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Resumo

Introducgao: Se por um lado a extracdo dentaria € uma alternativa a incluir
no tratamento ortoddntico, por outro lado surge com esta a necessidade de
fechar espacos. O fechamento de espacos pode ser feito recorrendo a um
sistema sem friccdo através da incorporagdao de molas, como € o caso da mola
em L. A realizacdo de ativagcbes nas molas permite a movimentagao das pecgas
dentarias. Para que este movimento ocorra de forma controlada € necessario
aplicar um sistema de forgas que garanta a sua qualidade e possibilite o tipo de

movimento pretendido.

Objetivo: estudar o efeito do material, da sec¢do e pré-ativagado nas
forcas horizontais de molas em L com sentido anterior constituidas por: ago
inoxidavel e uma liga de titdnio-molibdénio, ambos com as secgdes 0,016” x
0,022” € 0,017 x 0,025, e ainda por Gum Metal® de sec¢ao 0,017” x 0,022”.

Materiais e métodos: utilizou-se um total de 40 molas, nomeadamente 5
grupos de 8 molas sendo cada um destes constituido por um material e/ou
seccao diferente. As molas apresentaram as seguintes dimensdes: 8mm de
altura, 8mm de comprimento horizontal na sua porgéao gengival, com uma haste
vertical com 6mm e 2mm na porgdo gengival. Selecionou-se como distancia
inter-bracket 12mm. Adicionalmente utilizou-se um aparelho constituido por duas
pecas de méo, A e B, uma célula de carga para medi¢c&o dos valores de forca e
um comparador digital para quantificacdo do afastamento da plataforma que
suportou a peca de mao B. Realizaram-se trés ciclos de medi¢des para cada
pré-ativagao sendo estas: 0°, 20°, 40°, 20°0+20°g e 20°g.

Resultados e conclusodes: Através dos resultados obtidos foi possivel
aferir que ao nivel do valor de forgca existem diferencas, entre os trés materiais,
estatisticamente significativas. O ago inoxidavel apresentou valores de forga
superiores seguido do TMA®, tendo sido o Gum Metal® a apresentar os valores
mais baixos. Foi possivel ainda verificar que dentro do mesmo material, ago

inoxidavel ou TMA®, foi a seccdo 0,017x0,025” que permitiu a obtencdo de



forcas mais elevadas. No que diz respeito as pré-ativagdes verificaram-se
também diferengas estatisticamente significativas em todos os grupos de molas.

A proporgao carga/deflexdo apresentou valores superiores no caso do ago
inoxidavel seguido do TMA® e este seguido pelo Gum Metal®. Verificou-se que
na presencga de uma distribuigdo oclusal ocorre um decréscimo do valor desta
variavel a medida que se realizam as ativagdes, verificando-se o oposto quando

estamos perante uma distribuicdo gengival.

Palavras-chave: Ortodontia. Biomecénica. Forga. Ativacdo. Mola. Ago
Inoxidavel. TMA. Gum Metal.






Abstract

Introduction: If on the one hand the dental extraction is an alternative to
include in the orthodontic treatment, on the other hand arises with this the need
to close spaces. The closing of spaces can be done using a frictionless system
through the incorporation of loops as is the case of the L-loop. The realization of
activations in the loop allows the movement of the dental parts. For this
movement to occur in a controlled way it is necessary to apply a system of forces
that guarantees its quality and enables the type of movement desired.

Objective: to study the effect of the material, the cross-section and pre-
activation on the horizontal forces of forward-direction L-loop consisting of:
stainless steel and a titanium-molybdenum alloy, both with sections 0,016" x
0,022" and 0,017" x 0,025", and also by Gum Metal® of section 0,017" x 0,022'.

Materials and methods: A total of 40 loops were used, namely 5 groups
of 8 springs each consisting of a different material and/or section. The springs
presented the following dimensions: 8mm high, 8mm horizontal length in its
gingival portion, with a vertical stem with 6mm and 2mm in the gingival portion. It
was selected as inter-Bracket 12mm distance. In addition, an apparatus
consisting of two handpieces, A and B, a load cell for measuring force values and
a digital comparator was used to quantify the distance from the platform that
supported the handpiece B. There were three cycles of measurements for each
pre-activation are these: 0°, 20°, 40°, 20°0+20°g and 20°g.

Results and conclusions: Through the results obtained, it was possible
to verify that at the level of the force value there are statistically significant
differences between the three materials. Stainless steel had higher force values
followed by the TMA®, having been the Gum Metal® the lowest values. It was
also possible to verify that inside the same material, stainless steel or TMA®, it
was the section 0,017x0,025" that allowed to obtain higher forces. As regards
pre-activations, statistically significant differences were also found in all loop
groups.



The load/deflection ratio showed higher values in the case of stainless
steel followed by TMA®, followed by Gum Metal®. It was verified that in the
presence of an occlusal distribution there is a decrease in the value of this
variable as the activations are performed, and the opposite occurs when we are

faced with a gingival distribution.

Keywords: Orthodontics. Biomechanics. Force. Activation. Loop.
Stainless Steel. TMA. Gum Metal.






Capitulo 1

Introducao

O tratamento ortoddntico tem como objetivo movimentar os dentes ao
longo do complexo dentoalveolar através de for¢cas e da remodelagao bioldgica
dos tecidos, com a finalidade de estabelecer um novo equilibrio dos dentes e

das estruturas envolventes.?

