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Silva-Junior RS. Relaxamento de tensdo em molas T de beta-titanio: avaliacao
e uma possivel solugao [Dissertagdo de Mestrado]. Araraquara: Faculdade de

Odontologia da UNESP; 2014.

RESUMO

Objetivo: Avaliar o relaxamento de tensdo de molas T de B-Ti em 12 semanas
pela mensuragao de seus angulos e avaliar a modificagdo do sistema de forga
em molas T com helicoides em areas de alta tensdo apds 48 horas. Materiais
e Métodos: Dois capitulos foram elaborados, sendo um para cada objetivo
proposto. Resultados: O tempo influenciou as angulagdes mensuradas
(p<0,001), sendo que o grupo imediato foi diferente dos demais grupos
avaliados. Houve diferengas entre os angulos (p<0,001), pois cada um
corresponde a uma regido da mola. O tempo teve uma interacdo significante
com a deformagédo dos angulos das molas (p<0,001). A avaliacdo do sistema
de forca das molas T com helicoides foi observado que houve interagcdo entre o
tempo e os grupos para os momentos (p<0,001), forgas (p=0,018) e M/F
(p<0,047), bem como ambos interagiram na desativagdo das molas nos
momentos (p<0,001) e M/F (p=0,006) mas n&o na for¢a (p=0,14). Os helicoides
diminuiram os momentos (p<0,001) e forgas (p<0,001), aumentando a M/F
(p<0,001), bem como interagiu na desativacdo das molas, diminuindo a
propor¢cao carga-deflexdo dos momentos (p<0,001) e forgas (p<0,001)
produzidos, alterando a M/F (p<0,009). Concluséo: As molas T apresentaram
relaxamento de tensdo e foram identificadas duas areas com maior
deformagéo, uma nas dobras entre as hastes verticais e horizontais das molas

(dngulos 5 e 6) e outra nas dobras realizadas na haste horizontal (dngulos 8 e
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9). A adicao de helicoides reduziu a forga horizontal e proporg¢ao carga/deflexao
das molas; o momento produzido assim como a perda de momento por
desativacao, também foram reduzidos; a propor¢ado momento/for¢a aumentou e

se tornou mais estavel durante a desativagéo da alga.

Palavras-chave: Ortodontia; biomecanica; titanio.
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Silva-Junior RS. Stress Relaxation in beta-titanium T-loop springs: evaluation
and a possible solution [Dissertacao de Mestrado]. Araraquara: Faculdade de

Odontologia — UNESP; 2014.

ABSTRACT

Objective: Evaluate the stress relaxation of T-loop springs over 12 weeks and
evaluate the modification in force system T-loop springs with helices added in
areas of higher stress after 48 hours. Materials and Methods: Two research
papers were prepared and used for the evaluation of aims presented. Results:
The time influenced the measured angles (p<.001), and the group immediate
was different from the other groups evaluated. There were differences between
the angles (p<.001), as each corresponds to a region of the spring. Time was a
significant interaction with the deflection angles of the springs (p<.001). The
evaluation of system force of T-loop springs with helix was observed that there
was an interaction between time and groups for moment (p<.001), force
(p=.018) and M/F (p<.047), and both interacted in the deactivation of the
springs in moment (p<.001) and M/F (p=.006) but not in force (p=0.14). The
helix moments decreased (p<.001), and forces (p<.001) by increasing the M/F
(p<.001) and interacted in the deactivation of the springs, reducing the
proportion of load-deflection moment (p<.001) and force (p<.001) produced by
changing the M/F (p<.009). Conclusion: T-loop springs showed stress
relaxation and two areas were identified with greater deformation, one in bends
between the vertical and horizontal segments (angles 5 and 6) and another in
bends made in the other horizontal segment (angle 8 and 9). The addition of

helix reduced horizontal force ratio and load-deflection of the springs, the
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moment produced as well as loss of time for deactivation were also reduced,

the M/F ratio increased and became more stable during the deactivation the

spring.

Key words: Orthodontics; biomechanics; titanium.
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INTRODUGCAO E REVISAO DE LITERATURA

1 INTRODUCAO E REVISAO DE LITERATURA

Tratamentos que envolvem extragdes fazem parte da ortodontia, e com
isso surge a necessidade de se utilizar mecéanicas para o fechamento dos

espacgos, com o adequado controle, para a corregdo da ma oclusao.

Para essa etapa do tratamento ortodéntico, pode-se aplicar algumas
técnicas, como a do arco continuo ou do arco segmentado®. A Técnica do
Arco Segmentado apresenta algumas vantagens em relagcdo a mecanica de
deslizamento, como: auséncia de atrito, capacidade de produzir movimento do
dente por translacdo, aumento da distancia interbraquete ocasionando uma
propor¢ao carga/deflexdo diminuida e uma maior seguranga no posicionamento
dos acessorios® 29, Contudo, independente da mecanica a ser utilizada no
fechamento de espacos, € importante conhecer o sistema de forca, uma vez

que este determinara como o dente ira movimentar.

A Técnica do Arco Segmentado, idealizada em 19623, consiste na
aplicagao da biomecanica cientifica a ortodontia clinica por meio de uma
sequéncia de procedimentos ortodénticos baseados em conceitos mecanicos
suportados pelos principios da fisica e preconiza a utilizacido de algcas pré-
calibradas, desenvolvendo tabelas de forcas, para que fossem ativadas dentro
dos padrdes estabelecidos, para o emprego da filosofia de estresse diferencial

no fechamento de espacos.

