clinica”

Baseado nas dimensdes médias dos dentes e inclinagdes do plano oclusal,
Siatkowski "°, calculou os valores da distancia bracket — centro de resisténcia e a
propor¢cao M/F para o movimento de translagao, no caso de um dente ou grupo de
dentes. Os valores relativos a propor¢cao M/F variaram entre os 7,1 a 10,2 mm, para
dentes unicos e os 8,0 a 9,1 mm para grupo de dentes. De acordo com os valores
anteriores, o intervalo entre 7 mm e 11 mm foi considerado o que englobou todas as

possibilidades.

Na literatura, encontram-se referéncias para os valores da intensidade da
forca a aplicar no movimento de cada dente ou grupo de dentes. Os valores

referidos em vérios trabalhos & 3%

, indiciam um intervalo de for¢ca para a
movimentagao dentaria. Por exemplo; no caso da retracgdo canina, o intervalo varia
entre os 75 g e 260 g; para a retrac¢do do bloco incisivo maxilar, o intervalo situa-se
entre os 200 g e 300 g; para o bloco mandibular ronda os 250 g; na retraccédo em
massa, para a arcada maxilar oscila entre os 500 g e 600 g enquanto na arcada

mandibular entre 425 g a 480g.
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Na retracgdo do segmento anterior (maxilar ou mandibular), com utilizagao de
molas, estas sao habitualmente duas, dispostas bilateralmente no mesmo arco.
Considerando os valores de forga atras referidos, ao proceder a uma activacao
bilateral para a retraccdo de um bloco de dentes, € necessario considerar o
somatoério da forga das duas molas, para o compatibilizar com uma forgca éptima.
Deste modo, numa activagao simétrica, o valor de for¢a horizontal, em cada mola,
sera no maximo de 300 g para a retracgdo dos incisivos maxilares. Dentro destes
condicionalismos, parece nao ser necessario, clinicamente, utilizar molas que

desenvolvam forgas superiores a 300 g.

Por varios motivos e dentro de diferentes técnicas ortodénticas, as molas T e
L sdo tendencialmente usadas, por um lado no movimento de alguns grupos de
dentes (geralmente o bloco incisivo) e por outro, no deslocamento unitario de pecgas
dentarias, nomeadamente na retracgcdo de caninos. Os valores minimos de forca
referenciados foram relativos a retracgéo canina, dentro do intervalo [75 g, 260 g].
O valor médio do intervalo é 167,5 g, tendo sido arredondado o valor para 150 g,
tendo em conta este valor como limite inferior do intervalo fisiolégico. Assim, e
dependendo do tipo de movimento em causa (retrac¢ao de incisivos ou distalizagéo
de caninos) a forga ortodéntica ideal a ser gerada pelas molas em questado, estara

compreendida no intervalo entre 150 g e 300 g.

Em termos tedricos € a razdo entre o momento e a forca aplicada que
qualifica o tipo de movimento. Este principio ndo pode ser usado linearmente no
movimento ortoddntico pois ndo tem em consideracdo o facto da intensidade da
forca estar condicionada a valores fisioldgicos. Assim, o calculo e obtencdo de
determinada proporcdo M/F estardo sempre condicionados pelos limites que suas

parcelas encontram no ambito da fisiologia.

Foram elaborados graficos (FMO, FM20°, Fm40° FM20°, FM40°) que
mostram, para cada combinacdo de material e tipo de mola, para cada preé-
activacao, a forca e a propor¢ao M/F obtidas durante a activacdo de 1 mm a 6 mm.
Pela consulta destes graficos sera possivel observar os intervalos de valores da
Forca e proporcdo Momento/Forga, a que correspondem os melhores
comportamentos mecanicos das molas: 150g a 300g para a Forgae 7 mm a 11 mm

para a razao Momento/Forca.
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4.7.1. Pré-activacao 0°

Nos graficos seguintes (Grafico FMO0) para uma pré-activagao de 0°, verificou-
se que nenhuma das molas apresentou um bom comportamento mecanico, quando

se variou a activacdo de 1 mm a 6 mm, uma vez que a propor¢ao M/F foi sempre

inferiora 7 mm.

Activacdo (mm)

Q10
TMA, T TMA,L O15
400 2,0
Q25
3,0
300 & % O35
® © 4,0
200 5% 45
C&ﬁ 50
g O 55
100 m o) y
o P o oBB" & 60
o
C
@
o
5 Aco, T Aco, L
L 400
fo ]
300 go
L
2001 .
O
1001 P00 0 el o8]
o
T T T T T T T T
300 4,00 500 600 7,00 300 4,00 500 600 7,00

Momento/Forga (mm)

Grafico FMO. Forga versus Momento/forga para diferentes combinagdes de materiais e tipos de mola,
considerando uma pré-activagao de 0° e variando a activagdo de 1 mm a 6 mm.
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4.7.2. Pré-activacao 20°

Nos graficos seguintes (Grafico FM20°) para a pré-activagdo 20°, para as
molas de aco, verificou-se que as trés primeiras activacbes estdo dentro do

intervalo, com a mola em T a aceitar ainda a condi¢céo para a activagao 2,5 mm.