O movimento dentario envolvido no TO resulta da aplicagdo de uma forga
num determinado dente durante um periodo de tempo. Para que este movimento
ocorra de forma controlada é necessario aplicar um sistema de forgas que

garanta a sua qualidade e possibilite o tipo de movimento pretendido.3#

Apdés o surgimento da teoria ndo extracionista adotada por Angle
seguiram-se teorias, preconizadas por outros autores, tais como os ortodontistas
Tweed e Strang, que reintroduziram a extracdo de pecas dentarias. Se por um
lado a extracao dentaria era uma alternativa a incluir no TO, por outro lado surgia
com esta a necessidade de fechar espagos.56”’

No TO pretende-se que ocorra um movimento rapido, que
simultaneamente nao se verifique dano e o mais confortavel possivel. Assim
surge a necessidade de encontrar a intensidade de forga 6tima que reuna estas
condigbes. Para além da necessidade de se obter uma forga que permita o
maximo movimento dentario, e com as condicionantes acima descritas, €
também essencial que esta forga consiga cumprir com o objetivo proposto. Deste

modo é necessario encontrar uma forga que seja também eficaz. 82910

Deve ser ainda salientada a discrepancia que pode existir, quanto ao
movimento dentario, quando comparamos diferentes grupos de dentes
submetidos a mesma forga. Tais disparidades devem-se ao facto de estarem
envolvidas diferentes areas de superficie radicular e da individualidade verificada
na anatomia dentaria, densidade oOssea e condicdo periodontal de cada

dente.7,8,1 1 ,12,13



O fechamento de espacos pode ser feito recorrendo a um mecanismo com
ou sem fricgdo. Nos sistemas com friccdo estdo envolvidos os brackets,
presentes nas extremidades do espaco a fechar, e 0 arame que no sulco destes
passa. Neste tipo de sistema o contacto do arame com o sulco do bracket cria
atrito que por sua vez acaba por influenciar a eficacia deste mecanismo. Os
sistemas sem fricgdo diferem no facto de existir uma mola, incorporada num arco
continuo ou segmentado, entre as extremidades do espago a fechar, que
posteriormente & ativada. Este método €& vantajoso devido a sua elevada
previsibilidade e possibilita que este fendbmeno ocorra num periodo de tempo

mais curto quando comparado com outros métodos.*”14-18

As caracteristicas dos sistemas sem fricgdo s&o influenciadas por varios
fatores nomeadamente pelo material utilizado, a sec¢gao do mesmo, a distancia

inter-bracket, a configuragdo e posi¢do da mola.'*19

Existem diversas configuragdes no que diz respeito as molas utilizadas
para o fechamento de espago. Na configuracdo da mola em L é possivel
observar uma distribuicdo assimétrica na porgdo gengival, encontrando-se
normalmente esta porgdo orientada para anterior. Pela sua facilidade de

confegado tornou-se bastante comum a sua utilizag&o na pratica clinica. '9-2°

Pelas suas excelentes propriedades nomeadamente a elevada
resisténcia a corrosdo, baixo coeficiente de atrito e ainda pelas otimas
propriedades de endurecimento por deformacado, o ago inoxidavel tornou-se o
“gold standard” das ligas metalicas utilizadas. Este veio substituir o ouro utilizado
nos primordios do TO. Mais tarde, na década de 80, surge uma nova liga
metalica caracterizada pela sua resisténcia, ductilidade e elasticidade, uma liga
de titanio-molibdénio denominada de TMA®. Ainda mais recente foi o
aparecimento do Gum Metal®, uma liga de titanio, zircdnica, tantalo e nidbio.
Este novo arame é caracterizado pela sua elevada ductilidade, pela sua ultra
resisténcia, por possuir uma tensdo de alto rendimento, um comportamento
elastico ndo linear e ainda uma deformidade superplastica sem endurecimento
quando a temperatura ambiente. Uma das mais importantes propriedades do
Gum Metal® é o seu baixo mdédulo de Young, sendo este calculado pelo



quociente entre a tenséo elastica e deformacgao elastica, significa que estamos

perante um material com baixa rigidez. 26-30

A proporg¢ao carga/deflexdo diz respeito ao quociente entre a forga e a
deflexdo sendo a sua unidade gf/mm. Na pratica esta proporgéo da indicagao do
aumento da forga por cada unidade de ativagado dando assim informacao a cerca

da constancia da mola. 242536

A presente monografia tem como objetivo estudar o efeito do material, da
seccao e pré-ativagdo nas forgas horizontais de molas em L com sentido anterior
constituidas por: ago inoxidavel (ORMINOX®, Ormco Corp, Glendora, Calif) de
secgao 0,016” x 0,022” e 0,017” x 0,025”, liga de titdnio-molibdénio (TMA®,
Ormco Corp, Glendora, Calif) de secg¢ao 0,016” x 0,022” e 0,017” x 0,025” e
ainda Gum Metal® (GUMMetal®, Rocky Mountain Orthodontics, Denver,
Colorado) de secgao 0,017” x 0,022’

Hipotese nula: A forga exercida pelas Molas em L a cada ativagéo é igual

independentemente da sua pré-ativacdo, material e seccao.



Capitulo 2

Materiais e métodos
2.1 Amostra

Para este estudo foi utilizada uma amostra constituida por 40 molas em L
com sentido anterior. Foram utilizados os seguintes grupos de molas, cada um

destes constituido por 8 elementos:

e Aco inoxidavel — seccéo 0,016”x0,022”

e Aco inoxidavel — seccdo 0,017x0,025”

e Liga de titanio-molibdénio - secgado 0,0167x0,022”
e Liga de titdnio-molibdénio - secgédo 0,0177x0,025”
e Gum Metal - sec¢cao 0,0177x0,022”

Para a confec&o das molas utilizaram-se as seguintes medidas: 8mm de
altura, 8mm de comprimento horizontal na sua porgéao gengival, com uma haste

vertical com 6mm e 2mm na por¢ao gengival (figura 1).

8mm
( ! )
=
£
(o]
£
£ =
o €
(o]
L . lj_l r J
12m Imm 5mm

Fig.1. Mola em L e as respetivas
dimensdes.
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2.2 Material

Para a realizagcdo das molas foram utilizadas as seguintes ligas metalicas:
(ORMINOX®, Ormco Corp, Glendora, Calif) de secgéo 0,016” x 0,022” e 0,017”
x 0,025”, liga de titdnio-molibdénio (TMA®, Ormco Corp, Glendora, Calif) de
secgao 0,016” x 0,022” e 0,017” x 0,025” e por fim Gum Metal® (GUMMetal®,
Rocky Mountain Orthodontics, Denver, Colorado) de secgéo 0,017 x 0,022”.

Adicionalmente para a
realizacdo do ensaio utilizou-se um
aparelho (representado na figura 2)
constituido por: duas pecgas de mao, A
e B, cada uma com uma barra
metalica com um sulco de 0,018”
(simulando o sulco do bracket). A

peca de mao A encontrou-se

exclusivamente ligada a um aparelho

de medicdo de forgcas horizontais.
Este aparelho de medigdo, baseado
num principio restritivo, diz respeito a

um transdutor de forca que possui

uma ceélula de carga tipo viga de

Fig.2. A peca de mé&o A encontra-se
representada pelo circulo laranja, a
encontrou-se ligada a uma placa Peca de mao B pelo circulo amarelo, a
célula de carga pelo circulo verde e o

baseada num circuito integrado comparador digital pelo circulo
vermelho.