As alcas de retracdo pré-calibradas devem apresentar trés

caracteristicas: o0 momento gerado no segmento anterior, 0 momento no
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segmento posterior e a forga horizontal produzida. A propor¢ao M/F influencia o
tipo de movimento a ser realizado. Sendo assim, propor¢gées M/F de 7:1mm
resultam em inclinacdo controlada, 10:1mm em movimento de translagao e
valores de 12:1mm em movimento radicular. Esses valores sdo baseados em
suposi¢cdes que o comprimento radicular € de 12mm, a distancia entre a
canaleta do braquete e a crista 0ssea alveolar € de 5mm, o osso alveolar se
apresenta em condig¢ao normal, a inclinagao axial do dente € normal, e o centro
de resisténcia esta localizado apicalmente a uma distancia de 0,4 vezes do

comprimento radicular mensurado a partir da crista 6ssea ao apice?*.

Quando se trata de algas ortodénticas, dobras agudas sao realizadas
para dar forma ao fio. Estas dobras concentram o estresse e causam
espagamentos e deslocamentos instaveis na estrutura cristalina do fio, gerando
pontos de alta tens&o3¢. Uma das formas de se superar este problema é aplicar
tratamento térmico em fios de ago inoxidavel, para promover a reorganizagao
da estrutura cristalina, por alivio de tens&o'® 2'- 26, Qutra forma utilizada é a de
aplicar o efeito Bauschinger’, que consiste em sobre ativar o fio e realizar
simulagdes de ativagdes, até que o fio adote a forma desejada para a aplicagéo

do sistema de forca.

O desenho convencional de molas T foi apresentado em 19767, a partir
da alga vertical, produzida inicialmente em aco inoxidavel e é caracterizada por
uma maior quantidade de fio na porgcdo cervical. A mola T apresenta a
possibilidade de poder ativa-la de maneiras diferentes* 17- 222533 fazendo com
que a mesma produza momentos simétricos ou assimétricos em suas

extremidades??, de acordo com a necessidade de cada caso.
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Atualmente, as molas T sdo confeccionadas com liga de titanio-
molibdénio, também conhecida como beta-titanio (B-Ti), e € a mola de escolha
para o fechamento de espagos na Técnica do Arco Segmentado. Por
apresentar maior quantidade de fio na porgao cervical, possui baixa relagéo

carga/deflexdo e um limite elastico alto, favorecidos pela liga de B-Ti% 6 27

A liga de B-Ti apresenta uma moderada memdéria de forma, entre o ago e
o NiTi, ou seja, capacidade do fio retornar a sua forma e estrutura original,
dispersando a energia (estresse) acumulada® '°. Sendo assim, € necessario
simular a ativacdo de molas T de B-Ti para que os estresses incorporados ao
fio durante a confec¢cdo das dobras sejam liberados antes de sua instalagao,
fazendo com que os sistemas de forgas gerados sejam adequados para a
movimentagdo dentaria desejada. A simulacdo de ativagdo consiste em
posicionar a mola em posigdo neutra, ou seja, simular sua instalagdo nas
canaletas dos braquetes, colocando as duas extremidades da mola em
posicdes paralelas, antes de qualquer ativacao horizontal. A partir deste ponto,
ainda fora da boca do paciente, aplica-se uma for¢a horizontal de forma que as

hastes verticais da mola fiquem abertas 5mm?®: 25,

Entretanto, mesmo realizando a simulagcédo de ativagao, as molas T (ou
qualquer outro tipo de alga) continuam apresentando algum grau de estresse
residual que tende a ser liberado ao longo do tempo, o que faz com que a mola
possa perder parte de suas pré-ativagoes, alterando assim o sistema de forca
original. Esse efeito € conhecido como relaxamento de tensdo, que é a
deformacgao estrutural das molas quando sujeitas a uma forga, dentro de seu

limite elastico, durante um certo periodo de tempo. O relaxamento de tensao é
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mais intenso em locais de acumulo de estresse. Esse efeito foi demonstrado na

literatura em fios retos® 15 16. 18,23, 32 ¢ majs recentemente em algas'® 20,

Sendo assim, € fundamental conhecer em quais locais da mola T o
estresse se concentra e o relaxamento de tensdo é mais intenso, para que
possam ser avaliadas possiveis solugbes, compensando esses efeitos, para

que as forgas e as M/F sejam ideais para o fechamento de espaco.

A literatura apresenta estudos que visam aprimorar o formato e o
sistema de forga das algas T'+ 28 31. 33 Dentre essas tentativas, a adigdo de
helicoides nas extremidades superiores da alga com o objetivo de obter uma
menor C/D foi avaliada, tendo como resultado dessa alteracdo pouco efeito
sobre a forga, momento e M/F, ndo sendo clinicamente relevante” 4 31,
Entretanto, a adicdo de helicoides em locais especificos para diminuir a

concentracao do estresse nesses locais ainda nao foi avaliada.

