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Resumo

Introducao: a inclusdo de extracdes nos planos de tratamento ortodénticos
criou a necessidade de fechamento de espacos pos extracdo. O sistema de
fechamento sem friccdo utiliza molas de variadas geometrias, na qual se inclui a
mola em L. Neste sistema é necessario proceder a ativacdo dessas mesmas molas
gue, consequentemente, permitem o movimento dentario ortodéntico. Durante o
movimento dentario hd um conjunto de parametros biomecanicos que necessitam

de ser controlados para obtencéo do tipo de movimento desejado.

Objetivo: avaliar o comportamento mecanico (forca, momento e ativacao) da
mola em L segundo as variaveis material (aco e beta-titanio), seccéo (0,016” x 0,022”
e 0,017” x 0,025”) e orientacao da porcao gengival (mesial e distal), para as mesmas
condi¢bes. Verificar ainda qual a influéncia de cada uma das variaveis em cada

fator do comportamento mecanico referido.

Metodologia: o estudo envolveu um total de 128 molas com 8 mm de
comprimento horizontal na sua por¢ao gengival, 8 mm de altura, sendo que a haste
vertical corresponde a 6 mm e a porcdo gengival 2mm. A distancia inter-bracket
utilizada foi 12mm. As 128 molas foram divididas por orientacdo mesial (64) e
orientacao distal (64). Destas 64 molas, criaram-se dois grupos iguais de 32 molas,
um para cada material, sendo ainda criados outro dois grupos iguais de 16 molas,

para cada uma das seccoes.

Resultados e conclusdes: a forgca e 0 momento registaram valores superiores
no aco e, para 0 mesmo material, na secg¢ao 0,017” x 0,025” e orientagdo mesial.
Relativamente a proporcdo Momento/Forga, registou valores superiores no beta-
titdnio e, para 0 mesmo material, na orientacdo mesial. A propor¢gdo Momento/Forga

nao registou diferencas relativamente a variavel seccéo.

Palavras-chave

Ortodontia; Biomecanica; For¢ca; Momento; Propor¢do Momento/For¢a; Mola em L.






Abstract

Introduction: The orthodontic treatment plans started to include extractions,
so there was a need to close spaces after extraction. The frictionless closing
systems use loops of various geometries, in which the L-loop is included. In this
system, it is necessary to activate these same loops, which consequently, allows
orthodontic tooth movement. During tooth movement there are a set of
biomechanical parameters that need to be controlled to obtain the desired

movement type.

Objective: Evaluate the mechanical behavior (force, moment and activation)
of the L-loop according to the material (stainless steel and beta-titanium), section
(0.016" x 0.022" and 0.017” x 0.025”) and orientation of the gingival portion (mesial
and distal), in the same conditions. It was also verified how all variables would

influence each factor of the referred mechanical behavior.

Methodology: the present study involved a total of 128 loops with 8 mm of
horizontal length in its gingival portion, 8 mm in height, with the vertical stem
corresponding to 6 mm and the gingival portion 2 mm. The inter-bracket distance
used was 12 mm. The 128 loops were separated by mesial orientation (64) and
distal orientation (64). From these 64 loops, two equal groups of 32 loops were
created, one for each material, and another two equal groups of 16 loops were

created, for each of the sections.

Results and conclusions: the registered values of force and the moment were
superior in the stainless steel and, for the same material, in the section 0.017” x
0.025” and mesial orientation. Regarding the Moment/Force ratio, the beta-titanium
registered higher values and, for the same material, in mesial orientation. The

Moment/Force ratio didn’t differ from the section variable.

Key words

Orthodontics; Biomechanical; Force; Moment; Moment/Force ratio; L-loop.
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1. Introducao

Na década de 40 do século XX, ortodontistas como Tweed e Strang, em
desacordo com a teoria ndo extracionista apoiada por Angle, englobaram nos seus
planos de tratamento a extracdo de pecas dentérias. Este facto fez despoletar a
necessidade do desenvolvimento de métodos para fechamento de espacos,

subsequentes as extracoes. (1-3)

Existem varios mecanismos para fechamento de espacos, dividindo-se em
dois grupos principais: com friccdo e sem friccdo. (4-7) No primeiro, ocorre
deslizamento do arco através dos sulcos dos brackets e no segundo o fechamento
€ obtido recorrendo a molas ortodénticas, sendo estas de variadas geometrias. (1,
2, 6-8)

No sistema sem friccdo, para ocorrer movimento dentario, procede-se a
ativacdo das molas, gerando-se uma forca necesséaria e um momento associado.
(1, 5, 8) E assim importante a utilizacdo de uma forca 6tima, que proporcione o
movimento dentario adequado, no menor intervalo de tempo e com minimo dano
provocado. (1, 5, 6, 8-13)

Para compreensao do movimento dentario ortodbntico é fundamental a
correta percecdo de varios conceitos abrangidos: forca, momento, proporcéo

momento/forca (M/F) e centro de resisténcia (Cres). (5, 14-17)

O Cres para qualquer objeto livre equivale ao centro de massa, no entanto o
dente encontra-se rodeado de estruturas periodontais apenas na sua area
radicular. Consequentemente, ha um deslocamento do centro de resisténcia para
0 ponto médio da raiz, aproximadamente, e em condi¢bes de saude periodontal
(Figura 1). (5, 18, 19)

Contextualizando estes termos na Ortodontia, a forca traduz-se como uma
carga aplicada numa peca dentaria e quantifica-se em gramas-forca (gf),

habitualmente referida na literatura em gramas (g). (1, 17, 18)



Essa mesma forga ortoddntica ndo passa habitualmente no Cres, havendo
uma distancia entre o Cres e o ponto de aplicacao da forga, o que resulta na criagéo
de um momento de forca (M= forca x distancia) que se quantifica em grama-forca-
milimetro (gfmm), habitualmente referido como grama-milimetro (gmm) (Figura 1).
(1,17, 18)

() = Center of resistance
L = Moment arm

Figura 1 Representag¢do do centro de resisténcia (sem autorizag¢éo do autor) (18)

Para controlar o movimento dentario, mais concretamente contrabalancar o
momento da for¢a, é necessario criar um binério no local de aplicacéo da forca. E
com base na proporcdo M/F que ocorre o controlo do movimento dentario e
variando essa propor¢cdo conseguem-se diferentes tipos de movimentos
ortodonticos. (1, 5, 14, 17, 18, 20)

Quando uma forca isolada é aplicada sobre um dente (propor¢do M/F no
bracket = 0) hd um deslocamento apical do centro de rotacdo (Crot) relativamente
ao Cres e o dente sofre movimento de inclinacdo descontrolada (Figura 2),
movimento esse que ndo é o pretendido na maioria dos casos aquando do
encerramento de espacos apos extracdo. Com a criagcdo de um binario de forcas
surge um momento do binario que se opde ao momento da for¢a, o que provoca

aumento da propor¢ao M/F e permite o controlo do movimento. (1, 14, 17, 19)

Este aumento da proporcdo M/F permite a realizacdo de inclinacéo
controlada, translacdo e ainda inclinacdo radicular, dependendo da proporcéo

estabelecida, isto porque o0 seu aumento leva a deslocamentos do Crot e, portanto,
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diferentes movimentos no dente (Figura 2). O valor da propor¢cdo M/F de 10:1 é
geralmente utilizado como referéncia como movimento de translagao, assumindo
gue a distancia entre o ponto de aplicacdo da forca e o Cres é de 10mm. (1, 5, 14,
17, 20-23)

Figura 2 Efeito da variag¢do da propor¢do M/F (sem autorizagéo do autor) (18)

Sendo estes conceitos e a relacdo entre eles a base do movimento
ortodéntico, prever o movimento resultante desta conjugacdo de fatores é
extremamente importante no planeamento e tratamento ortodéntico. (1, 5, 14, 24-
29)

Nos mecanismos sem friccdo, as molas em L e as molas em T tém sido
amplamente estudadas segundo varios parametros. Segundo varios autores (30-
35), as molas em T desenvolvem melhor desempenho biomecanico, no entanto, o
arame em gengival e a maior facilidade de confe¢cdo das molas em L na pratica

clinica, faz com que sejam frequentemente utilizadas.

Contrariamente a mola em T, a mola em L tem uma distribuicdo gengival
assimétrica. A escolha no posicionamento da parte gengival da mola em L tem
muitas vezes um critério subjetivo, ndo havendo estudos na literatura que

comparem a diferengca biomecéanica dessa diferenga geométrica.