500gf. Esta célula por sua vez

HX711 que permitiu a alimentagao e
também o condicionamento do sinal

do transdutor.

A peca de mé&o B n&o se encontrou conectada a nenhum aparelho de
mensuracao, tendo sido a plataforma em que se encontrava deslocada em
incrementos de 0,5mm em 0,5mm. Foi utilizado um comparador digital que
quantificou 0 movimento executado pela pe¢a de méao B, sendo que este regista
movimentos desde os 0,01mm até um maximo de 12,7mm e com uma

sensibilidade de 0,01mm.

11



Utilizou-se uma mesa de testes constituida por duas plataformas, que
suportou as duas pecas de mao. As duas plataformas moveram-se de forma
independente tendo sido a diregdo do movimento entre as duas ortogonal. Esta
mesa de testes foi desenvolvida pelo departamento de Engenharia Mecénica da
Universidade de Aveiro.

2.3 Método

As molas foram confecionadas pelo mesmo operador tendo sido utilizado
um alicate Tweed — 012-350-00 Dentaurum® e um alicate 139 AEO ® 8010414
AEZ.

Para a criagdo de um modelo de referéncia (figura 3), utilizado na
confegdo das molas, recorreu-se ao programa informatico LOOP (dHAL
Orthodontic Software®, Athens, Greece) onde foi elaborado um desenho do
mesmo. Apds a elaboracdo de cada mola foi feita uma analise da mesma
sobrepondo-a no modelo de referéncia tem sindo selecionadas apenas as molas

onde ocorreu uma sobreposi¢ao total da mesma em relagdo ao modelo.

Fig.3. Modelo de referéncia mola
em L sem ativacgéo.

Com o objetivo de simular a distancia inter-bracket, fez-se um
afastamento das duas plataformas, que suportam as duas pecas de méo, de
modo a que estas distassem 12mm uma da outra e calibrou-se o comparador

digital para Omm.

A distancia inter-bracket de 12mm e a largura dos sulcos de cada pega de
mao de 3mm perfez um total de 18mm. Assim os milimetros excedentarios
permitiram realizar uma dobra de 90° em cada extremidade da mola, dobra esta

realizada no sentido oclusal. Estas dobras permitiram a existéncia de um amparo

12



no momento em que as extremidades das molas foram inseridas nos sulcos das

pecas de mao.
O protoloco dos ensaios laboratoriais regeu-se pelas seguintes fases:

Fase 1: Insercdo da mola nos sulcos das pecas de mao para uma
distancia de 12mm, o que equivale a uma ativagdo de Omm nas plataformas da

mesa,

Fase 2: Momento de ativagdo, ou seja, afastamento da plataforma. Este
afastamento foi realizado de 0,5mm em 0,5mm tendo sido contabilizados valores
com inicio numa ativacédo de 1mm. O registo das forgas foi lido na célula de

carga;
Fase 3: Registo informatico em tabelas dos valores lidos.

Cada mola foi submetida a trés ciclos de medi¢cdes passando assim trés
vezes por cada fase acima descrita. Entre cada ciclo de medigdes verificou-se a
manutengdo da geometria da mola através da sobreposicdo da mesma com o

modelo de referéncia.

Apos a realizagao dos trés ciclos, a cada mola foi adicionada a seguinte

pré-ativacao:

e 20° oclusais (20°0)

A pré-ativagao de 20°0 fez-se atraves da insergdo de 10° nas dobras 1 e
2 (identificas na figura 3). Recorreu-se ao programa LOOP para calcular e
esquematizar a quantificagcao exata das respetivas dobras. O resultado obtido foi
utilizado como modelo padronizado de referéncia (fig. 4).

Cada mola foi submetida a trés ciclos de medi¢cdes passando assim trés
vezes por cada fase acima descrita. Entre cada ciclo de medigdes verificou-se a
manutengdo da geometria da mola através da sobreposicdo da mesma com o

modelo de referéncia (fig.4).

13



Fig4. Modelo de referéncia mola L
com ativagao 20°o.

Apos a realizagao dos trés ciclos, a cada mola foi adicionada a seguinte
pré-ativacao:

e 40° oclusais (40°0)

A pré-ativagao de 40° fez-se através da insercao de 20° nas dobras 1 e
2 (identificas na figura 3). Recorreu-se ao programa LOOP para calcular e
esquematizar a quantificagéo exata das respetivas dobras. O resultado obtido foi
utilizado como modelo padronizado de referéncia (fig.5).

Cada mola foi submetida a trés ciclos de medi¢cdes passando assim trés
vezes por cada fase acima descrita. Entre cada ciclo de medigdes verificou-se a
manutengdo da geometria da mola através da sobreposicdo da mesma com o

modelo de referéncia (fig.5).

Fig.5. Modelo de referéncia mola
em L com ativagao 40°

Apos a realizagao dos trés ciclos, a cada mola foi adicionada a seguinte
pré-ativacao:

e 20° oclusais + 20° gengivais (20°0+20°g)

A pré-ativagao de 20°0+20°g fez-se através da insergédo de 10° nas dobras
1,2,3 e 4 (identificas na figura 3). Recorreu-se ao programa LOOP para calcular
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e esquematizar a quantificacao exata das respetivas dobras. O resultado obtido
foi utilizado como modelo padronizado de referéncia (fig. 6).

Cada mola foi submetida a trés ciclos de medi¢gdes passando assim trés vezes
por cada fase acima descrita. Entre cada ciclo de medi¢cdes verificou-se a
manutengdo da geometria da mola através da sobreposicdo da mesma com o

modelo de referéncia (fig.6).

Fig.6. Modelo de referéncia mola
em L com ativagdo 20° + 20°g

Apos a realizagao dos trés ciclos, a cada mola foi adicionada a seguinte
pré-ativacao:

e 20° gengivais (20°g)

A pré-ativagao de 20°g fez-se atraves da insergdo de 10° nas dobras 3 e
4 (identificas na figura 3). Recorreu-se ao programa LOOP para calcular e
esquematizar a quantificagcao exata das respetivas dobras. O resultado obtido foi
utilizado como modelo padronizado de referéncia (fig. 7).