Quando se trata da avaliagdo mecanica das molas T, tem se tentado
desenvolver tecnologias que permitam uma avaliagdo aprimorada dos sistemas
de forgas envolvidos durante as mecanicas ortodonticas sem envolvimento de
seres humanos de maneira exagerada’ 2 3. Além disso, tem se procurado
avaliar os sistemas ortoddnticos tridimensionalmente (3D), deixando de avaliar
apenas no sentido mésio-distal. Clinicamente, as mecanicas ortoddnticas
atuam nos trés eixos X (mésio-distal), Y(ocluso-cervical) e Z (vestibulo-lingual).
Uma das formas de realizar a avaliagao tridimensional dos sistemas de forca é
por meio do dispositivo Orthodontic Force Tester, que se utiliza de dois

nanotransdutores Nano para tal mensuragao®'-'3.
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Dessa forma, o objetivo do trabalho é avaliar o relaxamento de tensao
das molas T confeccionadas com fios de dimensao 0.017” x 0.025” de B-Ti pré-
ativadas por dobra em diferentes periodos e avaliar o efeito da adicdo de
helicoides como solugao para a concentragdo de estresse em uma das regiodes

afetadas, bem como determinar as modificagdes no sistema de forga.
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PROPOSICAO

2 PROPOSICAO

2.1 OBJETIVO GERAL

Avaliar o relaxamento de tensdo das molas T pré-ativadas por dobra,
confeccionadas com fios de B-Ti; avaliar o relaxamento de tensdo em molas T
com helicoides em areas de acumulo de estresse e identificar modificagées no

sistema de forga.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

CAPITULO 1 Avaliacdo do Relaxamento de Tens&o em Molas T de Beta-

Titanio

CAPITULO 2 Estudo de uma Solucdo para o Relaxamento de Tens&o de

Molas T de Beta-Titanio
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Avaliacao do Relaxamento de Tens&o em Molas T de Beta-
Titanio*

RESUMO

Objetivo: Avaliar quais regides da mola T sdo mais acometidas pelo
relaxamento de tensdo ao longo de 12 semanas. Materiais e Métodos:
Cinquenta molas T de beta-titdnio pré-ativadas por dobras foram divididas em
cinco grupos de 10 molas, de acordo com o periodo de avaliagdo: imediato
(G0), 24 horas (G1), 48 horas (G2), 1 semana (G4) e 12 semanas (G4). Os
grupos de 1 a 4 foram encaixados em um suporte simulando uma situacéo
clinica onde as molas permaneciam ativadas por 5mm. Apos o0s respectivos
periodos, as molas foram digitalizadas para a mensuragao dos seus angulos. A
analise estatistica foi realizada por meio de analise de variancia de dois niveis
e pos teste de Tukey (a=5%). Resultados: O tempo influenciou as angulagbes
das molas (p<0,001). O GO (84,1°) mostrou um perfil diferente, enquanto os G1
(90,2°), G2 (90,7°) e G3 (91,1°) obtiveram perfis iguais entre si, sendo que o G4
(92,6°) mostrou uma média diferente dos demais grupos. Foi detectada uma
interacao significante entre o tempo e a deformagdo dos angulos das molas
(p<0,001). Conclusao: Houve relaxamento de tensdo das molas T de beta-
titdnio, que ocorreu com maior intensidade em 24 horas e aumentou de forma
gradual até o periodo de 12 semanas, sendo as dobras entre as hastes
verticais e horizontais das molas (angulos 5 e 6) e as dobras realizadas na

haste horizontal (dngulos 8 e 9) os locais que sofreram maior relaxamento.

PALAVRAS-CHAVE: Ortodontia, biomecanica, titanio.

*De acordo com o manual da FOAr/UNESP, adaptadas das normas Vancouver.
Disponivel no site: http://www.nlm.nih.gov/bsd/uniform_requirements.html
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INTRODUCAO

O fechamento de espacos ortoddntico pode ser realizado por algas ou
por deslizamento. A mecéanica de algas apresenta certas vantagens, quando
comparada com a de deslizamento, como a auséncia de atrito e a possibilidade
de uma melhor manipulagdo da propor¢ado momento-forga (M/F), que resultam
em um maior controle durante o fechamento de espacgo. Dentre as algas
normalmente utilizadas, a mola T produzida com liga de beta—titanio (B-Ti) &
tida como uma das melhores, pois produz uma maior M/F e uma proporgao
carga-deflexdo menor quando comparada a outras algas verticais

convencionais?.

Entretanto, quando a mola T é encaixada ao aparelho, ela é submetida a
uma tensdo constante, da mesma forma que todas as outras algas. Essa
tensdo constante, quando aplicada ao longo do tempo, pode levar a uma
mudang¢a do formato original da al¢a, causando uma modificagdo no seu o
sistema de forgas inicialmente planejado?. A esse fendmeno é dado o nome de
relaxamento de tensdo, que é a tentativa da estrutura cristalina da liga metalica
se reorganizar apos a concentragdo do estresse®. Esse tipo de relaxamento
tem caracteristicas bem definidas, sendo mais significante nas primeiras 24
horas da aplicagdo da tensdo* '2, e foi observado tanto em fios ortodénticos de

diversas ligas® 3 10-12.14.18 gyanto em molas T+ 3.

Contudo, os locais especificos onde o relaxamento de tensao ocorre em
molas T ainda nao foram identificados, mas suspeita-se que sejam nos locais
onde ha uma maior concentracdo de tensdo. Através do Loop Software (dHAL

Orthodontic Software, Atenas, Grécia), que € um programa que permite o
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desenho e avaliacdo de algas ortodénticas com uma previsdo das forgas,
momentos e M/F produzidos®, pode-se realizar uma simulagdo da ativagéo de
uma mola T e observar a distribuicdo de tensdo ao longo de suas diferentes
regides. Numa simulagao deste tipo ocorrem diferentes quantidades de tensao
ao longo da mola, com uma maior concentracdo em dois locais: na regido da
dobra entre as hastes horizontais e verticais da mola e nas dobras de preé-
ativacao realizadas na haste horizontal da mola (Figura 1). Sendo assim, existe
a possibilidade de que sejam estes os locais responsaveis pelo maior

relaxamento de tensdo da mola T.