Para as molas em TMA as activacbes que satisfazem as condigbes sao
activacoes intermédias uma vez que para este material as forgas iniciais apresentam
valores inferiores a 150g. No caso da mola em L, o melhor comportamento verifica-
se nas activagdes de 1,5 mm a 3 mm. Para a mola em T tal comportamento verifica-

se entre as activagdes 2,5mm e 5 mm.

Activacdo (mm)
TMA, T TMA,L

O10
400 O15
@O 2,0
300 - Q25
3o @ 39
200 R O 3 O Z,g
FoO_ S % .
100 ° § @) xf g,g
0 Os55
C
S
5 Aco, T Aco, L
L 400
300 & o1
200 «% % g %OQ 8o
100
0
I T T T
700 800 9,00 10,00 7,00 800 9,00 10,00

Momento/Forga (mm)

Grafico FM20° . Forga versus Momento/forga para diferentes combinagdes de materiais e tipos de

mola, considerando uma pré-activagéo de 20° e variando a activagdo de 1 mm a 6 mm
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4.7.3. Pré-activacao 40°

Nos graficos seguintes (Grafico FM40°) para a pré-activagdo 40°, as molas de
aco so verificaram a condi¢gdo nas duas primeiras activagdes. Ja as molas em TMA
desenvolvem forgas acima dos 150 g logo na activagao inicial e todas as activagdes
estdo com a proporcdo M/F no intervalo entre 7 mm e 11mm. A mola L verifica um
bom comportamento até 2,5 mm, enquanto na mola T tal comportamento se verifica

até 3,5 mm, com algumas das (n) activagbes a 4 mm a verificarem ainda a

condicao.
Activagdo (mm)
TMA, T TMA,L
O1,0
400 O15
2,0
350 '
® O25
300113 o 3,0
€5) i O35
250 2 ( 4,0
> 45
200 c% °
150 —
C
[+
4 Aco, T Aco, L
° co, ¢o,
w 400
350
300 @
éo% )
250 Co
® = b
200 @ 0o
150
T T T T T T T T
8,00 10,00 12,00 14,00 8,00 10,00 12,00 14,00

Momento/Forga (mm)

Grafico FM40° . Forga versus Momento/forga para diferentes combinagdes de materiais e tipos de
mola, considerando uma pré-activagao de 40° e variando a activagdo de 1 mm a 6 mm.
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4.7.4. Pré-activacao 20°°

Nos graficos seguintes (Grafico FM20°°) para a pré-activagdo 20°°, pelo
menos nas duas primeiras activagdes a propor¢cao M/F é superior a 11 mm, valor
nao atingido nas anteriores pré-activagcdes. Este valor elevado € resultado da
distribuicdo gengival das dobras de pré-activagdo com o consequente aumento da
distancia horizontal entre os extremos da mola. Este aumento traduz-se numa

desproporcional diminui¢cao da forcas horizontal, denominador da proporgcdo M/F.

As molas em ago apresentam as condi¢des a partir da quarta activacao, até
aos 4 mm de activagado no caso da mola L e 4,5 mm para a mola T. Para o TMA o
intervalo registou-se entre a activagdo 3 mm e 5,5 mm para a mola L e dos 4 mm

aos6 mmparaamolaT.

Activagéo (mm)

TMA, T TMA,L O10
400 O15
L 2,0
300 O25
& 3,0
2004 @ S O z,g
100 G; L 45
) q 5,0
| B %bo Oss
0 6,0
C)
@
g Aco, T Aco, L
w 400
300 __(%
200 QL
100 o®
Q@00 ® 8 B oo
o

T T T T T T T T T T T T T T
5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00 35,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00 35,00

Momento/Forga (mm)

Grafico FM20° . Forca versus Momento/forga para diferentes combinagdes de materiais e tipos de
mola, considerando uma pré-activagéo de 20°° e variando a activagdo de 1 mm a 6 mm.
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4.7.5. Pré-activacao 40°°

L

Nos graficos seguintes (Grafico FM40°°) para a pré-activagéo 40°°, o valor de
11 mm para a propor¢cao M/F é ultrapassado mas, em média, os 20 mm n&o sao
atingidos, a amplitude de variagdo € menor do que a verificada na pré-activagéao
20°°. Comparativamente a pré-activagdo 20°°, embora haja um incremento de 20°
nas dobras de pré-activagdo, o facto do aumento se distribuir por oclusal resultou
também num aumento da forga horizontal. Embora haja um aumento em ambas as
parcelas, este ndo se apresenta proporcional, 0 aumento relativo da forca foi maior.
A proporcao M/F da pré-activacado 40°° é superior a pré-activagao 40°, mas inferior a
pré-activacao 20°° pelos motivos apontados.