Cada mola foi submetida a trés ciclos de medi¢cdes passando assim trés
vezes por cada fase acima descrita. Entre cada ciclo de medigdes verificou-se a
manutengdo da geometria da mola através da sobreposicdo da mesma com o

modelo de referéncia (fig.7).

Fig.7. Modelo de referéncia mola
em L com ativagédo 20°g
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Foi feito o registo dos valores até o limite de 6mm de ativagéo
e/ou 300gf de forga.

2.4 Analise estatistica

A analise estatistica de dados foi realizada com o programa IBM SPSS,
versdo 27 para Windows.3'

As variaveis estudadas foram caraterizados através da média e do desvio-
padrao, com os resultados apresentados na forma: média + desvio-padrao.

O estudo da significancia das diferencas da for¢a e da deflexdo entre os
tipos de materiais, foi realizado com a ANOVA para amostras independentes. A
ANOVA foi seguida do Teste Tukey HSD para identificar os pares de materiais
com diferengas significativas (comparagao multipla das médias). A normalidade
dos dados foi testada e validada através do Teste de Shapiro-Wilk.

Relativamente aos testes estatisticos, foi considerado um nivel de
significancia de 5%, ou seja, as diferencas foram consideradas estatisticamente
significativas quando o valor de significancia foi inferior a 0.05 (p < 0.05).

2.5 Exatidao e Precisdao do Método

A precisao diz respeito ao grau de aproximagao entre os valores medidos
ao longo do estudo, ou seja, a reprodutibilidade dos valores entre cada ciclo de
medi¢cdo. Ja a exatiddo refere-se a proximidade existente entre os valores
medidos e o valor verdadeiro da grandeza ditando assim a fidelidade das
medi¢cdes feitas. Para perceber se os erros afetam as conclusdes aferidas

através dos resultados € necessario avaliar estes dois parametros.

De modo a avaliar a exatiddo do método do sistema de medigao
realizaram-se dois ensaios. O primeiro consistiu na suspensao de trés massas
com respetivamente 20g, 50g e 100g na extremidade ativa do transdutor de
forca. Ja o segundo consistiu na medi¢ao da disténcia entre as barras metalicas
existentes nas pecas de mao A e B, com o auxilio de um esquadro. Fez-se a
comparagao das distancias reais de 12mm, 15mm e 18mm com o valor

determinado no comparador digital.
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Inseriu-se, nos sulcos das pegas de mao A e B, um segmento de arame
retilineo e plano de secgédo 0,017”x0,025” de ago inoxidavel quatro vezes de
modo a verificar que nenhuma forga acima de 1g era registada. Tendo em conta
que nenhuma medicao de forga foi superior a 1g foi possivel verificar a condigéo
de colinearidade.

A submissao de cada mola a trés ciclos de teste visou colmatar qualquer

erro inerente a insergao das préprias molas nos sulcos.

17



Capitulo 3

Resultados

3.1. Forga (df)

Na Tabela 1 e nas figuras 8 a 12 s&o apresentados os valores médios da

forga (gf) por tipo de material para os diferentes angulos de ativagao, para cada

valor de ativagao.

Tabela1. Valores médios da forca (gf) por tipo de material para os diferentes

angulos de ativacao, para cada valor de ativagéo.