O objetivo desse estudo, portanto, foi avaliar quais regides da mola T de
B-Ti sdo mais acometidas pelo relaxamento de tensdo, através de

mensuragdes da modificacdo estrutural das molas ao longo de 12 semanas.

MATERIAIS E METODOS

A amostra foi constituida de 50 molas T de dimensdo 6mm x 10mm
confeccionadas por um mesmo operador a partir de fios retos de B-Ti 0,017” X
0,025” (TMA®, Ormco Co., Glendora, EUA), utilizando um alicate de Marcotte
(no. 678-316, Hu-Friedy Dental Instruments, Chicago, EUA). Para a
padronizacdo da confeccdo e pré-ativagdo das molas foram utilizados
templates desenvolvidos no Loop software (dHAL Orthodontic Software,

Atenas, Grécia) (Figura 2) e impressos em escala real.

As molas foram aleatoriamente divididas em cinco grupos, com 10 molas
por grupo, de acordo com o periodo da avaliagdo. Para o grupo de avaliagéo

imediata (G0), as molas foram pré-ativadas de acordo com o template,
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submetidas a uma simulag&o de ativagao e imediatamente digitalizadas em um
scanner HP Scanjet 3670 (Hewlett-Packard, Palo Alto, EUA) com alta
resolucao (600dpi) para que cada um de seus 9 angulos fossem mensurados
(Figura 3). Os grupos de 1 a 4 foram encaixados em um suporte de ago
simulando uma situacéo clinica (Figura 4), onde a distancia interbraquete (DIB)
era de 23mm e as molas permaneciam centralizadas e ativadas 5mm (por 24
horas no G1, por 48 horas no G2, por 1 semana no G3 e por 12 semanas no
G4). Para o correto posicionamento das molas e para a padronizagdo da
ativacao, foram realizadas marcagdes no fio nas suas extremidades horizontais
com caneta hidrografica de ponta fina a uma distancia de 9mm do centro da
mola. Apos a pré-ativagdo, elas eram ativadas até que as marcacbes se
localizassem na entrada dos tubos do suporte (Figura 5). Apos o respectivo
periodo de tempo, as molas de cada grupo foram digitalizadas para a
mensuragao dos angulos.

O software Screen Protractor 4.0 (lconico, Inc., Nova York, EUA) foi
utilizado para mensuragéo das angulagdes de todos os grupos. Cada angulo de
cada mola foi mensurado duas vezes com 7 dias de diferenga, por um unico
operador, para o calculo dos erros casuais e sistematicos. O teste de Dahlberg
encontrou uma variacdo de erros casuais entre 0,001° a 2,23° e o teste t
pareado ndo encontrou diferencas sistematicas entre as duas mensuracdes
(p=0,152), assim sendo, a média das mensuracdes foi utilizada na analise
estatistica.

A analise estatistica foi realizada através do software para Windows IBM
SPSS Statistics, v.22.0 (IBM Co., Armonk, Nova York, EUA). Como os dados

estavam normalmente distribuidos, uma analise de variancia (ANOVA) de dois
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niveis, com nivel de significancia de 5%, foi utilizada para averiguar diferencas
entre os angulos e os periodos, bem como a interagdo entre esses fatores. O
teste post hoc de Tukey, ao nivel de significancia de 5%, foi utilizado para

identificar as diferengas onde elas foram detectadas.

RESULTADOS

O tempo influenciou de forma significante as angulagdes das molas
(p<0,001) (Tabela 1). O GO mostrou um perfil de angulacédo diferente dos
demais grupos, com um total de 84,1°, enquanto os G1, G2 e G3 obtiveram
perfis de angulagdo iguais entre si, com médias de 90,2°, 90,7° e 91,1°,
respectivamente. O G4 mostrou um perfil de angulagao diferente dos demais
grupos (92,6°) (Tabela 2).

Houve diferencas entre os angulos medidos (p<0,001) (Tabela 1). Os
angulos 1 e 2 foram iguais (19,8° e 21,0°), mas diferentes dos angulos 3,4 e 7
(93,3°, 93,1° e 92,9°), os quais foram iguais entre si. Estes ultimos, por sua vez,
foram diferentes dos angulos 5 e 6 (100,2° e 100,2°) que foram iguais entre si.
Finalmente, todos os angulos supracitados foram diferentes dos angulos 8 e 9
(143,4° e 144,0°), esses iguais entre si (Tabela 3).

Foi detectada uma interacao significante entre o tempo e a deformacéao

dos angulos das molas (p<0,001) (Tabela 1 e Figura 6).

DISCUSSAO

Apdés 24 horas houve um aumento significante das angulagbes
mensuradas, fazendo com que as dobras de maneira geral se desfizessem.

Isso se deu devido ao relaxamento de tensao sofrido pelas molas mantidas sob
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tensdo constante. Um material metalico submetido a uma tensdo constante
dentro de seu limite elastico por um certo periodo de tempo pode ter sua
estrutura cristalina alterada, a qual tenta se reorganizar pelo relaxamento de
tensdo modificando seu formato®. Esse efeito ja foi demonstrado em fios retos
de ago inoxidavel® 3 10. 11 elgiloy' '8 em niquel titanio® 1°-12. 14 em B-Ti'% 12,
em “clips” de braquetes autoligaveis'” e mais recentemente em molas de B-Ti*
13, Como é caracteristico desse fendmeno'"- 4 18 o efeito de relaxamento de
tensdo foi gradual em nosso estudo, ocorrendo com maior intensidade nas
primeiras 24 horas e aumentando gradativamente durante as 12 semanas
restantes. A literatura sugere que, para avaliagées de relaxamento de tensdo
em fios, apenas um periodo 24 horas seria o suficiente'?, entretanto foi
mostrado que mesmo apds as primeiras 24 horas ocorrem mudangas
significativas. Clinicamente, o que pode acontecer em fungdo dessa
deformacéao sofrida nas primeiras 24 horas € uma menor producao de forgas e
momentos.