Techalertpaisarn e Versluis (34), num estudo realizado em 2017, avaliaram
molas em aco de sec¢ao 0,016” x 0,022”. Tiveram por objetivo avaliar o efeito no

sistema de forcas da porcéo gengival de trés diferentes tipos de molas, uma delas



a mola em L com a porg¢ao gengival com distribuicdo distal. Este estudo foi feito
através do método de elementos finitos, no qual as molas foram sujeitas a ativacdes
de 100g e 200g, para uma distancia inter-bracket de 12mm, 8 mm de comprimento
horizontal na sua porgéo gengival, 8 mm de altura sendo a haste vertical de 6 mm

e a porgao gengival 2 mm.

Os resultados obtidos em estudos através de elementos finitos (36, 37)
podem afastar-se da realidade clinica, uma vez que simplificam diversos fatores
complexos como corroséo, deformacao e imperfeicbes de cristais do metal que
ocorrem durante a confecdo de molas. Considerar os materiais homogéneos
influencia a precisdo dos resultados obtidos nestes estudos. Na maioria dos
trabalhos com elementos finitos, a forca desenvolvida é carregada no sistema,
porém, na prética clinica a quantificacao da forca é controlada pelos milimetros de
ativacao da mola.

E objetivo deste estudo laboratorial avaliar o comportamento mecéanico (forca (g),
momento (gmm) e ativacdo (mm)) da mola em L tendo como variaveis de estudo o
material e seccdo (aco inoxidavel (ORMINOX®, Ormco Corp, Glendora, Calif) de
seccao 0,016” x 0,022” (16-22) e 0,017” x 0,025” (17-25), beta-titanio (TMA®,
Ormco Corp, Glendora, Calif) de seccdo 0,016” x 0,022” (16-22) e 0,017” x
0,025”(17-25)) e a orientagcédo da porcao gengival das molas (orientagcdo mesial e
orientacdo distal), nas mesmas condicdes e para a mesma dimensao vertical
(8mm), horizontal (8mm) e distancia inter-bracket (12mm). (1, 34, 38-45)

Hipotese nula: o sistema de forcas das molas em L é igual

independentemente do material, seccao e orientacao da porgéo gengival.
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2. Material e Métodos

2.1.Amostra
Este estudo é constituido por 128 molas em L divididas em dois grupos. Um
deles correspondente ao desenho da mola com orientacdo mesial (n=64) e outro

ao desenho da mola com orientacéo distal (n=64) (Figura 3).

64 molas com
orientacao mesial

128 molasem L

64 com orientacao
distal

Figura 3 Distribui¢do das molas segundo a orientagdo da por¢éo gengival

As molas foram construidas com 8 mm de comprimento horizontal na sua
porcdo gengival, 8 mm de altura, sendo que a haste vertical apresenta 6 mm e a

porcao gengival 2 mm (Figura 4 e Figura 5).

______________________

----------------------

R RER EREE Shbty A Eebl SRl SRLh SEE Sl SEELo Rt Rt S
Figura 4 Mola em L com orientagdo distal e Figura 5 Mola em L com orientag¢do mesial e
respetivas dimensées (escala ndo real) respetivas dimensdes (escala néo real)

2.2.Confecé&o das molas
Cada grupo de molas foi dividido em dois grupos iguais de 32 molas para
cada liga metélica. As ligas metalicas utilizadas para a confe¢cdo das molas foram

0 aco inoxidavel e o TMA, ambas da marca comercial Ormco®.



Dentro destes dois grupos foram ainda criados dois subgrupos de 16 molas
cada, correspondendo cada um deles as secgdes 0,016 x 0,022” e 0,017” x 0,025”
utilizadas (Figura 6).

As molas foram todas confecionadas pelo mesmo operador de forma a
padronizar a sua confecdo. Apoés a sua finalizacdo, foram sobrepostas sobre o
modelo padronizado de referéncia e nas situacées em que nao se verificava uma
correta correspondéncia as molas foram excluidas. O controlo das molas foi

realizado pelo operador e posteriormente por uma pessoa externa.

Para a realizacdo dos testes foram utilizadas molas com a seguinte pré-
ativacao:

e zero graus de angulacao (0°)

128 molas em L

64 molas com
orientagao

64 molas com

mesial

32 molas em ago

TMA TMA
16 molas de 16 molas de 16 molas de 16 molas de
— secgao 0,016” x |— secgdo 0,016” x — sec¢do 0,016” x — sec¢do 0,016” x
0,022” 0,022” 0,022” 0,022”
16 molas de 16 molas de 16 molas de 16 molas de
— seccdo 0,017” x “— sec¢do 0,017” x “— sec¢do 0,017” x — secg¢do 0,017” x
0,025” 0,025” 0,025” 0,025”

Figura 6 Distribuicdo das molas tendo em consideragdo todas as varidveis utilizadas (material, sec¢do e orientagéo)

32 molas em

orientacao distal

32 molas em ago
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32 molas em




Estudo laboratorial do efeito das ativagdes no comportamento mecanico
de molas L, em aco e TMA

2.3.Método de medicéao
2.3.1. Aparelhos de medicao

Para a realizacdo do ensaio mecanico
para medir forcas horizontais (g) € momentos
(gmm) foi utilizado um aparelho de medicao,
OrthoMeasure Moment/Force® (Figura 7).

Este aparelho é constituido por uma
consola com dois écrans digitais (um para 0s
valores de forca e o outro os valores de momento
de forca) e uma peca de mao ligada a consola.

Na extremidade da peca de mao encontra-se

uma barra metalica com um sulco com 0,018” x

Figura 7 OrthoMeasure
0,025” (bracket), utilizado para insercdo da Moment/Force® e peca de méo

extremidade a das molas, que por sua vez
corresponde a extremidade mesial das molas, o
gue permite a medigéo dos valores anteriormente
referidos.

O aparelho permite a medicdo de valores
até um maximo de 500g de forca e 3000gmm de
momento de for¢a, com uma sensibilidade de 1g

para as forcas e 10gmm para momentos de forca.

Para quantificagéo do
movimento (afastamento) realizado
pela plataforma foi utilizado outro
aparelho, um comparador digital,
MarCator® (Figura 8). O sensor deste
aparelhno regista 0o movimento
efetuado pela extremidade B, que
corresponde a extremidade distal das

molas, e permite uma medi¢do de

valores entre 0,01lmm e 12,7mm, com

uma sensibilidade de 0.01mm Figura 8 Comparador digital MarCator®
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Os dois aparelhos referidos foram acoplados a uma Mesa de testes
desenvolvida pelo departamento de Engenharia Mecénica da Universidade de
Aveiro (Figura 9). Esta mesa é constituida por duas plataformas que suportam as
pecas de mao do aparelho OrthoMeasure® que, por sua vez, permitem, atraves da
colocacdo de uma barra metalica associada, a inser¢cdo das molas. A Mesa permite
a realizacdo de movimentos independentes das plataformas, sendo estes

movimentos ortogonais.

Figura 9 Mesa de testes com OrthoMeasure Moment/Force®, comparador digital MarCator® e pecas de médo

2.3.2. Medicéo

Relativamente ao método usado, as molas, apds a sua insercdo na Mesa
de testes (Figura 9), sofreram sucessivas ativagOes (afastamento). Foram
realizados dois tipos de testes, um em funcéo da for¢a e outro em funcéo do
afastamento das plataformas, que por sua vez corresponde a abertura das molas.

O afastamento (mm) foi medido no comparador digital e o valor de forca (g)
e momento (gmm) no OrthoMeasure®. Posteriormente foi feito o registo dos
respetivos valores em tabelas para consequente analise.
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Estudo laboratorial do efeito das ativacdes no comportamento mecanico
de molas L, em aco e TMA
A distancia inter-bracket experimental escolhida foi 12mm (Figura 10). As
plataformas foram ajustadas de forma a que a disténcia entre as extremidades 3 e
a, mais precisamente os sulcos 0,018 do aparelho OrthoMeasure® perfizesse 0s
12mm, orientados de forma colinear. Nestas condicbes o comparador digital foi

calibrado para Omm.