Ativagao
inicial/materia
|

Angulos de ativagdo

T.Omm 0° 20% 40°% 20°g 20°g+20°
Ago 17-25 179.8 £20.23,  198.1+27.7 25 - 150+13.9¢  149.5+2353
Aco 16-22 107.1 £10.55.  165.1+19.9b5  278.2+10.22,  31.5+5.9a, 108.0 + 14.2 bg
TMA 17-25 80.9+9.65 95.1 +8.8¢ 165.5+12.7by  32.8+6.8ab 493 +5.4¢5
TMA 16-22 57.4 +12.24; 1127 +131°  164.2+121b,  21.0£5.7 bsp 62.1 +10.2¢
GUM 42.5+5.34p 96.2 + 14.3¢ 167.2 £3.3b, 359+ 11.2 3 53.3+5.1¢
ANOVA®) p <0.001 p<0.001 p < 0.001 b <0.001 p<0.007 T
1.5 mm 0° 20° 40° 20°g 20°g+20°0
Aco 17-25 252.5+20.53,  257.0%22.6%g - 74.6 +23.13 222.4 +24.7 %
Aco 16-22 170.0 £ 11.2%  224.4 + 19.8b, - 455+ 9.0b¢ 173.8 £ 16.15
TMA 17-25 117.6 £ 4.2 134.0 + 9.8 cdg 200.6 + 6.7 3, 61.0 + 5.8 b 90.7 + 14.5¢,
TMA 16-22 93.5+12.64 1475+ 134  200.3+12.03, 61.9 +5.2aby 100.1 + 12.7 ¢
GUM 69.2 +5.3¢, 122.1 +14.94 202.8 +5.53, 61.2 £ 9.9ab, 79.9+£69c  p<0.001
ANOVA® p <0.001 p<0.001 p=0.813 p = 0.002 p < 0.001
2.0 mm 0° 20° 40° 20°g 20°g+20°%
Aco 17-25 - - - 148.0 £ 18.83;  276.5+ 19.82,
Aco 16-22 231.3+18.03  277.8+21.6%, - 100.3 4.7 b 232.3+ 16.9bg
TMA17-25  158.3+11.3%  171.1+11.2b5  232.4+1253,  81.2+13.7¢ 130.8+ 15.5 ¢¢
TMA 16-22  128.2+125°  173.4+10.3by  230.3%11.72, 96.0 + 3.8bcp 137.6 £ 16.9 <¢
GUM 94.5 +6.99, 231.0+4.13, 83.3+7.5¢,
ANOVA() b < 0.007 0.974 b < 0.0071
2.5mm 0° 40° 20°g 20°g+20°%
Ago 17-25 - - - 205.4 + 19.52 -
Ago 16-22 285.4 +8.43, - - 12321575  284.9+ 14.33,
TMA 1725  199.7 £26.7%c  205.5+28.23 2759+ 6.13, 106.7 £ 169  174.8+20.1b¢
TMA 16-22  162.9+12.0°  210.9+10.8%  262.0+11.1b, 130.5 + 5.9bp 174.6 £ 21.1%¢
GUM 120.8 + 7.44¢ 166.3 + 13.455 254.6 + 4.75, 107.8 £6.1 ¢ 129.9 9.9 ¢
ANOVA() b <0.007 <0007 <0007 b <0.007 p <o o0T
3.0 mm 0° 20° 40° 20°g 20°g+20°0
Aco 17-25 - - - 269.6+17.1a -
Aco 16-22 - - - 218.7+ 9.6 -
TMA 1725  226.0+15.73,  240.0+ 16.93, - 139.6 + 14.69  217.4%20.13,
TMA 16-22 1924 +11.6b;  236.5+ 10.53% 283.2 +8.33, 166.5 + 5.8 204.9 + 23.83¢
GUM 1425 +8.1¢; 183.9 + 12.2b5 2763 +4.43, 128.5 + 6.4 150.0+ 11.15c < 0.007
ANOVA® p < 0.007 p<0.007 p = 0.061 p < 0.007 p < 0.001
3.5 mm 0° 20% 40 20°g 20°g+20°0
Ago 17-25 - - - - -
Aco 16-22 - - - 256.7 +6.02 -
TMA 1725 2616+ 17.6%5 277.0+12.23, - 165.6 + 15.0cc  244.1+ 16.62
TMA 16-22 2224 +11.0%,  262.1% 10.0b5 297.5+0.83, 199.0 5.6,  234.8 +28.03
GUM 163.9+8.4¢0  200.8 + 11.9¢ 280.3 £ 5.25, 151.1 £ 6.2¢ 170.5 + 12.4b¢
ANOVA® s T s T T ——
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4.0 mm 0° 20°% 40° 20°g 20°g+20°
Aco 17-25 - - - - -
Aco 16-22 - - - - -
TMA 17-25 28114753 293.9+0.43, - 188.1 £ 16.4 b5 280.7+ 16.33,
TMA 16-22 250.3 £10.9% 285.2 £9.93, - 261.9 £6.3% 262.2 £ 33.32;8
GUM 183.2 £ 9.1 ¢cp 217.0+10.7% 297.4 + 0.64 169.1 £ 5.5¢ 187.6 +12.3bc  p <0.007
ANOVA™ p < 0.001 p <0.001 - p <0.001 p <0.001
4.5 mm 0° 20° 40° 20°g 20°g+20°
Aco 17-25 - - - - -
Aco 16-22 - - -
TMA 17-25 - - - 209.6 + 17.1® -
TMA 16-22 279.3+8.23, 290.9+ 10.02, - 273.9+4.23, 276.4 £ 39.83,
GUM 201.2 £ 9.7 230.0£9.9b, - 187.0 £ 5.3 204.7 £14.5¢% p<0.001
ANOVA® p <0.001 p <0.001 - p <0.001 p <0.001
5.0 mm 0° 20° 40° 20°g 20°g+20°
Acgo 17-25 - - - - -
Acgo 16-22 - - -
TMA 17-25 - - 223.6 £ 15.52
TMA 16-22 290.9+8.52 - - -
GUM 222.8+19.3bg 243.7+9.0, - 203.5 £ 5.4 b 221.4+14.55c  p<0.001

(Mvalor de significancia da ANOVA para a comparagao entre materiais para cada valor de
ativagdo inicial e para cada angulagéo; %€ para cada angulo de ativag&o, ndo existem
diferengas estatisticamente significativas entre as médias de materiais com letra em comum: p

> 0.05 nos testes de comparagdes multiplas Tukey HSD;

@ valor de significancia da ANOVA para a comparag&o entre os angulos de ativag&o, para cada
valor de ativacao inicial e para cada material; ag,c,p,e para cada valor de ativagao inicial e para
cada material, ndo existem diferengas estatisticamente significativas entre as médias dos
angulos de ativagao: p > 0.05 nos testes de comparagdes multiplas Tukey HSD.

Para um angulo de ativacéo de 0°, a forga registada com as molas de ago

17-25 foi significativamente mais alta do que todas as outras molas. Seguiram-

se, por ordem decrescente da forca média, as molas de ago 16-22, as molas
TMA® 17-25, as molas TMA® 16-25 e, por ultimo, as molas Gum Metal®. As

diferengas foram estatisticamente significativas entre todos os pares de molas.

Esta tendéncia foi registada para todos os valores da ativagdo inicial em que

existiram valores da forga (Figura 8 e Tabela 1).
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Acgo 17-25

Aco 16-22
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- «—= TMA 16-22
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Fig.8. Valores médios da forga (gf), por tipo de material, para um

angulo de ativagédo de 0°, para cada valor de ativagao.
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Para um angulo de ativagao de 20° (Figura 9 e Tabela 1), a forga média
das molas de ago 17-25 foi significativamente mais alta do que todas as outras
molas, seguindo-se as molas de ago 16-22. A forga das molas de ago foi
significativamente mais alta do que das molas TMA® 17-25, TMA®16-22 e Gum
Metal® para os todos os valores de ativagao inicial em que foram registados
valores. Nao se registaram diferengas significativas entre as molas TMA® 17-25,
TMA® 16-22 em nenhum dos valores de ativagao. A partir do valor de ativacao
de 1.5mm a forga das molas de TMA® foi sempre significativamente mais alta
do que das molas Gum Metal.

Ativacao de 20°

350

300

250

Aco 17-25
5 20 Aco 16-22
£ 1%0 TMA 17-25
E — +— TMA16-22
% 100 —o— GUM
[T

50

1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5 5,0 5,5 6,0
Valor de ativagao

Fig.9. Valores médios da forga (gf), por tipo de material,

para um angulo de ativagdo de 20°0, para cada valor de ativagéao.