Houve diferenca de deformagado entre os angulos mensurados, o que
era esperado, pois os diferentes angulos foram submetidos a diferentes
tensdes. Os angulos que mais sofreram relaxamento foram os pares 5 e 6, e 8
e 9 (menciona-se pares pois esses sdo angulos contralaterais de mesma
localizagdo), os quais sao locais de dobras localizadas e agudas, mais
propensos a absorgdo de tensées’®. Apesar de existirem na literatura trabalhos
que observaram deformacdes’® e modificacdes no sistema de forgcas de molas
T de B-Ti* ao longo do tempo, nenhum deles localizou onde o relaxamento de
tensdo se encontrava nas molas, o que impossibilita uma discussao mais

ampla desses resultados.
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Foi observada uma interagdo significante entre o tempo e os angulos
mensurados, portanto pode-se dizer que houve diferenga de comportamento
entre eles quando submetidos a pressao constante ao longo do tempo. A
regido das extremidades superiores da mola T (adngulos 1 e 2) se mantiveram
relativamente constantes durante os periodos avaliados, mostrando que no
formato convencional de mola T esta € a regido mais estavel, o que era
suspeitado pois nessa regido ha pouca tensao (Figura 1). A deformagéo das
molas se concentrou nos angulos 5, 6, 7, 8 e 9, que compreendem a regido das
hastes horizontais da mola, sendo estes os locais mais afetados pelo
relaxamento de tensdo. Provavelmente estas regides sofreram uma maior
deformagéo por serem os locais onde a tensdo mais se concentrou durante a
ativacado das molas.

As mensurag¢des de angulos, as quais sédo insensiveis a variagdes de
dimensbes que podem ser causadas durante o processo de digitalizagéo,
foram realizadas utilizando o software Screen Protractor 4.0 (Iconico, Inc., Nova
York, EUA). Esse software foi utilizado para realizar mensuragdes angulares
em diferentes areas bioldgicas®?® ® e no nosso trabalho mostrou-se valido,
conforme demonstrados pelos relativamente baixos erros randémicos
detectados no teste de Dahlberg e pelo erro sistematico inexistente conforme

mostrado pelo teste T pareado.

CONCLUSAO

Para os grupos de molas avaliados foi possivel concluir que:

1. Houve relaxamento de tensédo das molas T de B-Ti;
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2. O relaxamento de tens&o ocorreu com uma maior intensidade em um
periodo de 24 horas e de forma gradual até o periodo de 12 semanas;

3. Foram identificadas duas areas onde ocorreu maior deformacgao, uma
nas dobras entre as hastes verticais e horizontais das molas (angulos 5

e 6) e outra nas dobras realizadas na haste horizontal (angulos 8 e 9).
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TABELAS E FIGURAS

Tabela 1 — Analise de variancia avaliando a influéncia do tempo e angulo nas
angulacdes das molas (a = ,05).

' Tipo Ill Soma dos Quadrado .
Origem df o F Sig.
Quadrados Médio
Tempo 3864,67 4 966,16 40,20 p<0,001
Angulo 784845,78 8 98105,72 4082,36 p<0,001
Tempo x Angulo 5527,16 32 172,72 7,18  p<0,001

Tabela 2 — Médias e desvio padrdo das angulagdes (em graus) de cada grupo
(letras diferentes indicam grupos diferentes).

Tempo Angulacdo (DP)
GO 84,17 (40,9)
Gl 90,28 (42,4)
G2 90,78C  (42,9)
G3 91,18¢  (42,9)
G4 926°C (42,8)

Tabela 3 — Médias e desvio padrao das angulagdes (em graus) de cada angulo
mensurado (letras diferentes indicam grupos diferentes).

Angulo Angulacdes (DP)
1 19,8  (2,9)
2 21,08 (2,1)
3 93,38 (3,0
4 93,18 (2,8)
5 100,2¢  (5,8)
6 100,06 (5,2)
7 92,98 (15,2)
8 143,4°  (8,7)
9 144,00  (4,8)
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FIGURA 1

Figura 1 — Simulagdo da ativagdo de uma mola T pré-ativada por dobra
mostrando uma maior concentragao de tensdo, indicada pelas setas, nas

dobras presentes nas hastes horizontais.
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FIGURA 2
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Figura 2 — Template desenvolvido no Loop software para: A) Confecgao das

molas; B) Pré-ativacdo das molas. O software permite que o template seja
impresso em tamanho real (proporgéo 1:1).
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FIGURA 3

Figura 3 — Mola T pré-ativada por dobra com seus angulos a serem

mensurados, enumerado de 1 a 9.
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FIGURA 4
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Figura 4 — Suporte utilizado para adaptagdo das molas nos diferentes tempos

avaliados.
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FIGURA 5

23mm

Figura 5 — Mola T com a DIB de 23mm e marcagdes nas extremidades

horizontais para realizar pré-ativagao.
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FIGURA 6
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Figura 6 — Grafico mostrando a variagdo de cada angulos nos 5 periodos
avaliados.
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Estudo de uma Solucao para o Relaxamento de Tensé&o de