Figura 10 Mola em L inserida nos sulcos das barras metdlicas das pegas de mdo
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2.4.Testes

A fase de testes dividiu-se em 2 testes, divididos por trés fases cada:

2.4.1. Teste A: registo do valor do momento (gmm) e de afastamento (mm)

para ativacdes de 100g e 200g.

e Fase 1A: insercdo das molas no sulco das barras metalicas, tendo em
atencdo o emparelhamento da extremidade a com a peca de mao instalada
na plataforma imével e a extremidade B na peca de mao instalada na
plataforma mével. Nesta fase as plataformas encontram-se na posicéo

inicial, com uma distancia inter-bracket de 12mm, ou seja, sem ativacao.

e Fase 2A: ativacdo através do afastamento das plataformas. As molas
sofreram ativagdo até se alcancar o valor de 100g de forga, visivel no
OrthoMeasure®, sendo seguidamente ativadas até 200g de forca. O controlo

da ativacao (forca) foi feito através do OrthoMeasure®.

e Fase 3A: registo do momento visualizado no OrthoMeasure® e o
afastamento no comparador digital, para ambos os valores de forca
considerados.

Cada mola foi sujeita a trés ciclos independentes, cada um com duas
ativacOes consecutivas (100g e 200g) em cada ciclo.

2.4.2. Teste B: registo do valor de forga (g) e de momento de forga (gmm)
para ativagcbes de 1lmm a 6mm de afastamento, inclusive, com

intervalos de 0,5mm, com a condicéo limite de 300g de forca.

e Fase 1B: insercdo das molas no sulco das barras metalicas, tendo em
atengao o emparelhamento da extremidade a com a peca de mao instalada
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na plataforma imovel e a extremidade B na peca de méo instalada na

plataforma médvel. Nesta fase as plataformas encontram-se na posicéo

inicial, com uma distancia inter-bracket de 12mm, ou seja, 0Omm de ativacéo.

e Fase 2B: ativacao através do afastamento das plataformas. As molas foram
ativadas de 1lmm até um maximo de 6mm, inclusive, com intervalos
sucessivos de 0,5mm, sem nunca exceder 300g de forca. O controlo da
ativacao (afastamento) foi feito através do comparador digital.

e Fase 3B: registo dos valores de forca e o momento visualizados no
OrthoMeasure®.

Neste segundo teste cada mola foi sujeita a trés ciclos independentes, num
méaximo de 11 afastamentos consecutivos (ativacfes). Estes 11 afastamentos

correspondem aos valores entre 1mm e 6mm, inclusive, com intervalos de 0,5mm.

2.5.Metodologia estatistica

Relativamente a analise estatistica de dados, esta foi realizada com o
programa IBM SPSS, verséo 24 para Windows (IBM Corp. Released 2016).

As variaveis estudadas foram caraterizadas através da média (M) e do
desvio-padrdo (DP), com os resultados apresentados na forma: média + desvio-

padrao.

O estudo da significancia das diferencas das variaveis avaliadas,
relativamente ao material (aco, TMA), a secc¢édo (0,016” x 0,022, 0,017” x 0,025”)
e a orientacdo (mesial, distal), foi realizado com o Teste T de Student para amostras
independentes. A normalidade dos dados foi 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 (p) foi inferior a 0.05 (p < 0.05).
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2.6.Exatidao e Precisdo do método

A exatiddo relaciona-se com a concordancia entre os valores medidos no
teste e o0 valor aceite como valor real. Quanto a preciséo, esta relaciona-se com a
concordancia, entre si, dos valores obtidos no teste em diferentes repeti¢cdes, ou
seja, representa a reprodutibilidade das medi¢cBes realizadas. A primeira é

considerada uma medida de erros aleatdrios e a segunda de erros sistematicos.

Tendo isto em conta, deve ser assegurado que os erros referidos sao de
uma ordem de grandeza incapaz de afetar as conclusdes a retirar dos resultados
obtidos.

A exatiddo das medicdes de forca foi verificada através da suspensédo de um
peso calibrado de 100g no aparelho OrthoMeasure® tendo sido realizadas dez
medicoes, isto de forma a verificar se as medi¢cdes sdo estatisticamente diferentes

do expectavel.

Para as medicdes de momento, foi igualmente realizada uma verificagéo
através da suspensao de um peso calibrado de 10g numa das extremidades de um
segmento de arame linear que, por sua vez, estava inserido, pela extremidade
oposta, no sulco da pega de méo da extremidade a do aparelho OrthoMeasure®.
O segmento de arame referido anteriormente era constituido por 30mm de
comprimento o que, pela férmula de Momento ja previamente referida, permitira
obter um valor expectavel de 300gmm. Tal como na verificacdo anterior foram
realizadas dez medi¢cOes de forma a verificar se as medi¢des sao estatisticamente

diferentes do expectavel.

Relativamente a ndo colineariedade entre os sulcos de ambas as pecas de
mao a e [, foi igualmente realizada a verificagdo através da insergdo de um
segmento de arame retilineo. Esta insercéo foi repetida 5 vezes, e a condicdo
colineariedade foi verificada uma vez que nao se registaram valores de forca e

momento superiores a 1g e 10gmm, respetivamente.

De forma a colmatar possiveis erros inerentes a propria insercdo das molas

nos sulcos das pecas de mao, cada mola foi sujeita a trés ciclos de testes.
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3. Resultados

3.1.Resultados de afastamento (mm) e momento (gmm) para ativacdes de
100g e 200g- Teste A

3.1.1. Valor de afastamento (mm)

Os resultados da comparacéo do valor de ativagao entre materiais, seccoes

e posicdes das molas sédo apresentados na Tabela | e na Figura 11.

O valor de afastamento € significativamente maior nas molas de TMA do que
nas molas de ago (p < 0.001) e, para cada material, maior nas molas de secc¢éo
0,016” x 0,022” do que nas molas de seccdo 0,017” x 0,025” (p < 0.001). Os
resultados da comparacao relativamente a orientacdo da porcédo gengival mostram
gue o valor de afastamento € significativamente maior nas molas com orientacédo
distal do que nas molas com orientacdo mesial (p < 0.001) para todos os
materiais/secc¢des. Estes resultados sdo semelhantes para forcas de ativagao de
100g e de 200g.

Tabela | Média e desvio-padrdo do valor de afastamento (mm) das molas com orientagdo mesial (Fr) e distal (Tr) para
forgas de ativagdo de 100g (grdfico a esquerda) e de 200g (grdfico a direita), por material e secgdo

1009
Material (1) Seccdo ) Mesial Distal 3)
16-22  2.15+0.40 1.90+0.29 2.40+0.33 p<0.001
Aco 1.96+0.41 p <0.001
<0.001 17-25 1.77+0.33 1.48+0.03 2.07+0.19 p<0.001
p=5 16-22 2.91+0.64 2.32+0.18 3.51+0.21 p<0.001
TMA 2.61+0.59 p < 0.001
17-25 2.30+0.34 1.98+0.04 2.62+0.11 p<0.001
200g
Material (1) Seccdo ) Mesial Distal 3)
Aco 16-22  3.48+0.54 3.09+0.31 3.87+0.41 p<0.001
3.22+0.55 p <0.001
<0.001 17-25  2.95+0.44 2.55+0.04 3.35+0.21 p<0.001
TMA P ' 16-22 5.24+1.11 4.18+0.25 6.30£0.27 p<0.001
4.71+1.05 p < 0.001
17-25 4.17+0.67 3.53+0.06 4.81+0.18 p<0.001

Resultados apresentados na forma média + desvio-padréo;
p — valor de significancia do Teste T de Student: (1) comparag&o entre materiais, (2) comparacgédo entre secgdes dentro de
cada material, (3) comparacéo entre orientagdes (mesial e distal) dentro de cada material e secgéo.
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Figura 11 Média e desvio-padrdo do valor de afastamento (mm) das molas com orientagdo mesial (Fr) e distal (Tr) para
forgas de ativagdo de 100g (grdfico a esquerda) e de 200g (grdfico a direita), por material e secgdo

3.1.2. Momento (gmm)

Relativamente ao momento (Tabela Il e Figura 12), os valores médios foram

significativamente maiores nas molas de TMA do que nas de aco (p < 0.01), no

entanto nao se registaram diferencas significativas entre as molas de seccao 0,016

x 0,022” e as de seccédo 0,017 x 0,025” dentro de cada material (p > 0.05). Quanto

a orientacdo, o momento é significativamente maior nas molas com orientacéo

mesial do que distal (p < 0.001) para todos os materiais/sec¢des. Estes resultados

sédo semelhantes para forgas de ativagao de 100g e de 200g.

Tabela Il Caraterizagéio e comparagéo do momento (gmm) nas molas com orientagéo mesial e distal, por material e

secg¢lo —100g e 200g.