Nas molas em ago embora a proporgdo M/F néo atinja os valores maximos
verificados na pré-activacédo 20°°, este so6 fica abaixo dos 11 mm na activacao 3,5 na
mola T e nos 2,5 mm para a mola L. Nas molas em TMA as condigbes ideais
verificam-se entre os 2 mm e os 4 mm de activagdo para a mola L. A mola T

apresenta um intervalo ideal com inicio nos 2,5 mm de activagao até aos 6 mm.

Activagdo (mm)

TMA, T TMA,L 01,0
350 O15
J 2,0
300 —3 3 Ooe
2501 1 3,0
2004 @ 035
g‘in) @ 4,0
150 3 4,5
100 % 50
o : Ses
)
i
5 Aco, T Aco, L
w 350 %
o
300
2501 3 8 Q@
2001 R
100 O%’ o
50|

T T T T I T T T
8,00 12,00 16,00 20,00 8,00 12,00 16,00 20,00

Momento/Forga (mm)

Grafico FM40°° . Forga versus Momento/forga para diferentes combinagdes de materiais e tipos de
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Na pré-activacdo 0°, ao aumento do nivel da activagdo corresponde um
aumento da forca e propor¢cao M/F, nas restantes pré-activagdes obviamente a forga
aumenta mas a propor¢gdo M/F diminui. Assim, as curvas nos graficos da pré-

activacao 0° tem inclinacao contraria a todas as outras pré-activacoes.

As activagdes dentro do intervalo pré-definido anteriormente — “janela clinica”,
tém interesse clinico, no sentido em que satisfazem as condicbes anteriores,
verificando-se um bom compromisso entre a Forgca e a razdo Momento/Forca. A
“‘janela clinica” deduzida, engloba o intervalo de valores da for¢ca ortodéntica

referenciada por varios autores * %%

com o intervalo de proporgao M/F apresentado
por Siatkowski "°. Para um dente ou grupo de dentes em particular o intervalo com

interesse clinico sera um espectro da presente “janela clinica”.

4.8. Mola com melhor comportamento mecanico

Segundo Burstone®, um sistema de forgas dptimo para o movimento dentario
€ aquele que:

e controla o Crot durante o movimento;

e produz niveis de forga éptimos para o ligamento periodontal;

e mantém niveis de forca e momento relativamente constante durante o

movimento.

O sistema de forcas desenvolvido por uma mola sera ideal se respeitar as trés

condicdes anteriores.

Na criagdo da “janela clinica” do presente trabalho, o intervalo considerado
para a proporcdo M/F foi aquele que segundo Siatkowski "° resulta num movimento
de translagao, isto € localiza o Crot no infinito (movimento de translagdo). Em
relagdo a forga o intervalo da “janela clinica” foi limitado aos valores referenciados
como forgas ortoddnticas Optimas. Estes valores limites na formagdo da “janela

clinica” verificam as duas primeiras condi¢cdes acima referidas.

Quanto a manutencdo dos niveis de forca e momento relativamente

constantes durante o movimento, a resposta € expressa através da interpretagcdo da
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distribuicdo das activagdes das diferentes combinagdes de molas nos graficos Forga
versus Momento/forga.

Os niveis de forca serdao mais constantes, quanto mais baixa for a proporgao
C/D, o que graficamente se traduz por uma distribuicdo condensada de activagdes
na “janela clinica”. A mola com mais niveis de activagdo por janela clinica
correspondera a menor proporcao C/D, isto é niveis de forca mais constantes e

consequentemente maior amplitude de trabalho.

Os momentos serdo mais constantes quanto mais vertical for a curva de
distribuicdo das activagdes, embora esta relacdo nao seja directa uma vez que o
eixo das abcissas diz respeito a proporgao M/F.

Assim, através dos graficos anteriores podemos identificar quais as
combinacdes e para que amplitude de activagao as respectivas molas desenvolvem

um sistema de forgas 6ptimo, segundo as condi¢des pré-estabelecidas.