Molas T de Beta-Titanio*

RESUMO

Objetivo: Avaliar o relaxamento de tensdo em molas T com helicoides em
areas de tensao e identificar modificagdes no sistema de forgca. Materiais e
Métodos: Quarenta molas T feitas com fio 0,017”X0,025” de beta-titanio foram
divididas em dois grupos: um de molas T com helicoides (helicoide) (n=20) e
outro de molas T convencionais (convencional) (n=20). Os grupos foram
divididos em dois subgrupos, para avaliagao imediata (TO) e apds 48 horas (T1)
de as molas serem mantidas ativadas. O Orthodontic Force Tester foi utilizado
para registrar as forcas e momentos produzidos (Fy e Mx) a cada 0,5mm de
desativacdo e as propor¢gées momento-forca (M/F) foram calculadas. Uma
ANOVA de dois niveis para medidas repetidas (p= 0,05) foi utilizada para
avaliar a influéncia do tempo, dos grupos e de suas desativacbes e também
possiveis interagdes. Resultados: Houve interagao entre o tempo e os grupos
para os momentos (p<0,001), forcas (p=0,018) e M/F (p<0,047). Ambos
interagiram na desativagcdo das molas nos momentos (p<0,001) e M/F
(p=0,006), mas nao na forga (p=0,14). Os helicoides diminuiram os momentos
(p<0,001) e forgas (p<0,001), aumentando a M/F (p<0,001), bem como
interagiram na desativacdo das molas, diminuindo a proporcao carga-deflexao
dos momentos (p<0,001) e forgas (p<0,001) produzidos, alterando a M/F
(p<0,009). Concluséo: Adicao de helicoides em molas T resultou em maiores
diferencas em momento, forca e M/F ao longo do tempo e causou alteracdes

em momento, forca e M/F comparada as molas convencionais.

*De acordo com o manual da FOAr/UNESP, adaptadas das normas Vancouver.
Disponivel no site: http://www.nIm.nih.gov/bsd/uniform_requirements.html
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PALAVRAS-CHAVE: Ortodontia, biomecéanica, titanio.
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INTRODUCAO

A mola T para fechamento de espagos foi apresentada na ortodontia
como um aperfeicoamento da alga vertical. Ao inserir-se uma maior quantidade
de fio na porgdo cervical®, ocorre um aumento na proporgdo momento-forca
(M/F) e uma diminuigdo na proporgéo carga-deflexdo (C/D), possibilitando um
melhor controle de inclinacdo dos dentes e permitindo uma maior amplitude de
ativagao'3 3. Adicionalmente, ao confeccionar-se essa mola com fios de beta-
titdnio (B-Ti), a C/D torna-se ainda menor, que permite ainda maiores

amplitudes de ativagéo?.

Apesar de suas vantagens, ela possui uma limitagdo que é caracteristica
de qualquer alga ortoddntica que permanece sob deflexdo constante por um
longo periodo de tempo. Ao encaixar-se a alga ao aparelho ortodéntico, ela é
submetida a uma tensao constante e isso pode alterar a estrutura cristalina de
sua liga metdlica, que tenta se reorganizar pelo relaxamento de tensao
mudando o seu formato original. Como o relaxamento de tensdo pode modificar
o formato da alca e suas pré-ativagdes, por consequéncia, o sistema de forcas
inicialmente planejado pode se alterar, principalmente nas primeiras 24 horas®
2. Embora a literatura tenha demonstrado esse efeito em molas T% '3, ainda
nao foram determinados quais sao os locais criticos de acumulo de tenséo e

que talvez seriam os maiores responsaveis pelo relaxamento da mola T.

O Loop Software (dHAL Orthodontic Software, Atenas, Grécia)® é uma
ferramenta que pode criar, avaliar e alterar molas ortodénticas de uma maneira
confiavel e mais simplificada que um modelo de elementos finitos'> 24, Através

dele pode-se fazer uma simulagdo de uma mola T pré-ativada por dobras e
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identificar quais sao as areas de maior acumulo de tensdo, para que
consequentemente tente-se resolver o problema do relaxamento de tensdo. Na
figura 1, percebe-se que ha duas areas de grande acumulo de tensdo e que
podem ser as maiores responsaveis pelo relaxamento. A primeira dessas areas
esta localizada entre as hastes verticais e horizontais da mola, enquanto a

outra area fica localizada nas pré-ativagdes das hastes horizontais

A adicdo de helicoides pode ser uma maneira de se eliminar a tensao
em regides que apresentam um acumulo de estresse. Apesar da literatura
demonstrar varias situagées onde helicoides podem ser incorporados? 7 8. 18, 20-
22 essa adigdo é feita na tentativa de se diminuir a C/D% & 22 ou de se modificar
o vetor das forgcas'’, e ndo para se reduzir o estresse localizado, o qual pode
causar o relaxamento de tensdo. Entretanto, essa adicdo pode causar
modificagcdes ao sistema de forcas das molas, alterando a for¢a horizontal, a
M/F ou a C/D% 8 22 e isso tem que ser ponderado para que o custo beneficio

dessa adi¢éo seja adequado.

Portanto, o objetivo desse trabalho foi adicionar helicoides como solugao
para a concentracdo de estresse em uma das regides afetadas, avaliar o
relaxamento de tensdo dessas molas ao longo de 48 horas, além de determinar

as modificagdes no sistema de forga.