Para um angulo de ativagdo de 40° (Figura 10 e Tabela 1), ndo foram
registados valores da forca das molas de aco 17-25 (>300gf) e apenas foi
registado valor da forga das molas de ago 16-22 para ativagdo inicial de Tmm —
significativamente mais alta do que das molas TMA® e Gum Metal®.
Relativamente as molas TMA® 17-25, TMA® 16-22 e Gum Metal®, ndo se
registaram diferengas significativas até valores de ativagdo de 2mm. Para uma
ativacado de 2.5mm as molas TMA® 17-25 tiveram forca mais alta do que as
molas TMA® 16-22 e Gum Metal. Para valores de ativagao de 3.0mm e 3.5mm
as molas TMA® 16-22 tiveram forga mais alta do que as molas Gum Metal®.
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Ativacao de 40°
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Acgo 17-25
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Fig.10. Valores médios da forca (gf), por tipo de material, para um angulo de
ativagcao de 40°0, para cada valor de ativagao.

Relativamente a ativagéao de 20°g (Figura 11 e Tabela 1), para o valor de
ativacao inicial de Tmm as molas Gum Metal® foram as que tiveram a média
mais alta e as molas de aco 17-25 as que tiveram a forga média mais baixa. A
partir do valor de ativagdo de 1.5mm, as molas de ago 17-25 tiveram forga média
significativamente mais altas do que todas as outras, seguidas das molas de ago
16-22. Relativamente as outras molas observou-se uma tendéncia de forcas

médias mais altas TMA® 16-22 e mais baixas nas molas Gum Metal®.

Ativagao de 20°g
300

. 4

250

200

% Ago 17-25
= Ago 16-22
E 10 T|3|°A17-25
S 100 — +— TMA 16-22
2 —o— GUM

50

0 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Valor de ativagao
Fig.11. Valores médios da forga (gf), por tipo de matéria, para um angulo de
ativagao 20°g, para cada valor de ativagao.
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Em relagédo a ativagao 20°0+20°g (Figura 12 e Tabela 1), a forga média
das molas de ago 17-25 foi significativamente mais alta do que todas as outras
molas, seguindo-se as molas de ago 16-22. Esta tendéncia manteve-se
enquanto foram registadas forgas com as molas de ago. Até valores de ativagéo
de 1.5mm nao se registaram diferencas significativas entre as molas TMA® 17-
25, TMA® 16-22 e Gum Metal®. A partir do valor de ativagcao de 2.0mm a forca
das molas de TMA foi sempre significativamente mais alta do que das molas
Gum Metal® (ndo se registaram diferencas entre as molas TMA® 17-25 e as
molas TMA 16-22).

Ativacao de 20°+20°g

300
250
200 Ago 17-25
Aco 16-22
TMA 17-25
— +— TMA 16-22
—o—GUM

150

100

Forgca média (gf)

50

1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5 5,0 55 6,0
Valor de ativagdo

Fig.12. Valores médios da forga (gf), por tipo de material,

para um angulo de ativagdo de 20°0+20°g, para cada valor de ativagéao.

3.2. Variavel Carga/Deflexao (gf/mm)

Na Tabela 2 e na Figura 13 sdo apresentados os valores médios da
propor¢cao carga/deflexdo (= forga/ativagdo) por tipo de material para cada
angulo de ativacao.

Os resultados mostram a existéncia de diferencas estatisticamente
significativas entre os diferentes materiais em todos os angulos de ativagao (p <
0.01). De realgar que as molas de ago tiveram médias significativamente mais

altas do que as molas TMA® e Gum Metal em todos os angulos de ativacgéo.
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Entre as molas de ago, as médias das molas de aco 17-25 foram sempre
significativamente mais altas do que de ago 16-22.

Em relagdo as outras molas, para um angulo de 0°, a deflexdo média foi
mais alta nas molas TMA® 17-25, seguindo-se as molas TMA® 16-22 e por
ultimo as moldas Gum Metal® (as diferengas foram significativas entre os 3
pares de molas). Nos angulos de ativagao 20° e 20°0+20°g, a deflexdo média
foi mais alta nas molas TMA® (sem diferencgas significativas entre as se¢des 17-
25 e 16-22) do que nas molas Gum Metal®. Nao se registaram diferengas
significativas entre as molas TMA® e GUM no angulo de ativacao 40°. Para o
angulo de ativacao 20°g, as molas TMA® 16-22 tiveram média mais alta do que
as molas TMA® 17-25 e Gum Metal®.

Relativamente a comparacao da deflexdo entre os angulos de ativagéao,
as diferengas foram estatisticamente significativas em todos os materiais (p <
0.001). De uma forma geral, a deflexado foi mais alta para um angulo de 40°
(exceto no ago 17-25), seguindo-se os angulos (por ordem decrescente) de 20°0,
de 0°, de 20°0+20°g e por ultimo a deflexdo do angulo de 20°g.

Tabela2. Valores médios da variavel Carga/Deflexdao por tipo de material para os
diferentes angulos de ativagao.

Angulos de ativagao

Material
0° 20°% 40° 20°g 20°g+20°
Aco 17-25 T740£17.7%  186.6 £ 26.2 - 6141955 1464+ 18.1%
Aco 16-22 1125865  151.2+182b; 2782%10.22,  51.3+£18.0%  113.4+10.85%
TMA 17-25 772+74% 845+91%  131.5+23.0b,  435+6.1% 65.3 + 10.0
TMA 16-22 625+ 6.39.  855+155¢%  121.3+26.4b,  502+13.4b5,  66.4+86%
GUM 452436,  617+165% 11223035  40.9+4.6% 48.1+ 554
ANovA T < 0,001 b < 0.001 p<o0.001 b < 0.001 b < 0.001

(M) valor de significancia da ANOVA para a comparagéo entre materiais para cada
angulagéo; 2"¢9¢ para cada &angulo de ativagdo, n&do existem diferencgas
estatisticamente significativas entre as médias de materiais com letra em comum:
p > 0.05 nos testes de comparagdes multiplas Tukey HSD;

(2) valor de significancia da ANOVA para a comparacéo entre os angulos de ativagao
para cada material; aB,c,pe para cada cada material, ndo existem diferencas
estatisticamente significativas entre as médias dos angulos de ativagédo: p > 0.05
nos testes de comparag¢des multiplas Tukey HSD.

23



Variavel Carga/Deflexdo (gf/mm)

Ago 17-25 Ago016-22 ®mTMA 1725 =ETMA 16-22 =EGUM
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Fig.13. Valores médios da variavel Carga/Deflexado (gf/mm), por tipo

de material, para cada angulo de ativacgao.