As molas com pré-activagao de 0° apresentaram todas as activagdes fora da
janela clinica, pelo facto da propor¢cao M/F registada ser inferior a 7 mm. Também as
combinacdes de molas em ago para as pré-activacdes 40° e 40°° apresentaram uma
amplitude de trabalho inferior a 1 mm dentro da “janela clinica”, pelo que néao

desenvolvem um sistema de forgas clinicamente interessante.

Fazendo a comparagao de todas as combinagdes (com activagdes dentro da
‘janela clinica”) dentro de cada pré-activagao verificou-se que as molas em aco
apresentaram uma menor amplitude de trabalho, implicito a propor¢ao C/D do aco
comparativamente ao TMA. Quanto a geometria da mola, a mola em T permitiu

amplitude de trabalho maior comparativamente a mola em L.

Excepcao feita a pré-activagcao 20°° onde a mola T em ago apresentou a
mesma amplitude de activacdo que a mesma mola em TMA. Na comparagao de
molas de geometria diferente para o0 mesmo material TMA, a mola L registou mais
uma activagao que a mola em T. Estas excepg¢des verificaram-se pelo facto de aos 6
mm, limite de activagdo, a mola T em TMA apresentar uma for¢a média de 239,10 g,

abaixo dos 300 g limite atingidos em todas as outras combinagdes.

A mola com maior amplitude de activacdo, dentro da “janela clinica”
atendendo aos pressupostos anteriormente verificados, sera uma mola T em TMA

com pré-activacao 20°, 40° ou 40°° ou uma mola L em TMA, na pré-activacédo 20°°.
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A mola com maior amplitude de activagao foi a mola T em TMA com a pré-
activacao 40°°, com uma amplitude clinica de 3,5 mm entre as activagdes de 2,5 mm
e 6 mm. De referir que, a segunda maior amplitude de activacao foi verificada pela
mola T em TMA com a pré-activacdo 40°, com menos 0,5 mm de amplitude, mas
com a particularidade de apresentar essa amplitude entre a activagao inicial de 1
mm e os 4 mm de activacao. Esta particularidade torna o controlo mais facil, pois a
amplitude de trabalho clinico ndo se localiza numa posicédo de activagao intermédia.
Por esta razdo e pelo facto de a diferenca de amplitude entre as duas ser de
somente 0,5 mm, consideramos a mola em TMA com a pré-activagao 40° a melhor
opcgao entre as 20 combinagdes estudadas.

Se condicionarmos a nossa opc¢ao ao material ago, a amplitude maior recai
sobre a mola T com a pré-activagao 20°, com 2 mm entre as activacdes 2,5 mm e

4.5 mm.

4.9. Forgas verticais e sistema de forgas em 3

Os presentes resultados referem-se a dois tipos de molas com a mesma
dimensao vertical, testadas experimentalmente, através do mesmo método, para
uma mesma distancia inter-bracket, o que possibilitou a comparacao dos resultados.
Os dados recolhidos foram relativos a forga horizontal e ao momento desenvolvido
no bracket anterior (o). Fora do ambito do trabalho ficaram a forga vertical em o e 0
sistema de forgas desenvolvido em .

O posicionamento assimétrico da mola na distancia inter-bracket, com maior
proximidade da mesma a «, define o sistema de forcas como um V assimétrico °*°’.
Num V assimétrico, no bracket proximo a dobra (mola) verifica-se um momento e
uma forga vertical. No bracket mais distante () pode ou ndo desenvolver-se um
momento dependendo do posicionamento da mola na distancia inter-bracket, mas a
verificar-se a intensidade deste é sempre inferior a do registado em a. Em situagéo
limite, com a dobra a meio da distancia inter-bracket os momentos sao idénticos com

sentidos opostos.

A forga vertical desenvolvida em [ € idéntica a verificada em o mas de sinal

contrario.
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Assim embora ndo tenhamos valores das forgas verticais e do que se regista
em B, podemos afirmar que desde que o centro da mola em teste ndo se localize
exactamente a um tergo da distancia inter-bracket, que em 3 se verifica um momento
de intensidade inferior a registada em o. Em relagdo a forga vertical (que néo foi
estudada), podemos afirmar que em a tem um sentido extrusivo (nas condi¢des do
estudo), exactamente oposto ao que se verifica em B. Ainda relativamente a forga

vertical, esta aumenta com o aumento do momento em o 4% 6% 64 7

, uma vez que
pelas suas caracteristicas o agco desenvolve, para as mesmas condicdes, momentos
superiores, comparativamente ao TMA. Assim sendo, o aco desenvolve forcas

verticais superiores as que se verificam com o TMA.

A opcéao por uma mola em TMA, além de permitir maior amplitude de trabalho,
resulta em forgas verticais de menor intensidade, o que na maioria das situagdes

clinicas € uma vantagem.