MATERIAIS E METODOS

A amostra utilizada consistiu de 40 molas T com 7x10mm de dimenséao,

confeccionadas por um mesmo operador, a partir de fios retos de B-Ti (TMA®,
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Ormco Corporation, Glendora, EUA) com espessura de 0,017” X 0,025”. Vinte
dessas molas foram confeccionadas seguindo a configuragdo convencional
(grupo convencional) e 20 tiveram a adicdo de dois helicoides em areas
especificas de acumulo de estresse, entre as hastes verticais e horizontais

(grupo helicoide).

Quatro templates foram desenvolvidos no Loop Software (dHAL
Orthodontic Software, Atenas, Grécia) para a padronizagao da confecgao e pré-
ativagdo das molas, de forma que fossem preservadas as mesmas angulag¢des

para ambos os grupos (Figura 2).

As molas de cada grupo foram aleatoriamente divididas em dois
subgrupos de dez molas, um para avaliagdo imediata (TO) e outro para
avaliacao apos 48 horas (T1) das molas serem mantidas centralizadas e
ativadas Smm em um dispositivo, a uma distancia interbraquete de 23mm
(Figura 3). Para a correta posicdo da mola e ativagdo, foram realizadas
marcacgdes no fio nas suas extremidades horizontais a uma distancia de 9mm
do centro da mola, antes de sua pré-ativagcdo. Assim, a mola era ativada até
que as marcagoes se localizassem na entrada dos tubos do suporte.

O Orthodontic force tester (OFT) foi utilizado para o registro das forgas e
momentos das molas. O OFT consiste em duas células de carga (Multi-axis
force/torque Nano17, ATI Industrial Automation, Apex, EUA), com intervalos de
mensuracgao de forca de 0-20N e de 0—100Nmm para os momentos. Cada uma
das células de carga teve um braquete autoligavel 0,018” de primeiro pré-molar
superior (In-ovation R, Dentsply GAC Internacional Inc., York, EUA) soldado a

uma extensdo. As células de carga foram calibradas para que o sistema de
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coordenadas utilizado tivesse sua origem no centro dos braquetes (Figura 4) e
o OFT era zerado antes da insergcédo de cada mola.

Para os testes, as molas T eram posicionadas centralizadas e ativadas
numa distancia de 23mm, com a ajuda das marcagdes ja feitas. A cada 0,5mm
de desativagédo, checado com um paquimetro digital Absolute (Mitutoyo Co.,
lllinois, EUA), os valores de forgca e momentos (Fx, Fy, Fz, Mx, My e Mz) eram
registrados por um software dedicado, e salvos por ele em uma planilha
compativel com o Excel 2010 (Microsoft Office, Microsoft, Redmond, EUA).
Apesar do registro do OFT ser tridimensional, somente os valores de forca
horizontal (Fy) e momentos no plano antero-vertical (Mx) foram utilizados. Com

esses dados coletados foram calculados os valores da M/F.

Como as molas estavam centralizadas entre os dois transdutores, a
média de ambos os registros foi utilizada para a analise estatistica, realizada
com o software IBM SPSS Statistics para Windows, v.22.0 (IBM Corp., Armonk,
Nova York, EUA). Como os dados coletados estavam normalmente
distribuidos, foi utilizada uma analise de varidncia de dois niveis para medidas
repetidas, com significancia de 5%, para detectar-se diferengas nas variaveis
forca, momento e M/F entre os grupos, entre as desativagdes e o tempo de
avaliacao, bem como detectar interagdes entre esses fatores. Todos os fatores
foram analizados pelo teste de Mauchly para averiguar se a esfericidade foi ou
nao violada. Nos casos onde ela foi violada, os graus de confianga foram

corrigidos pelas estimativas de Greenhouse-Geisser para esfericidade (¢).
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RESULTADOS

O tempo influenciou os momentos gerados de forma significante
(F=44,75; p<0,001) (Tabela 1). As molas em TO produziram 16,07Nmm, e em
T1 produziram 13,73Nmm (Tabela 2). O tempo influenciou 0 momento dos
grupos de forma distinta (F=16,40; p<0,001) (Tabela 1). O grupo helicoide
mostrou ter uma maior queda nos momentos apds 48 horas do que o grupo
convencional (Figura 5).

Os grupos testados produziram diferentes valores de momento
(F=29,90; p<0,001). O grupo helicoide apresentou uma média de momento de
14,02Nmm, enquanto que o grupo convencional apresentou 15,77Nmm
(Tabela 3). A variagdo dos momentos com a desativacdo foi diferente para
ambos os grupos (F=102,42; p<0,001), as inclinagdes das retas de regressoes
do grupo helicoide foram de 0,63 e 0,60, e de 0,82 e 0,91 para o grupo
convencional (Figura 5).

Houve diferencgas entre as desativacdes para os momentos produzidos
(p<0,001), nesse caso a esfericidade foi violada (X?(44)=220,71; p<0,001) e os
graus de confianga foram corrigidos (¢=0,19). Para a interagcéo entre tempo e
desativacdo, a esfericidade também foi violada (X?(44)=126,55; p<0,001),
portanto os graus de confianga foram corrigidos (¢=0,33) e isso mostrou que o
tempo nao influenciou as desativagbes (p=0,052). Entretanto, o tempo
influenciou a maneira com que os momentos variam com a desativacao quando
os dois grupos saéo comparados (F=9,17; p<0,001) (Tabela 1 e Figura 5).