Nas figuras 14 a 18 sdo apresentados os valores médios da deflexdo para
cada angulo de ativagdo, por material e valor de ativagao.
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Fig.14. Valores médios da variavel Carga/ Deflexdo (gf/mm), por tipo de

material, para um angulo de ativagdo de 0°, para cada valor de ativagéo.
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Fig.15. Valores médios da variavel Carga/Deflexado (gf/mm), por tipo

de material, para um angulo de ativagdo de 20°0, para cada valor de ativagéao.
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Fig.16. Valores médios da variavel Carga/Deflexado (gf/mm), por tipo

de material, para um angulo de ativagédo de 40°0, para cada valor de ativagéo.
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Fig.17. Valores médios da variavel Carga/Deflexado (gf/mm), por tipo
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de material, para um angulo de ativagédo de 20°g, para cada valor de ativagéo.

Ativagao de 20°0+20°g
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Fig.18. Valores médios da variavel Carga/Deflexado (gf/mm), por tipo de

material, para um angulo de ativagao de 20°g+20°0, para cada valor de ativagéo.
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Capitulo 4

Discussao

4.1. Amostra

Selecionou-se como material para a confecdo das molas o ago inoxidavel
dado a sua ampla utilizagdo na pratica clinica ortodontica.® J& a escolha do
TMA® teve por base o facto de ser um 6timo material no que diz respeito a sua
utilizagdo com a finalidade de fechamento de espacos.?®33 O interesse na
introdugdo do Gum Metal® no estudo deve-se ao facto de ser um material mais
recente, com propriedades apelativas tornando por isso pertinente estudar o seu

comportamento. 2627

Relativamente as medidas utlizadas na confecdo das molas
nomeadamente: 8mm de comprimento horizontal na sua porgdo gengival e
altura, e 6mm correspondentes a haste vertical e 2mm a porgéo gengival, a sua
escolha baseou-se em estudos previamente feitos em que foram utilizadas

dimensdes semelhantes. 521

Apesar de existir a premissa de que dimensdes verticais superiores
permitem a obtencao de sistemas de forcas biomecanicamente mais favoraveis
€ imperativo ter em conta a utilizagdo clinica das molas em L. Assim selecionou-
se como medida para altura 8mm por se tratar de uma dimens&o superior e que

ao mesmo tempo corresponde a uma dimensao confortavel para o paciente.?’

A utilizagdo do Gum Metal® com a seccéo 17-22 deveu-se ao facto de

Nao possuirmos outras secg¢des disponiveis para a realizagao do estudo.

4.2. Método
Com este trabalho pretendeu-se analisar o comportamento mecanico

correspondente ao valor de forga horizontal (gf) entre molas em L com as

mesmas dimensdes, posicionadas de igual forma respeitando a distancia inter-
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bracket de 12mm. Foram utilizadas como variaveis no estudo os diferentes tipos
de material bem como diferentes secc¢des e ainda as pré-ativacgoes.

A extragdo de pré-molares € uma abordagem terapéutica onde
habitualmente se recorre a utilizagdo de molas para o fechamento de espacos,
deste modo é frequente existir em média uma distancia inter-bracket de 12mm.
Assim sendo considerou-se essa mesma distancia entre as extremidades das
pecas de mao A e B de modo a simular o que habitualmente encontramos na

pratica clinica. 2

No que diz respeito ao valor de ativagdo maximo, correspondente ao
afastamento da peca de mao B, considerou-se como valor limite de ativagao
6mm. A escolha deste valor teve por base a média dos valores limite utilizados
em diferentes estudos, sendo que na literatura encontra-se referenciado como

valor limite no caso do ago inoxidavel 5mm e no caso do TMA® 7mm. 193233

Foi também estabelecido como limite de forga 300gf e por isso apenas se
efetuaram registos até este valor inclusive. O estabelecimento deste limite foi
fundamentado pelo facto de a utilizacdo de valores superiores ser inadequada
na pratica clinica por exceder os limites de movimentagédo dentaria fisiologica,

sendo por isso superiores a forga 6tima necessaria. °

4.3. Pré-ativagoes

De forma a otimizar as forgas obtidas foram realizadas pré-ativagoes, a
selecdo fundamentou-se em estudos ja realizados onde foram utilizadas
algumas destas pré-ativagoes. 3435

Assim foram selecionadas as seguintes:

- Nao insercao de dobras;

- Dobras com distribuigao oclusal e num total de 20°0 e 40°0;

- Dobras com distribuigao gengival num total de 20°0;

-Dobras com metade da distribuigdo oclusal e metade gengival
perfazendo uma pré-ativagao total de 40° (20°0+20°g);
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Com as pré-ativagdes acima descritas foi possivel estudar o efeito da pré-

ativacdo bem como da sua localizagéo na forga horizontal das molas.

4.4. Forga

4.4 1 Material

Fazendo a analise dos graficos presentes nas figuras 8 a 12 foi possivel
verificar que, para o mesmo grau de ativagdo e pré-ativagdo, as medias da
variavel forga apresentaram valores superiores no aco inoxidavel seguido do
TMA®, tendo o Gum Metal® apresentado os valores mais baixos sendo esta

relagéo expectavel dadas as propriedades dos diferentes materiais.6-3"

4.4.2. Secgao

Foi possivel verificar que existiram dentro do mesmo material, ago
inoxidavel e TMA®, diferengas estatisticamente significativas entre as duas
secgoes existentes (16-22 e 17-25). Para as molas com uma pré-ativagéao de 0°
obtiveram-se forgas superiores na secg¢ao 17-25 para os dois materiais, 0 mesmo
se verificou no caso do ago inoxidavel na pré-ativagdo de 20°0, 40°0, 20°0+20°g
e 20°g e no caso do TMA® na pré-ativagdo de 40°% a partir dos 2,5mm de
ativacédo. O oposto se verificou na pré-ativagao de 20°g em que a secg¢ao 16-22
do TMA® apresentou valores mais altos quando comparada com a secc¢éo 17-
25 deste. Este resultado vem ao encontro de conclusdes retiradas em estudos
ja realizados em que a variagédo da secc¢ao transversal do arame € traduzida na

variagdo magnitude da forga.>6:3®

4.4.3. Pré-ativagoes

A realizacdo de pré-ativagdes na porcao gengival da mola leva a um
aumento da dimensao horizontal da mesma e consequentemente a uma
diminuicao da forga. O oposto se verifica quando se realizam as pré-ativagdes

na porgao oclusal sendo por isso expectavel a obtencao de forgcas superiores.
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Verificou-se que a média da variavel forga foi superior na pré-ativagao
20°0 com distribuigdo oclusal quando comparada com a média na pré-ativacao
com distribuigdo: 20°+ 20°g e 20°g. A distribuicdo 20°g apresentou valores
inferiores relativamente a distribuicdo 20°0+ 20°g. A obtengao destes resultados
veio mais uma vez confirmar a diminuicdo da intensidade da forca fruto do efeito

do aumento da dimensao horizontal da mola.