100g
Material (@) Secgdo ) Mesial Distal 3)
16-22 426.4+58.0 461.6+23.1 391.1+61.5 p<0.001
Aco 432.6+48.8 p=0.312
= 0.001 17-25 438.8+37.4 464.9+15.7 412.8+34.6 p<0.001
p=" 16-22 471.7+63.8 526.2+36.6 417.2+27.0 p<0.001
TMA 469.4+75.5 p = 0.809
17-25 467.1+86.6 550.2+10.3 384.0+25.3 p <0.001
200g
Material (@) Secgdo ) Mesial Distal 3)
Aco 16-22 834.2+129.2 947.6+30.6 720.8478.3 p <0.001
837.5+119.9 p =0.830
= 0.006 17-25 840.7+111.8 941.0+32.2 740.5+57.8 p <0.001
TMA p=" 16-22 928.8+220.3 1137.1+£79.3 720.4+37.2 p<0.001
925.8+225.3 p =0.918
17-25 922.9+233.7 1151.5+22.7 694.3+28.7 p <0.001

Resultados apresentados na forma média + desvio-padréo;
p — valor de significancia do Teste T de Student: (1) comparagdo entre materiais, (2) comparagdo entre secgdes dentro de
cada material, (3) comparacgéo entre orientacdes (mesial e distal) dentro de cada material e sec¢éo.
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Figura 12 Média e desvio-padrdo do momento (gmm) das molas com orientagdo mesial (Fr) e distal (Tr) para forg¢as de
ativagdo de 100g (grdfico a esquerda) e de 200g (grdfico a direita), por material e secgdo.

3.1.3. Proporgéao M/F

Estabelecidos os valores do momento para ativacbes de 100g e 200g de
forca, foi possivel a obtencao da proporcdo M/F (Tabela lll e Figura 13) para todas

as molas referidas, nos diferentes materiais, secgdes e orientagao.

Relativamente as molas com orientacdo mesial da porcdo gengival, os
valores médios sdo superiores nas molas de TMA em comparacdo as molas de
aco, nao se verificando diferencas consideraveis entre seccdes dentro do mesmo

material.

Relativamente as molas com orientacdo distal da por¢cdo gengival, ndo se
verificam diferengas consideraveis em nenhuma das variaveis analisadas (material,
secgao).

Para o mesmo material e seccéo os valores da propor¢cdo M/F sdo maiores

nas molas com orientacdo mesial do que nas molas com orientacéo distal.
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Tabela lll Caraterizagéo e comparagéo da proporgdo M/F (mm) nas molas com orientagdo mesial e distal, por material e
secgdo — 100g e 200g.

100g
Material Seccdo Mesial Distal
16-22 4.27 4.62 3.91
Aco 4.33
17-25 4.39 4.65 4,13
16-22 4.72 5.26 4.17
TMA 4.69
17-25 4.67 5.50 3.84
200g
Material Seccdo Mesial Distal
Aco 16-22 4.17 4.74 3.60
4.19
17-25 4.21 4.71 3.70
TMA 463 16-22 4.65 5.69 3.60
' 17-25 4.62 5.76 3.47

Resultados apresentados na forma média;

Proporcio M/F Proporgdo M/F
200
100g . g
£

6 Es
— L
€5 <
€ 4 =
€3 i
= g 2
Q1 o
5 0 s o
g‘ 16-22 17-25 16-22 17-25 16-22 17-25 16-22 17-25
a Aco TMA Aco T™A

mFr ETr EFr mTr

Figura 13 Média da proporg¢do M/F (mm) das molas com orientagdo mesial (Fr) e distal (Tr) para forgas de ativagéo de
100g (grdfico a esquerda) e de 200g (grdfico a direita), por material e secgéo.
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3.2.Resultados de forga (g) e momento (gmm) para ativagcdes de 1mm a
6mm- Teste B

3.2.1. Forga (Q)

Os resultados da comparacgéo da forca entre materiais, entre seccoes e entre
orientacdes das molas sao apresentados na Tabela IV, na Figura 14 e Figura 15.

Os resultados mostram que a forga é significativamente superior nas molas
de aco do que nas molas de TMA para os valores de ativagao de 1.0mm a 3.5mm
(p < 0.001) — a forca nas molas de aco ultrapassou o maximo de 300g para 0s
valores de ativacdo superiores em algumas ou todas as seccdes/orientacdes (s

foi feita a comparagéo nos casos com dados para todas as secgdes/orientagcoes).

As molas com seccéo 0,017” x 0,025” tiveram valores de forca maiores do
gue as molas de seccéo 0,016” x 0,022” para todos os valores de ativacdo com

dados completos (p < 0.05), tanto nas molas de aco como nas molas TMA.

Relativamente a orientacédo, a forca € significativamente superior nas molas
com orientacdo mesial do que nas molas com orientacéo distal (p < 0.001) para
todos os valores de ativacdo, tanto nas molas de secc¢éo 0,016” x 0,022” como nas

de seccao 0,017” x 0,025”, em ambos os materiais.
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Tabela IV Caraterizagéo e comparagdo da forga (g) nas molas com orientagdo mesial e distal, por material e secgéio,
para valores de ativagdo de Imm a 6 mm.

1.0 mm (2) Seccéo 2) Mesial Distal 3)
16-22 38.9+8.5 ~ 46.4+2.6 30.9+3.6  p<0.001
Ago 41.8:8.7 b <0001 — L1725 4680 PT0008 renuiiy 36.9+1.8  p<0.001
' 16-22 24.9+7.0 B 31.7+1.6 182406  p<0.001
TMA 27.6£7.6 17-25 30.3:7.4  P0004 Uil 232420 p<0.001
1.5mm (2) Seccao (2) Mesial Distal (3)
1622 80.9+14.7 ~ 94.1+3.1 66.7+6.0  p <0.001
Aco 85.7£15.0 b<0001 — 1125  903t140 P=0011 63407 768431 p <0001
' 1622 50.3+13.4 ” 63.442.5 373:19  p<0.001
TMA 55.6+14.2 17-25  60.9+131 P~ 0002 mroaiss 483+31 p<0.001
2.0 mm (2) Seccédo (2) Mesial Distal 3)
1622 112.9+204 __ 1315¢38 932480  p<0.001
Aco 120.2£20.9 b<0.001 — 1725 127.2:192 P=0006 e 7i33  108.7+44 <0001
' 1622 69.4+17.7 B 86.6+3.1 522421  p <0001
TMA 76.7+18.9 17-25  saox1zs  P- 0002 ineiae 671443 p<0.001
2.5mm (1) Seccao (2) Mesial Distal (3)
1622 156.2¢25.7 1795¢43  1314+10.7 p<0.001
Ago 166.2+26.3 b<0001 — 725 17584235 P=0002 oe a3 1533157 p<0.001
: 1622 95.1+22.8 ” 117.2¢40  73.0¢3.3  p<0.001
TMA 105.4x24.7 1725 11584223 P00 iareis e ga3i53 p<0.001
3.0 mm (2) Seccao (2) Mesial Distal 3)
1622 192.3t29.6 2192+47  163.6+12.1 p<0.001
Ago 206.6+44.8 b<0001 — 1125 220.4:526 P=0012 = ory 69 189.9+457  p<0.001
: 1622 116.7+26.7 142.7t4.6  90.7¢3.8  p<0.001
TMA 129.0+28.9 1725  1413:259 P <000l g a3 1164459 < 0.001
3.5 mm (1) Seccao (2) Mesial Distal (3)
1622  232.1+343 263.2¢55  108.8+138 p<0.001
Ago 246.4£35.7 b<0001 — LT25 26041318 P=000L e 5206457 p<0.001
' 1622 139.3+30.7 169.1¢56  109.5+4.5  p < 0.001
TMA 154.1£33.5 17-25  168.8:29.8 P <000 "I98 1401470 p<0.001
4.0 mm (2) Seccao (2) Mesial Distal 3)
1622 250.8+33.0 208.6+16  234.8+19.7 p<0.001
Ago 261.0+27.2 ) 1725  273.8+6.2 ” - 273.846.2 -
1622 162.9+335 1954461  130.3+49  p<0.001
TMA 180.6+37.1 17-25  198.3:31.9 P <000 e e 168.0¢10.7  p < 0.001
4.5 mm (2) Seccao (2) Mesial Distal 3)
1622  265.4+15.4 - 265.4+15 4 -
Ago 273.1219.2 ] 1725 296.3:4.8 ) : 296.3+4.8 :
1622 181.9+38.1 218.3+12.1 145555  p<0.001
TMA 200.4+40.9 17-25  218.9:352 P <000L o 15 1856486 p<0.001
5.0 mm (1) Seccao (2) Mesial Distal (3)
1622 289.7¢6.0 - 289.7+6.0 -
Aco 289.7+6.0 ] 17-25 ) - - - -
1622 203.1+38.4 2403+75 1659462  p<0.001
TMA 224.2x43.4 17-25 24604373 P 000 e e 3 0110505 p<0.001
5.5 mm (2) Seccao (2) Mesial Distal 3)
Aco ] 16-22 } ] } } }
¢ ) 17-25 : . . ;
1622 2206430 263.0417.1  182.0+6.8  p<0.001
TMA 233.4+40.1 17-25  249.0:300 P00 oga a3 23184103 p < 0.001
6.0 mm (1) Seccédo (2) Mesial Distal (3)
Aco ] 16-22 ; ] ; ; ;
¢ ) 17-25 - : - :
1622 239.0¢405 578.1+8.8  199.9¢7.1  p<0.001
TMA 244.034.3 17-25  2540+11.0 P7~0047 ] 254.0+11.0 ;