Neste trabalho, teria ainda sido interessante avaliar o sistema de forcas de
ambas as molas para a secgao 0.019” x 0.025” em TMA. Tal nao foi possivel, pelo
facto de ndo possuirmos as duas barras metélicas (adaptaveis a pega de mao) com

sulcos que permitam o encaixe da secgao 0.019” x 0.025".
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5. Conclusoes

Efectuou-se um estudo laboratorial do comportamento mecanico de molas em

aco e TMA, com a forma em T e em L, para as mesmas condicdoes de dimensao

vertical (7 mm), distancia inter-bracket (13 mm), posicionamento e sistema de

suporte iguais. Quantificou-se a forga horizontal, a proporcdo M/F e a proporgao

C/D, com diferentes pré-activacdes e duas ligas metalicas.

Os resultados da investigagao permitiram concluir o seguinte:

e verificou-se a existéncia de diferengas de médias estatisticamente

significativas, em fungédo da pré-activagdo, em todos os tipos de molas (TMA

LeT,acoL eT)ao nivel da forga e proporgdao M/F.

e Para a variavel forga:

O

o

as molas em L registaram valores superiores a mola em T;

confirmou-se a da localizagao da pré-activacao influéncia a intensidade

da forga;

e Para a variavel propor¢cao M/F:

o

o

as molas em T registaram valores superiores as molas em L;

na auséncia de pré-activacdo as molas em TMA registaram valores

superiores as molas em aco;

o valor maximo atingido na auséncia de pré-activagao foi inferior a

dimenséao vertical da mola;

na auséncia de pré-activagao registou-se um aumento da proporgao
M/F com a activacgao, efeito contrario foi verificado nas molas com pré-

activacgao;

com a insercido de dobras de pré-activacado, na maioria das activacoes,

as molas em acgo registaram valores superiores as molas em TMA;
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o 0 aumento da proporgcdo M/F verificado com a inser¢céo de dobras pré-
activacdo é maior quando a localizacdo das dobras foi parcial ou

totalmente gengival;
e Para a variavel propor¢ao C/D:

o a diminuicdo ou aumento em pequena amplitude da proporcao C/D
com o aumento do nivel de activacdo, dependendo da pré-activagao,

verifica o comportamento elastico de todas as molas testadas.

e A combinagcdo que registou o melhor compromisso entre a forca e a
proporcao M/F foi a mola T em TMA com pré-activagao de 40°, no intervalo de

activacao entre Tmm e 4 mm.
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ﬂ' % Modelos Padronizados de Referéncia na Escala 1l Anexo 2
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Mola T — pré-activagéo 0°
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Mola T — pré-activagao 20°
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Mola T — pré-activacao 40°
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Mola T — pré-activacao 20°°
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Mola T — pré-activacéo 40°°
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Mola L — pré-activagao 0°

L =

Mola L — pré-activagao 20°
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Mola L — pré-activagao 40°
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Mola L — pré-activagao 20°°
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Mola L — pré-activagao 40°°
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Tabela 1- médias e desvios padréao para a variavel forga (g) para os diferentes
materiais e tipos de mola, com diferentes pré-activagoes, durante a sua activagao de
1 mma 6 mm.

Variavel: Forca (g)

Activacdo (mm) Material Tipo de Mola  Pré-activacao Média Desvio padréao
1,0 Aco L 0° 115,60 4,526
20° 169,60 9,617