Fazendo a comparacgao entre as pré-ativagdes de 0°, 20° e 40° oclusais
verificam-se diferengcas estatisticamente significativas verificando-se um
aumento da média da variavel forca a medida que ocorre o aumento da pré-

ativacao.

Foi possivel confirmar as duas premissas através dos resultados obtidos
0 que vem ao encontro das conclusdes obtidas através de trabalhos realizados
por outros autores. Nestes estudos verificou-se um aumento da for¢a produzida
nas pré-ativacdes oclusais e uma diminuicdo da mesma quando se realizaram

pré-ativagdes gengivais.'6-3940

4.4 .4. Ativagoes

A ativagao da mola (mm) foi dada pelo afastamento da pe¢ga de mao B em
relacdo a pega de mao A. Fazendo uma analise dos graficos presentes nas
figuras 8 a 12 constatou-se que existiram grupos de molas que foram sujeitos a
um menor numero de ativagdes quando comparados com outros. Esta diferenca
no numero de ativagdes deve-se a limitacdo imposta na medi¢céo da for¢ga sendo
a forga maxima admitida as 300gf.

Verificou-se que para a mesma ativagdo a média da variavel forga

decresceu desde o acgo inoxidavel seguido do TMA® e por ultimo o Gum Metal®.
4.5. Proporgao Carga/Deflexao (gf/mm)
A proporgao carga/deflexdo € dada pelo quociente entre a forga (gf) e a

ativacdo (mm). Assim, e tal como é possivel confirmar através da analise da
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figura 13, no que diz respeito ao material obtiveram-se valores superiores para
0 aco inoxidavel seguido do TMA® tendo sido o Gum Metal® a apresentar os
valores mais baixos. No que concerne a secc¢ao esta proporgcdo apresentou
valores mais altos para as molas de acgo inoxidavel de secg¢ao 17-25 em todas
as pré-ativagdes para a ativagao inicial de Tmm. Ja para o TMA® a sec¢édo 17-
25 apresentou valores médios superiores apenas nas pré-ativagcdes 0° e 40°.

O aumento da pré-ativacdo com distribuicdo oclusal, para o mesmo
material, produziu um aumento da proporgdo carga/deflexdo. O oposto se
verificou perante a distribuicdo gengival, em que, tal como era expectavel, uma

diminuigao da for¢a produzida conduziu a uma diminuicdo desta variavel.

A medida que realizamos as ativagdes, verificou-se que para molas com
pré-ativacdes diferentes de 0° existe uma variagao bastante notéria da proporcao
carga/deflexdo. Quando se realiza uma pré-ativagdo com distribuigdo oclusal
consequentemente diminui-se o comprimento horizontal da mola. Assim perante
uma ativacdo de 1mm para além da forca gerada por esta ativagao
adicionalmente esta presente a forgca resultante da diminuigdo horizontal da
mola. A soma destas duas componentes justifica assim a obten¢do de valores
elevados nas ativagdes iniciais. O contrario acontece quando se esta perante
uma pré-ativagdo com distribuicdo gengival, o aumento do comprimento
horizontal da mola leva a que na pratica a ativacdo de 1Tmm corresponda a uma
ativagcao real menor. Verificou-se que a proporgao carga/deflexdo nas pré-
ativagbes 20°0, 40° e 20°+20°g diminui ao longo das ativagdes contrastando
com o aumento verificado na pré-ativagao 20°g.

Estes resultados estdo de acordo com resultados obtidos em estudos
anteriores. Nestes estudos registou-se uma diminuigdo da proporgéo
carga/deflexdo nas pré-ativagbes oclusais a medida que se realizaram as

ativagdes, tendo se verificado o oposto nas pré-ativagées gengivais. 51°
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4.6. Limitacoes do estudo e sugestoes para estudos futuros

As limitagcdes deste estudo prendem-se com o facto de ndo se terem
medido as forgas verticais bem como o sistema de forgas que atuou na peca de
mao distal.

Em eventuais estudos futuros seria pertinente estudar o efeito do material,
seccao e pré-ativacao na proporcdo momento/forca uma vez que se trata de uma
caracteristica mecanica com elevada importancia na determinagéo do tipo de

movimento dentario ocorrido.
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Capitulo 5

Conclusoes

Para a variavel forgca horizontal foi possivel retirar as seguintes

conclusoes:

e Os valores de forga decrescem das molas de ago inoxidavel para as
de TMA® e finamente para as de Gum Metal®;

e Dentro do mesmo material, ago inoxidavel e TMA®, verificaram-se
valores de forga superiores na seccao 0.017” x 0.025” quando
comparada com a secc¢ao 0.016” x 0.022”.

e Para o mesmo material 0 aumento da distribuicdo oclusal nas pré-
ativagbes produz um aumento da forga verificando-se o oposto na

distribuicdo gengival.

Para a proporgao carga/deflexao:

e Os valores da proporgao carga/deflexao decrescem das molas de
aco inoxidavel para as de TMA® e finamente para as de Gum
Metal®;

e Para o ago inoxidavel verificaram-se valores de proporgao
carga/deflexdo superiores na secgao 0.017” x 0.025”. No caso do
TMA® a seccao 17-25 levou a producédo de valores superiores
apenas nas pré-ativagdes 0° e 400°.

e A medida que se realizam as ativacdes em molas com distribuicdo
oclusal ocorre uma diminuigdo da proporgéo carga/deflexao

verificando-se o contrario na distribuigdo gengival.
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