Resultados apresentados na forma média + desvio-padrao;
p — valor de significancia do Teste T de Student: (1) comparagdo entre materiais, (2) comparagdo entre secgdes dentro de
cada material, (3) comparacéo entre orientagdes (mesial e distal) dentro de cada material e secgéo.
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Figura 14 Média e desvio-padrdo da forga (g) das molas com orientagdo mesial (Fr) e distal (Tr) para valores de ativagdo
de 1.0 mm a 5.5 mm, por material e secgdo.
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Figura 15 Média da forga (g) das molas com orientagdo mesial (Fr) e distal (Tr) para valores de ativagdo de 1.0 mm a 6.0
mm, por material e sec¢éo.

3.2.2. Momento (gmm)

Relativamente ao momento (Tabela V, Figura 16 e Figura 17), este foi
significativamente maior nas molas de aco do que nas de TMA para valores de
ativacdo de 1.0mm a 3.5mm (p < 0.001). A forca nas molas de ac¢o ultrapassou o
maximo de 300g para os valores de ativacdo superiores em algumas ou todas as
seccdes/posicdes, pelo que ndo ha dados do momento (s6 foi feita a comparacao
nos casos com dados para todas as seccdes/posicdes).

De uma forma geral, as molas com seccao 0,017” x 0,025 apresentaram uma
média do momento maior do que as molas de seccédo 0,016” x 0,022”, no entanto
as diferencas apenas foram significativas nas molas de aco-1.0mm (p = 0.016),
aco-1.5mm (p = 0.011), TMA-1.5mm (p = 0.027), TMA-2.0mm (p = 0.049) e TMA-
6mm (p < 0.001).

Relativamente a orientacdo, 0 momento é significativamente maior nas molas com
orientacdo mesial do que nas molas com orientacéo distal (p < 0.001) para todos
os valores de ativacao, tanto nas molas de secc¢éo 0,016” x 0,022” como nas de
seccdo 0,017” x 0,025”, em ambos os materiais.
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Estudo laboratorial do efeito das ativagdes no comportamento mecanico
de molas L, em aco e TMA

Tabela V Caraterizagéo e comparagdo do momento (gmm) nas molas com orientagdo mesial e distal, por material e

secgdo, para valores de ativagdo de Imm a 6 mm.

1.0 mm (2) Seccéo 2) Mesial Distal 3)
1622 192.8+447 227.6+17.2  155.6+33.1 p<0.001
Aco 205.6+41.6 0 <0001 1125, 2180:348 P=0016 o0 5l 1848:91  p<0.001
: 1622 T137.8+355 1721473 103.4%63  p<0.001
+ =
TMA 151.3+40.7 1725 1648:a16 P~ 0078 “o0roii04 1247460  p<0.001
1.5mm (1) Seccédo (2) Mesial Distal (3)
1622  375281.2 446.1+30.6  299.5:353 p<0.001
+ =
Aco 393.4£80.8 0 <0001 1125 AILOETTE P=0011 e ai1o5 33574144 p<0.001
: 1622 2636+789 3404+143  186.9+93  p<0.001
TMA 287.5£87.0 17-25  311.3:893 P = 0027 “agr e a0 20484175 p<0.001
2.0 mm (2) Seccédo (2) Mesial Distal 3)
1622  528.6:122.2 64113227  408.6+39.8 p<0.001
+ =
Ago 556.5+121.5 0<0.001 1722, 583641162 P=0072 o/ iag 47245368 p<0.001
: 1622 T365.7+116.8 47984145  251.6+154 p<0.001
TMA 397.5+130.0 17-25  4293:1363 P 0049 e 3ia 0 20634179  p<0.001
2.5mm (1) Seccédo (2) Mesial Distal (3)
1622 704.2+181.0 _ _ 872.9+259  524.3t48.1 p<0.001
Ago 736.8+181.9 0 <0001 1125, 768341799 P=0164 g 106 59356361 p<0.001
: 1622 Ta810+1731 650.6+17.4  311.5¢17.0 p<0.001
TMA 524.6+191.3 1725 se8.3:201.1 P = 0068 op a9 37214294 p<0.001
3.0 mm (2) Secgédo (2) Mesial Distal 3)
1622  862.8:2409 _ _ 1085.6:28.1 62524794 p <0.001
Ago 904.6+238.2 0 <0.001 1128, 945042322 P=0173 “ 71 0i504 710.0¢441 p<0.001
: 1622 593.14222.0 810.8+190.9  3754+19.1 p<0.001
+ =
TMA 643.8+244.5 1725 694412586 P~ 0098 i s 44104197 p<0.001
3.5 mm (1) Seccédo (2) Mesial Distal (3)
1622 1044.8:289.6 _ _ 1317.0+30.1 754.5+612 p <0.001
Aco 1092.5+290.2 0 <0001 1725 11387:2879 P=0202 “ 1195317 857.0¢450 p<0.001
: 1622 T7053:2795 97954256  431.2t212  p<0.001
TMA 768.2£305.3 1725 s3roe3212 P~ 0100 106 ia62 516.14181  p<0.001
4.0 mm (1) Seccédo (2) Mesial Distal (3)
1622  999.7+300.6 1497.2+33.7 833.8466.6 p < 0.001
Ago 972622266 1725 938.8456.6 - i 938.8+56.6 -
1622 830.4+355.3 117514829 485.8%235  p < 0.001
+ =
TMA 895.3+379.9 1725 960.2¢397.9 P~ 0174 “I350 64414 56984197 p<0.001
4.5 mm (2) Seccgédo (2) Mesial Distal 3)
1622 9413653 ] 941.3+65.3 }
Ago 728815 17-25  1067.2:42.1 - i 1067.0¢421 -
1622 T926.3:3948 1314.0+30.7 538.74250  p <0.001
TMA 1008.0+429.3 17-25  1089.8+4526 P~ 0129 “Ieasginr 645 74226 p<0.001
5.0 mm (1) Seccédo (2) Mesial Distal (3)
1622 1030.0+66.2 - 1030.0+66.2 ;
Aco 1030.066.2 _ 1798 ) - : - -
1622 1035.7+4558 1483.3:34.9 588.1426.0 p <0.001
TMA - 1123.74501.0 17-25 1214545359 P = 0160 170 1008 708.8428.7 <0001
5.5 mm (2) Seccédo (2) Mesial Distal 3)
oo ] 1622 - - - - -
¢ ] 17-25 - - - -
1622 1139845022 1633.0:38.9  646.6229.3 p < 0.001
TMA - 1111.24492.0 17-25  1069.7+a85.4 P = 0809 o es 1 77094222 p < 0.001
6.0 mm (1) Secgéo (2) Mesial Distal 3)
oo ] 16-22 - ] - - -
¢ 17-25 ; : . .
1622 124515433 1778.4+47.7 711.74295  p <0.001
TMA 1119.9+476.3 1725 869.5:233 P <0001 - 869.5:23.3 ;

Resultados apresentados na forma média + desvio-padrao;
p — valor de significancia do Teste T de Student: (1) comparag&o entre materiais, (2) comparagao entre secgdes dentro de

cada material, (3) comparacao entre orientacdes (mesial e distal) dentro de cada material e secgéo.