40° 249,50 11,472

20 46,50 8,885

40% 132,50 7,044

T 0° 94,80 4,756

20° 157,80 9,739

40° 225,10 25,649

20%° 45,30 3,529

40°° 106,90 10,060

TMA L 0° 62,60 4,600
20° 136,20 8,842

40° 209,40 15,153

20%° 35,70 6,929

40%° 92,20 8,954

T o° 49,70 3,529

20° 98,70 9,370

40° 161,30 10,393

20%° 26,90 6,790

40%° 87,80 9,998

1,5 Aco L 0° 170,00 4,372
20° 213,80 11,243

40° 299,20 9,897

20%° 92,80 12,209

40°° 184,00 7,303

T 0° 131,00 5,312

20° 194,60 10,803

40° 267,50 20,684

20%° 86,40 5,168

40°° 140,80 7,927

TMA L 0° 92,90 4,864
20° 165,70 10,541

40° 242,40 15,608

20%° 62,20 8,854

40°° 120,50 8,100

T 0° 71,60 3,688

20° 120,80 9,390

40° 185,90 10,376

20%° 42,40 5,797

40°° 108,10 9,655

40%° 114,30 10,756

2,0 Ago L 0° 217,00 4,784
20° 270,10 11,949

40° 355,50 11,453

20%° 133,90 11,150
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A

40 228,90 7,172

o° 178,00 5,333

20° 242,50 12,222

40° 319,30 18,601

20 120,80 4,662

40°° 179,50 9,431

T™MA o° 131,60 5,522
20° 198,40 10,222

40° 282,20 15,655

20%° 97,60 9,264

40°° 152,00 7,732

0° 99,70 3,945

20° 147,00 8,340

40° 213,80 10,942

20%° 66,10 6,773

40%° 132,90 9,146

2,5 Ago o° 268,10 4,228
20° 316,60 11,983

20°° 174,90 12,279

40°° 277,60 6,835

0° 218,80 5,350

20° 280,70 12,535

20 152,60 3,836

40°° 217,20 10,141

TMA 0° 165,00 6,092
20° 238,10 9,362

40° 314,70 15,578

20%° 125,90 7,852

40%° 180,20 7,983

o° 124,90 4,306

20° 171,40 8,922

40° 236,90 11,050

20%° 87,70 5,794

40%° 152,60 9,991

3,0 Aco 0° 321,10 3,929
20° 367,50 11,588

20%° 224,70 12,746

o° 262,10 5,216

20° 325,70 16,432

20%° 193,70 4,900

40°° 260,00 10,562

3,5 Aco 0° 364,50 4,275
20%° 270,30 12,763

0° 307,80 5,453

20%° 229,50 7,692

40 298,30 11,954

TMA 0° 237,50 7,934
20° 308,20 9,283

20°° 188,70 9,093

40%° 248,60 10,113

0° 177,50 4,859

20° 222,60 9,240

40° 288,00 12,587
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20%° 128,70 5,250
40%° 200,60 9,663
4,0 Aco L 20°° 318,60 13,426
T 20°° 271,50 7,246
TMA L 0° 268,20 8,638
20°° 218,00 9,638
40°° 277,70 10,802
T 0° 200,30 5,498
20° 245,20 10,675
40° 309,10 13,404
20%° 148,80 6,426
40%° 220,70 10,012
4,5 Aco T 200 309,40 10,658
TMA L o° 304,60 9,606
20 253,10 10,754
40°° 311,80 11,390
T 0° 228,40 6,168
20° 270,70 10,436
40° 334,30 14,446
20%° 172,40 5,296
40%° 246,00 9,730
5,0 TMA L 0° 334,20 10,163
200°° 281,20 10,337
T 0° 252,30 6,783
20° 293,60 12,616
20°° 192,40 5,232
40°° 269,30 11,006
5,5 TMA L 20°° 312,50 10,865
T 0° 277,20 6,512
20° 316,50 12,713
20%° 215,90 5,021
40%° 290,00 11,255
6,0 TMA T o° 303,30 7,394
20%° 239,10 5,425
40°° 312,20 9,841
Tabela 1 — Médias e desvios padriao para a variavel forca (g)
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Tabela 2- médias e desvios padrao para a variavel propor¢do momento/forga (mm)
para os diferentes materiais e tipos de mola, com diferentes pré-activagdes, durante
a sua activagao de 1 mma 6 mm.

Variavel: Momento/Forga (mm)

Activacdo (mm) Material Tipo de Mola  Pré-activacao Média Desvio padréao
1,0 Aco L 0° 4,1480 ,32990
20° 8,9578 ,36150

40° 9,9728 ,69746

20%° 24,4911 3,23967

40°° 16,8450 ,84111

T 0° 4,6813 42277

20° 9,0362 27111

40° 10,2803 1,42865

20%° 24,0260 2,86943

40°° 18,2930 1,61951

TMA L 0° 4,8143 ,60768
20° 7,9730 ,14024

40° 7,8737 ,10067

20%° 16,5073 1,84852

40%° 12,1209 ,56161

T 0° 5,2763 ,31961

20° 8,7697 ,52754

40° 8,9956 ,29107

20%° 16,1590 2,23753

40%° 12,7649 ,74600

1,5 Aco L 0° 4,5080 ,23043
20° 8,2232 ,21792

40° 8,9532 ,18133

20%° 15,2459 ,65032

40°° 13,6660 ,56970

T 0° 5,0725 ,29594

20° 8,4151 ,21266

40° 9,3079 ,50004

20%° 15,3820 1,03164

40°° 15,3490 1,18665

TMA L 0° 5,2602 ,36264
20° 7,7630 ,11304

40° 7,6305 ,09129

20%° 12,2716 1,27888

40%° 10,7332 ,35477

T 0° 5,6505 ,24860

20° 8,3731 ,40362

40° 8,5584 ,17408

20%° 12,5672 ,74061

40°° 11,6462 ,48198

Total 9,3591 2,54838

2,0 Aco L 0° 4,7509 ,17849
20° 7,5703 ,16030

40° 8,2600 ,10829

20%° 12,3338 ,69133
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40%° 12,1110 45145