25



Momento (1.0 mm) Momento (1.5 mm)

300 600
@ 250 I T & 500 I T
200 = I + 400 ="
p I 5 I T
B 150 @ 300 I
£ T £ I
g 100 T £ 200 =
£ £
&% 50 & 100
0 0
Fr Tr Fr Tr Fr Tr Fr Tr Fr Tr Fr Tr Fr Tr Fr Tr
16-22 17-25 16-22 17-25 16-22 17-25 16-22 17-25
Aco TMA Aco TMA
Momento (2.0 mm) Momento (2.5 mm)
800 1200
. = 21000
T 600 & Py - T
a 2 + 800 -
: I a =
= 400 T 3 600 I =
£ I £ *
£ T € 400 I
£ 200 ES
£ £ 200
oo
0 0
Fr Tr Fr Tr Fr Tr Fr Tr Fr Tr Fr Tr Fr Tr Fr Tr
16-22 17-25 16-22 17-25 16-22 17-25 16-22 17-25
Aco TMA Aco TMA
Momento (3.0 mm) Momento (3.5 mm)
1400 1600
1200 - A1400 - ES
21000 [T = 51200 I
+11000 T
H 800 = o T
5 I I T 800 I
g 600 £ 600 _
‘g 400 == = Tc: 400 ==
E 200 E 200
0 0
Fr Tr Fr Tr Fr Tr Fr Tr Fr Tr Fr Tr Fr Tr Fr Tr
16-22 17-25 16-22 17-25 16-22 17-25 16-22 17-25
Aco TMA Aco TMA
Momento (4.0 mm) Momento (4.5 mm)
2000 2000
1500 = 1500 I
I a ==
+ I: +
£1000 21000 ==
k=l I I S I
) N
£ = £ = =
g 500 = g 50
) &
0 0
Fr Tr Fr Tr Fr Tr Fr Tr Fr Tr Fr Tr Fr Tr Fr Tr
16-22 17-25 16-22 17-25 16-22 17-25 16-22 17-25
Aco TMA Aco TMA
Momento (5.0 mm) Momento (5.5 mm)
2000 2000
_ I
Z5\1500 B &1500 =
+l +l
© (T
51000 I 51000
) N -
E - s £ T
£ 500 £ 500
£ £
) T
0 0
Fr Tr Fr Tr Fr Tr Fr Tr Fr Tr Fr Tr Fr Tr Fr Tr
16-22 17-25 16-22 17-25 16-22 17-25 16-22 17-25
Aco TMA Aco TMA

Figura 16 Média e desvio-padrdo do momento (gmm) das molas com orienta¢do mesial (Fr) e distal (Tr) para valores de
ativagéo de 1.0 mm a 5.5 mm, por material e secgdo.
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Estudo laboratorial do efeito das ativagdes no comportamento mecanico
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Figura 17 Média e desvio-padrdo do momento (gmm) das molas com orientagdo mesial (Fr) e distal (Tr) para valores de
ativagdo de 1.0 mm a 6.0 mm, por material e secgdo.

3.2.3. Proporcéao M/F

Apods a medicao dos valores de forca e respetivo momento para ativacdes
de 1mm a 6mm, foi possivel a obtencéo da proporcédo M/F (Tabela VI e Figura 18)

para todas as molas referidas, nos diferentes materiais, seccdes e orientacéo.

Relativamente as molas com orientacdo mesial da porcdo gengival, os
valores médios sdo superiores nas molas de TMA em comparagcdo as molas de
aco, nao se verificando diferencas consideraveis entre seccdes dentro do mesmo

material.

Relativamente as molas com orientacéo distal da por¢do gengival, ndo se
verificam diferengas consideraveis em nenhuma das variaveis analisadas (material,

secgao).

Para o mesmo material e seccéo os valores da propor¢cdo M/F sdo maiores

nas molas com orientacdo mesial do que nas molas com orientacgéo distal.
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Tabela VI Caraterizagdo e comparagéo da propor¢éo M/F (mm) nas molas com orientagdo mesial e distal, por material e sec¢éo, para
valores de ativagdo de Imm a 6 mm.

1.0mm Secgéo MesialDistal 1.0 mm
Ago 5.0 16-22 5.0 4.9 5.0
TMA 5.6 17-25 4.9 4.8 5.0
L5 Seccao Mesial Distal
mm ¢
16-22 4.6 4.7 4.5
Ago 4.6 17-25 46 47 4.4
16-22 5.2 5.4 5.0
TMA 52 17-25 5.1 5.4 4.7
2.0 = . .
s Seccéo Mesial Distal
16-22 4.7 4.9 4.4
Ago a7 17-25 46 48 43
16-22 5.2 55 4.8
TMA 51 17-25 5.0 5.6 4.4
G Seccéo Mesial Distal
mm
16-22 4.5 4.9 4.0
Ago 4.5 17-25 4.4 48 3.9
16-22 4.9 5.6 4.3
TMA 4.9 17-25 4.8 5.6 3.9
Y Seccédo Mesial Distal
mm
16-22 4.4 5.0 3.8
Aco 4.4 17-25 4.3 4.7 38
16-22 4.9 5.7 4.1
TMA 4.9 17-25 4.8 5.7 3.8
e Seccéo Mesial Distal
mm
16-22 4.4 5.0 3.8
Ago 4.4 17-25 4.3 4.9 37
16-22 4.9 5.8 3.9
TMA 4.9 17-25 4.8 5.8 3.7
4.0 ~ . "
g Seccéo Mesial Distal
16-22 4.3 5.0 3.6
Ago 3.9 17-25 3.4 . 3.4
16-22 4.9 6.0 3.7
TMA 4.8 17-25 4.7 5.9 3.4
4.5 ~ . "
i Seccéo Mesial Distal
16-22 35 - 3.5
Ago 3.6 17-25 3.6 . 3.6
16-22 4.9 6.0 3.7
TMA 4.9 17-25 4.8 6.1 3.5
5.0 = . .
oy Seccéo Mesial Distal
16-22 3.6 - 3.6
Aco 3.6 17-25 ) - -
16-22 4.8 6.1 3.5
TMA 4.8 17-25 4.8 6.2 3.4
2L Seccéo Mesial Distal
mm
16-22 - - -
Aco ; 1725 : - :
16-22 4.9 6.2 3.5
TMA 4.9 17-25 4.8 6.2 3.4
) Seccéo Mesial Distal
mm
16-22 - - -
Ago ; 17.25 : - :
16-22 5 6.4 3.6
TMA 42 17-25 3.4 - 3.4

Resultados apresentados na forma média;
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Proporg¢do M/F
1lmm a 6mm

7
6,4
6
= 5 —®—Ac0 16-22 Fr
£ =@=Ac0 16-22 Tr
w4
s 6—0—Ago 17-25 Fr
2 34 o Ac0 17-25 Tr
&3
S —=@=—TMA 16-22 Fr
o
=, —0—TMA 16-22 Tr
—=@—TMA 17-25 Fr
1 —0—TMA 17-25 Tr
0

1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5 5,5 6

Ativacdo (mm)

Figura 18 Média da proporcdo M/F (mm) das molas com orientagéo mesial (Fr) e distal (Tr) para valores de ativagédo de
1.0 mm a 6.0 mm, por material e sec¢do.
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3.3.Exatidéo e preciséo

A andlise da exatiddo e da precisdo das variaveis forca e momento
apresentou os resultados referidos na Tabela VII.

Tabela VIl Andlise da exatiddo e precisdo do aparelho OrthoMeasure®

Valor Desvio Teste t-

Variavel n verdadeiro Média | Padrao I.C. (95%) Student
Forca 10 100 99,8 1,317 99,8 + 0,9418 p=0,642>0,05
Momento | 10 300 302,3 2,983 302,3+2,1341 p=0,037<0,05

Quanto a variavel forca, ndo existem diferencas estatisticamente
significativas (p>0,05). Relativamente a varidvel momento, para um nivel de
significancia de 5%, existem diferencas estatisticamente significativas, no entanto
para 1% essas diferencas ja ndo se verificam (p>0,01).

Desta forma pode ser considerada adequada a exatiddo das medicdes,
apesar da leve tendéncia de sobrevalorizacdo dos valores mensurados para a

variavel momento.