0° 5,2739 ,21820

20° 7,8194 ,15620

40° 8,5058 ,16308

20%° 12,8350 ,58228

40°° 13,3549 ,85967

TMA 0° 5,4916 27246
20° 7,4400 ,15513

40° 7,4224 ,09558

20%° 10,0108 ,62489

40°° 9,7868 ,28659

0° 5,8558 ,21870

20° 8,0033 45462

40° 8,2675 ,17366

20%° 10,4190 ,57016

40%° 10,6529 ,29704

2,5 Ago 0° 4,9124 ,13812
20° 7,2705 ,12806

20°° 10,8684 ,43387

40%° 10,9920 ,39614

0° 5,4178 ,16627

20° 7,5519 12617

20%° 11,5600 45292

40%° 12,1415 ,80180

TMA 0° 5,6221 ,19303
20° 7,2140 ,10480

40° 7,3227 ,07232

20% 9,2289 49472

40%° 9,3119 22411

0° 6,0137 ,18591

20° 7,7384 ,32655

40° 8,1144 ,16423

20%° 9,5476 45372

40%° 10,1888 ,27865

3,0 Ago 0° 4,9902 ,12033
20° 7,0330 ,09180

20%° 9,7618 ,37811

o° 5,5467 ,13702

20° 7,3526 ,10461

20%° 10,4370 ,33407

40%° 11,1402 71419

TMA 0° 5,7574 ,16910
20° 7,0930 ,12867

20%° 8,7665 ,38940

40%° 8,8670 22314

3,5 Aco 0° 5,0807 ,09966
20%° 9,1481 ,39010

0° 5,5674 ,09400

20 9,8590 ,32838

40%° 10,5206 ,64549

TMA 0° 5,9337 ,26563
20° 7,0430 ,10166
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20 8,3776 ,33774
40%° 8,5624 ,20647
T 0° 86,1549 ,17862
20° 7,4363 ,24535
40° 7,8499 ,15019
20%° 8,7362 ,36838
40%° 9,3701 ,15536
4,0 Aco L 20%° 8,6924 ,30911
T 20°° 9,2780 ,22680
TMA L 0° 5,9014 ,16619
20°° 8,1849 ,31616
40° 8,4216 ,20260
T 0° 6,2360 17131
20° 7,3679 ,19614
40° 7,8187 ,15262
20%° 8,4855 ,36003
40°° 9,1821 ,12687
4,5 Aco T 20 8,9600 ,24824
TMA L 0° 6,0255 12767
20%° 8,0045 ,29232
40°° 8,2694 ,20577
T 0° 6,3043 ,19733
20° 7,3066 ,18346
40° 7,7391 ,14226
20%° 8,2914 ,33016
40%° 8,9346 ,12421
5,0 TMA L 0° 6,0905 ,08955
20%° 7,9387 ,27537
T 0° 6,3246 ,17408
20° 7,2553 ,15008
20°° 8,1942 ,30410
40°° 8,7232 ,33452
5,5 TMA L 20 7,8775 ,26425
T 0° 6,3866 ,16680
20° 7,2237 ,13380
20%° 8,0690 ,28806
40%° 8,6716 ,08557
6,0 TMA T o° 6,4256 ,18538
20%° 7,9458 ,27547
40°° 8,4434 ,13001
Tabela 2 - Médias e desvios padrio para a variavel proporc¢cio momento/forca (mm)
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Tabela 3- médias e desvios padrao para a variavel proporgédo carga/deflexdo (g/mm)
para os diferentes materiais e tipos de mola, com diferentes pré-activagdes, durante
a sua activagao de 1 mma 6 mm.

Variavel: Carga/Deflexdo (g/mm)

Activagdo (mm) Material Tipo de Mola  Pré-activacao Média Desvio padrao
1,0 Aco L 0° 115,60 4,526
20° 169,60 9,617