Relativamente a precisdo, a grandeza dos erros associados as medicdes
efetuadas é muito inferior as diferencas registadas entre os resultados obtidos, ou
seja, as diferencas observadas, ao existirem, sdo consequéncia das variaveis em

analise e ndo devido a erros de medicéo.
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Estudo laboratorial do efeito das ativagdes no comportamento mecanico
de molas L, em aco e TMA

4. Discussao

4.1. Materiais

A escolha pelos materiais recaiu sobre o aco e o TMA. O aco por ser um
material amplamente utilizado em muitas técnicas (1) e o TMA referenciado por
Burstone (38) como um dos melhores materiais no encerramento de espagos
devido a sua amplitude de trabalho e capacidade de produzir elevadas proporc¢des
M/F. (39)

4.2 .Molas

As dimensodes da mola em L utilizada neste estudo, com 8mm de altura em
gue 6mm pertencem a haste vertical e 2mm a porcdo apical, e 8 mm de
comprimento, séo idénticas as dimensdes referidas no estudo de Techalertpaisarn
e Versluis (34), e similares com outros estudos que avaliaram os diversos fatores

na construcédo de molas que influenciam a proporcédo M/F. (1, 38, 39)

A dimensdo vertical da mola faz parte desses fatores e, segundo Burstone e
Koenig (40) e Siatkowski (41), um aumento dessa mesma dimens&o provoca um
aumento da proporcdo M/F. Este aumento da dimensédo vertical €, no entanto,
apenas efetivo até ao limite de 10mm, como demonstrado por Siatkowski (41), ndo
havendo dados que demonstrem vantagem na utilizacdo de maiores dimensdes
verticais. Atendendo a anatomia do fundo do vestibulo, valores superiores poderao
tornar-se desconfortaveis para o paciente e assim afetar a pratica clinica. (1, 38-
41)

Sendo desejavel a obtencdo de uma proporgcéo M/F elevada (1, 2, 5, 14, 40,
41) em a, o posicionamento da mola escolhido para o trabalho foi 0 mais proximo
da posicao a, precisamente a 2mm. No estudo de Techalertpaisarn e Versluis (34),
para a mesma distancia inter-bracket, foram estudados varios posicionamentos da
mola, sendo o ratio a/b de 0,58 o mais proximo de a e assim o preconizado no

presente estudo. Neste mesmo estudo (34), a propor¢cdo M/F com valor mais
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elevado em a foi de 4,2 mm para o valor de ratio a/b de 0,58 tanto para 100g como
200g.

4.3.Ativacdes de 100g e 200g- Teste A

4.3.1. Momento

Contrariamente ao afirmado por Burstone (43), o momento foi superior nas
molas em TMA comparativamente ao aco. A explicacdo para estes resultados é o
facto de o valor do momento ser registado para 100g e 200g em ambos os
materiais, sendo que o TMA necessita de maior afastamento (ativacédo) para atingir
o mesmo valor de forca. Isso faz com que o valor do momento, para a mesma

guantidade de forca, seja superior neste material.

Dentro de cada material, a seccdo 0,017” x 0,025”, comparativamente a
seccdo 0,016” x 0,022”, registou valores de momento superiores, sendo que esta

variavel ja entra em acordo com o estudo de Burstone. (43)

Relativamente a orientacdo da porcao gengival, as molas com orientacéo
mesial registaram valores de momento superiores as molas com orientacao distal,
justificado pela maior por¢cdo de arame gengival direcionada para o bracket mais

proximo. (1)

4.3.2. Proporcao M/F

No presente trabalho, para as mesmas condicbes do estudo de
Techalertpaisarn e Versluis (34) (aco 0,016” x 0,022” e distribuicdo distal), para
100g e 200g, os resultados de proporcao M/F registados foram de 3,91 e 3,6,
respetivamente. Teoricamente para as mesmas condigcbes a proporcdo M/F é
constante, e por isso no estudo de Techalertpaisarn e Versluis (34) com elementos

finitos os resultados para 100g e 200g sao iguais.
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Estudo laboratorial do efeito das ativagdes no comportamento mecanico
de molas L, em aco e TMA

Ja& no presente trabalho laboratorial esses valores ndo se mantém
constantes, o que est4 de acordo com varios autores (36, 37) que afirmam que a
premissa de que os materiais sdo homogéneos influencia os resultados obtidos
com elementos finitos. As diferencas de valores encontradas para o presente
trabalho e o estudo de Techalertpaisarn e Versluis (34) foram de 0,3mm e 0,6mm
para 100g e 200g, respetivamente, sendo estes valores comparaveis pela

proximidade entre si.

Como esperado (1, 34), nestas duas ativagcbes as molas com orientacao
mesial da porcdo gengival obtiveram valores de proporcdo M/F superiores
comparativamente a orientacdo distal. Techalertpaisarn e Versluis (34) utilizaram
no seu estudo molas L com orientacdo mesial da por¢cdo gengival mas com
angulacdo da porcao vertical, apresentando resultados de propor¢cao M/F
superiores nas referidas molas comparativamente as molas L com orientagdo distal

da porcéo gengival, tal como no presente estudo.

Registaram-se valores mais altos nas molas de TMA comparativamente as

molas de ac¢o, sendo também estes resultados expectaveis. (39)

Relativamente as secc¢des estudadas, seccdo 0,017 x 0,025” e seccédo
0,016” x 0,022”, ndo foram verificadas diferencas consideraveis entre ambas, nas
condi¢cBes utilizadas, sendo a proporcdo M/F muito semelhante entre seccfes
dentro do mesmo material, entrando em acordo com Thiesen (2). Estes resultados

foram constatados tanto para ativagdo de 100g como para ativacéo de 200g.
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4.4.Ativagcoes de Imm a 6mm- Teste B

A realizacdo do segundo teste justifica-se pelo facto de clinicamente a
ativacao das molas ser quantificada através da abertura das molas. Esses valores
encontram-se registados como “afastamento” no presente estudo, uma vez que

dizem respeito ao afastamento entre as plataformas da mesa de testes.

Este intervalo de ativacdes foi limitado a 6mm tendo em conta alguns
estudos (30, 38, 44, 45) utilizando o TMA e Niquel-Titanio, em que o limite de
ativagcdo méaximo foi estabelecido nos 7mm. Noutros trabalhos em que foram
utilizadas molas de aco de seccdo 0,017” x 0,025” a maior ativacao utilizada foi
referenciada por Thiesen (2) com o valor de 5mm. Optou-se por estabelecer um
valor intermédio como limite, tendo em conta as diferentes propriedades fisicas dos

materiais utilizados e um valor limite comum.

Algumas molas ndo atingiram os 6mm de ativacdo, uma vez que para além
deste limite foi ainda estabelecido a condicionante de 300g de forga como valor
maximo a registar. Valores superiores aos 300g sdo inadequados aos limites
fisiologicos da movimentacao dentaria, sendo superiores a for¢a 6tima necessaria,

previamente referida. (2, 24-29, 40)

Até a sexta ativacao (3.5mm) todas os oito grupos foram testados e foram
registados os seus valores. A partir desta ativacdo o namero de grupos a serem
testadas foi reduzindo. Na sétima ativacdo (4mm) 7 grupos foram testados, na
oitava ativacdo (4.5mm) 6 grupos, na nona ativagdo (5mm) 5 grupos, na décima
ativacao (5.5mm) 4 grupos e na décima-primeira ativacao (6mm) 3 grupos.

As molas que ultrapassaram os limites referidos sao aco de secg¢ao 0,017” x
0,025” com orientacdo mesial a partir dos 4mm, aco de seccao 0,016” x 0,022” com
orientacdo mesial a partir dos 4.5mm, aco de seccao 0,017 x 0,025" com
orientacéo distal a partir dos 5mm, aco de seccéao 0,016” x 0,022 com orientagao
distal a partir dos 5.5mm e TMA de seccéo 0,017” x 0,025” com orientagdo mesial

para 6mm.

34



Estudo laboratorial do efeito das ativagdes no comportamento mecanico
de molas L, em aco e TMA

4.4.1. Forca

Analisando os dados das médias da variavel forca em todas as combinacfes
estudadas, verificou-se que para a mesma ativacédo, comparando os dois materiais
utilizados, o aco produz uma forca superior ao TMA, de acordo com as propriedades
dos materiais. (1) Este comportamento foi igualmente evidente para cada material
relativamente as duas secc¢des estudadas, sendo a for¢a superior nas molas de
seccdo 0,017” x 0,025” para o mesmo material e orientacdo, sendo estes resultados

dentro do esperado. (1)

Comparando a forca produzida para o mesmo material e seccdo, neste caso
alterando a variavel orientacdo da porcao gengival, verificou-se que de acordo com
Techalertpaisarn e Versluis (34), o valor da forca foi superior nas molas com
orientagdo mesial da por¢do gengival relativamente as molas com orientagao distal
da mesma porcdo. Embora as molas com orientacdo mesial utilizadas neste estudo
nao sejam verdadeiramente molas L, demonstram a mesma tendéncia de

resultados verificados no presente trabalho.

Esta tendéncia manteve-se em todas as ativacdes realizadas, pelo que ficou
comprovado o comportamento das molas em toda a amplitude de ativacdes e ndo
somente nos valores correspondentes as 100g e 200g de ativacao, demonstrado

no teste anterior.

4.4.2. Momento

No presente estudo, como no de Burstone (43), 0 momento, para 0 mesmo
material, foi ligeiramente superior para a sec¢ao 0,017” x 0,025” comparativamente
a0,016” x 0,022”. Verificou-se essa mesma condi¢ao para 0 ago comparativamente
ao TMA sendo significativa a diferenca entre os dois materiais e, concordando com
afirmacdes ja referidas no presente trabalho, para ativagcfes (afastamento) iguais,

0 aco registou valores de momento superiores ao TMA.

Relativamente a orientacdo da porcao gengival, as molas com orientacéo

mesial registaram valores de momento superiores as molas com orientacao distal,
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justificado pela maior por¢cdo de arame gengival direcionada para o bracket mais
préximo. (1)

4.4.3. Proporgéo M/F

Tendo em conta que todas as molas utilizadas foram construidas com as
mesmas dimensdes e nas mesmas condi¢des, fica logo a partida excluido qualquer
parametro diferenciador relativamente a construcéo, referidos por Burstone e
Koenig (40), que pudesse influenciar a proporgédo M/F e retirar dessa forma valor
as diferencas existentes nos resultados obtidos. (1, 38, 39)

Verificou-se que a partir da 42 ativacao (2.5mm), inclusive, as molas com
orientacdo mesial da porcdo gengival obtiveram valores de proporcdo M/F
superiores as molas com orientacao distal, facto explicado pelo facto de a maior
porcao de arame gengival se encontrar orientada para a peca de mao mais proxima

(peca de mao a). (1)

Restringindo ao mesmo material e secgéo, tornou-se evidente a influéncia
da orientacdo da porcdo gengival logo a partir da 22 ativacdo (1.5mm), inclusive,
verificando-se que todas as molas com orientacdo mesial da porcdo gengival

registaram valores superiores as molas com orientacao distal.

Avaliando as molas com orientacdo mesial da porcdo gengival, verifica-se
um destaque dos valores registados no TMA em relacdo ao aco com valores de
proporcdo M/F superiores, sendo o baixo modulo de elasticidade do TMA a
explicacéo desta diferenca, como demonstrado em diversas pesquisas. (1, 34, 38,
39)

Relativamente a variavel material, nas molas com orientacao distal da por¢cao
gengival, ndo gerou diferencas consideraveis. A explicacdo poderd estar na
geometria da mola, pois nessa geometria a porcdo gengival esta orientada para
distal de a. Sera interessante num futuro trabalho medir a forga e momento em f3,
pois ai talvez seja possivel verificar a existéncia de diferencas na mola com
orientacdo para distal, o que talvez ja ndo se verifique para a geometria com

orientacdo mesial.
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Dentro de cada material e para a mesma orientagcéo, em toda a amplitude de
ativacoes, a variavel seccao ndo criou diferencas consideraveis na proporcao M/F,
em acordo com Thiesen (2) e Cai (39), havendo até em algumas ativacdes uma

superioridade da seccédo 0,016” x 0,022” relativamente a seccéo 0,017” x 0,025”

).

O comportamento geral da proporcdo M/F é distinto tendo em conta a
orientacdo da porcao gengival. Graficamente é percetivel o aumento da proporcéo
M/F ao longo das sucessivas ativagcbes para as molas com orientagcdo mesial,
expectavel de acordo com estudos prévios (1). Contrariamente, nas molas com
orientacao distal verifica-se a diminuicdo da propor¢cdo M/F com o aumento das
ativacoes, verificado igualmente por Techalertpaisarn e Versluis (42) que, através
de elementos finitos, registaram pequenas diminuicdes da propor¢do M/F nas

molas referidas.

No presente trabalho todas as combinagdes registaram valores inferiores a
8mm, dimensao vertical das molas. O valor médio mais baixo de propor¢éo M/F foi
registado pelas molas em TMA com orientacao distal, com um valor de 3.4mm, e 0
valor médio mais alto foi registado pelas molas em TMA com orientacdo mesial,

para ativacdo de 6mm, com um valor de 6.4mm.

Siatkowski (23) estabeleceu a propor¢do M/F necessaria para o movimento
de translagéo. Os valores variam entre 7.1mm a 10.2mm para dentes individuais e
8mm a 9.1mm para grupos de dentes. Atualmente, muitos autores corroboraram

estes valores. (1, 2, 5, 14)

Para além da proporcdo M/F, também a forca tem uma importancia
significativa no movimento ortodéntico. De acordo com diversos estudos (2, 24-29,
40) que referem os valores de intensidade da forgca necessaria para a realizagéo
dos varios movimentos ortodonticos, seja de dentes individuais ou de blocos de

dentes.

Apesar de a propor¢cdo M/F ser responsavel pelo tipo de movimento
ortodontico (1, 2, 5, 14, 22), € importante realcar que existem principios fisiologicos

gue devem ser respeitados independentemente da propor¢céo M/F desejada. (1)
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Posto isto, e, tendo em conta os valores de proporgcédo M/F obtidos no estudo
realizado, torna-se recomendavel aumentar esses valores para atingir o intervalo
de valores referido para o movimento de translacdo. Para isso, existe um conjunto
de parametros que influenciam a proporcédo M/F como o comprimento horizontal da

porcdo gengival, a pré-ativagédo e ainda a altura da mola j& previamente referida.

Uma vez que as pré-ativacdes sdo um método eficaz na melhoria do sistema
de forcas, permitindo aumento da propor¢cdao M/F, sugere-se a avaliagdo do
comportamento destas mesmas molas com pré-ativacbes. Existe ainda a
possibilidade, como referido por Techalertpaisarn e Versluis (42), de aumentar
horizontalmente a porcéo gengival bem como a altura da mola, até 10mm (41, 42),
sendo também interessante estudar o comportamento de molas com essas

dimensdes, igualmente com pré ativacdes.

Relativamente as molas em L com orientac&o distal da porcao gengival, que
foram as molas com resultados de propor¢cdo M/F mais baixos, Techalertpaisarn e
Versluis (42) demonstraram que apesar da baixa proporcédo M/F obtida nestas
molas comparativamente as molas com orientacdo mesial, elas permitem um
fechamento de espaco sem forcas extrusivas. Contrariamente a outras molas, estas

provocam movimento de intruséo.

Apesar de ndo permitirem propor¢cées M/F da mesma magnitude das molas
com orientacdo mesial da porcdo gengival, podem permitir uma propor¢do M/F

consideravel e constante, produzindo movimento de inclinacéo controlada. (43)
Limitacdes do estudo:

e Falta de mensuragéo das forgas verticais;
Sugestdes de futuros estudos:

e Insercao de pré-ativacoes;
e Aumento da altura das molas com insercao de pré-ativacoes;
e Aumento do comprimento horizontal da por¢ao gengival com insergéo de

pré-ativacoes.
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5. Conclusoes

Este estudo permitiu chegar as seguintes conclusdes:

e existem diferencas ao nivel de forga, momento e proporgédo M/F em

funcdo das variaveis utilizadas.

5.1. Variavel forca:
e 0 aco registou valores estatisticamente superiores ao TMA (p <
0,001);
e aseccao 0,017” x 0,025” registou valores estatisticamente
superiores a seccao 0,016” x 0,022” (p < 0,05);
e orientacdo mesial registou valores estatisticamente superiores a

orientacgéo distal (p < 0,001).

5.2.Variavel momento:
e 0 aco registou valores estatisticamente superiores ao TMA (p <
0,001);
e aseccao 0,017” x 0,025” registou valores estatisticamente
superiores a secgao 0,016” x 0,022”;
e orientacdo mesial registou, estatisticamente, valores ligeiramente

superiores a orientacéo distal (p < 0,001).

5.3.Variavel proporcdo M/F:

o 0 TMA registou valores superiores ao aco;

o entre seccdes nao se registaram diferencas significativas;

o a orientacao mesial registou valores superiores a orientacédo
distal.

Em termos clinicos conclui-se que a mola ideal para fechamento de espaco é a

mola com orientacdo mesial em TMA.
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“Tenho a impresséao de ter sido uma crianga a brincar

a beira-mar, divertindo-me em descobrir uma pedrinha mais

lisa ou uma concha mais bonita que as outras, enquanto 0 imenso
oceano da verdade continua misterioso diante de meus olhos”.

Isaac Newton
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