40° 249,50 11,472

20%° 46,50 8,885

40%° 132,50 7,044

T 0° 94,80 4,756

20° 157,80 9,739

40° 225,10 25,649

20%° 45,30 3,529

40%° 106,90 10,060

TMA L 0° 62,60 4,600
20° 136,20 8,842

40° 209,40 15,153

20%° 35,70 6,929

40%° 92,20 8,954

T 0° 49,70 3,529

20° 98,70 9,370

40° 161,30 10,393

20%° 26,90 6,790

40°° 87,80 9,998

1,5 Aco L 0° 113,33 2,914
20° 142,53 7,495

40° 199,47 6,598

20%° 61,87 8,140

40%° 122,67 4,869

T 0° 87,33 3,542

20° 129,73 7,202

40° 178,33 13,789

20°° 57,60 3,446

40°° 93,87 5,285

TMA L 0° 61,93 3,242
20° 110,47 7,029

40° 161,60 10,405

20%° 41,47 5,903

40°° 80,33 5,400

T o° 47,73 2,459

20° 80,53 6,260

40° 123,93 6,917

20%° 28,27 3,864

40°° 72,07 6,436

2,0 Ago L 0° 108,50 2,392
20° 135,05 5,974

40° 177,75 5,726

20%° 66,95 5,575

40%° 114,45 3,586
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o° 89,00 2,667

20° 121,25 6,111

40° 159,65 9,301

20 60,40 2,331

40°° 89,75 4,716

TMA 0° 65,80 2,761
20° 99,20 5,111

40° 141,10 7,827

20 48,80 4,632

40 76,00 3,866

0° 49,85 1,973

20° 73,50 4,170

40° 106,90 5,471

20 33,05 3,387

40 66,45 4,573

2,5 Aco 0° 107,24 1,691
20° 126,64 4,793

20°° 69,96 4,911

40°° 111,04 2,734

0° 87,52 2,140

20° 112,28 5,014

20 61,04 1,534

40°° 86,88 4,056

TMA 0° 66,00 2,437
20° 95,24 3,745

40° 125,88 6,231

20%° 50,36 3,141

40%° 72,08 3,193

0° 49,96 1,723

20° 68,56 3,569

40° 94,76 4,420

20%° 35,08 2,317

40%° 61,04 3,996

3,0 Ago 0° 107,03 1,310
20° 122,50 3,863

20%° 74,90 4,249

0° 87,37 1,739

20° 108,57 5,477

20 64,57 1,635

40 86,67 3,521

TMA 0° 66,70 2,333
20° 90,57 3,218

20%° 51,43 2,927

40°° 71,40 3,114

0° 49,97 1,559

20° 65,60 3,050

40° 87,53 3,938

20%° 35,93 2,035

40 58,57 3,147

3,5 Aco 0° 104,14 1,222
20%° 77,23 3,647

0° 87,94 1,558
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20%° 65,57 2,197
40%° 85,23 3,415
TMA L o 67,86 2,267
20° 88,06 2,652
20°° 53,91 2,598
40%° 71,03 2,889
T 0° 50,71 1,388
20° 63,60 2,640
40° 82,29 3,596
20%° 36,77 1,500
40°° 57,31 2,761
4,0 Aco L 20 79,65 3,357
T 20°° 67,88 1,811
TMA L 0° 67,05 2,160
20°° 54,50 2,409
40° 69,43 2,700
T o° 50,08 1,375
20° 61,30 2,669
40° 77,28 3,351
20%° 37,20 1,606
40°° 55,18 2,503
4,5 Aco T 20°° 68,76 2,368
TMA L 0° 67,69 2,135
20 56,24 2,390
40° 69,29 2,531
T 0° 50,76 1,371
20° 60,16 2,319
40° 74,29 3,210
20 38,31 1,177
400 54,67 2,162
5,0 TMA L 0° 66,84 2,033
20°° 56,24 2,067
T 0° 50,46 1,357
20° 58,72 2,523
20°° 38,48 1,046
400 53,86 2,201
5,5 TMA L 20°° 56,82 1,976
T o° 50,40 1,184
20° 57,55 2,311
20°° 39,25 ,913
40%° 52,73 2,046
6,0 TMA T 0° 50,55 1,232
20%° 39,85 ,904
40°° 52,03 1,640
Tabela 3 - Médias e desvios padrao para a variavel proporcao carga/deflexdo (g/mm)
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Predicted Value for Forgag

Figura A3. Homogeneidade das variancias - analise dos residuos na variavel for¢ca (1 mm)
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Figura A4. Homogeneidade das variancias - analise dos residuos na variavel propor¢édo M/F (1 mm)
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Figura A5. Homogeneidade das variancias - analise dos residuos na variavel for¢a (2 mm)
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Figura A6. Homogeneidade das varidncias - analise dos residuos na variavel proporgdo M/F (2 mm)
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Figura A7. Homogeneidade das variancias - analise dos residuos na variavel for¢a (3 mm)
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Figura A8. Homogeneidade das variancias - analise dos residuos na variavel proporgdo M/F (3 mm)
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Figura A9. Homogeneidade das variancias - analise dos residuos na variavel for¢ca (4 mm)
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Figura A10. Homogeneidade das variancias — analise dos residuos na variavel propor¢do M/F (4 mm)
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