O tempo teve influéncia na forga liberada de ambos os grupos (F=23,46;
p<0,001) (Tabela 4). Em TO a magnitude das forgas, avaliada pelo perfil das

molas, foi de 2,21N e caiu para 1,81N em T1 (Tabela 5). O tempo influenciou
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os dois grupos de forma diferente (F=6,83; p=0,018) (Tabela 1). O grupo
helicoide foi mais influenciado pelo tempo do que o grupo convencional (Figura

6).

Os grupos avaliados foram diferentes entre si quanto a magnitude da
forca (F=88,04; p<0,001) (Tabela 4). O grupo helicoide produziu em meédia
1,61N, enquanto que o grupo convencional produziu 2,41N (Tabela 6).
Também houve interacdo entre os grupos e as desativagdes (F=295,09;
p<0,001) com os grupos avaliados mostrando C/D diferentes, como pode ser
observado pelas inclinagdes das retas de regressdo dos dois grupos (0,27 e
0,26 para o grupo helicoide e 0,43 e 0,46 para o grupo convencional) (Figura

6).

Houve diferenca de forca durante as desativagdes das molas (p<0,001).
Para esses valores, a esfericidade foi violada (X?(44)=184,11; p<0,001) e os
graus de confianga corrigidos (¢=0,20). Ao se avaliar a interagao entre o tempo
e a desativagao, a esfericidade também foi violada (X?(44)= 228,27; p<0,001) e
portanto, os graus de confianga também foram corrigidos (¢=0,17). Como
consequéncia, nao foi detectada interacdo entre os fatores tempo e

desativacéo (p=0,27).

A diminuigdo da for¢a com a desativagao foi semelhante para ambos os
grupos (F=2,15; p=0,14) (Tabela 4). As inclinagdes das retas de regressao de
cada tipo de mola variaram de 0,26 para 0,27, e de 0,43 para 0,46 para os

grupos helicoide e convencional, respectivamente (Figura 6).

O tempo influenciou a M/F das molas (F=12,37; p=0,002) (Tabela 7), em

TO as molas produziram uma média de 7,79mm e em T1 elas produziram
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8,71mm (Tabela 8). O tempo também influenciou os grupos de forma diferente

(F=4,53; p=0,047) (Tabela 7).

As M/F produzidas foram diferentes para ambos os grupos (F=59,89;
p<0,001) (Tabela 7). O grupo helicoide produziu em média 9,5mm enquanto o
grupo convencional produziu 6,9mm (Tabela 9). A forma que as M/F variaram
na desativagado também foram diferentes para cada grupo (F=7,92; p=0,009).

A esfericidade foi violada (X?(44)=521,99; p<0,001) para as desativagdes
e os graus de confianga foram corrigidos (¢=0,12), detectando uma diferenga
entre elas (p<0,001). Para a interagdo entre tempo e desativacdo, a
esfericidade também foi violada (X?(44)=423,72; p<0,001) e os graus de
confianga corrigidos (€=0,13), isso mostrou que o tempo influenciou a M/F nas
diferentes desativagdes (p<0,001). Finalmente, o tempo influenciou a variagéo
de M/F durante as desativagcdes de forma distinta para os dois grupos (F=8,65;

p=0,006) (Tabela 7 e Figura 7).

DISCUSSAO

Os momentos produzidos pelas molas T diminuiram com o tempo. Esse
era um resultado esperado, uma vez que os efeitos causados por relaxamento
de tensdo ja foram demonstrados em fios retos* 10-12. 14.23 @ em molas T& 13,
Entretanto, quando helicoides foram adicionados a uma regido de acumulo de
estresse, buscando-se diminuir o relaxamento de tensdo dessa alcas, o
resultado deu-se contrario ao esperado. A adicdo de helicoides na mola T em
uma das regides de estresse fez com que houvesse uma maior queda dos

momentos produzidos em 48 horas (Figura 5). Isso provavelmente aconteceu
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porque a tensao absorvida pelos helicoides foi redistribuida para o restante da
haste horizontal, fazendo com que as dobras de pré-ativacao ali localizadas, e
parcialmente responsaveis pelos momentos produzidos, ficassem sujeitas a
uma maior tensdo e, por conseguinte, relaxassem mais do que o design de
mola convencional. Provavelmente este problema pode ser solucionado
substituindo as dobras secas por curvatura, que ira distribuir a tensédo por toda
a extensdo do fio® 6. O fato da adigdo de helicoides a essa alga ter ocorrido
em funcdo da influéncia de tensdo ao longo do tempo torna esse trabalho de
dificil comparacgao, pois na literatura a adicdo de helicoides a al¢as se da na

tentativa de diminuigcdo da C/D das mesmas? & 22,

Apesar dos helicoides terem diminuido os momentos produzidos pelas
molas, essa diminuicdo foi pequena (de 15,8 Nmm para 14,0 Nmm).
Entretanto, a grande vantagem dessa adigao foi a mudanga de comportamento
dos momentos produzidos durante a desativacdo das molas. Pode ser
observado na figura 5 que a C/D dos momentos produzidos pelo grupo
helicoide sdo menores que as do grupo convencional, o que era esperado.
Esse efeito é similar ao demonstrado em cantilevers, onde a forga vertical, e
consequentemente os momentos produzidos por esta, sdo menores quando
helicoides sdo adicionados'’, devido ao aumento de fio incorporado a toda
essa estrutura. Isso faz com que uma mola com helicoides sendo desativada
pelo fechamento de espacos perca menos momento quando comparada com

as convencionais.

A forga horizontal diminuiu com o tempo para ambos os grupos. Essa
queda nos valores de forga é o resultado do relaxamento de tensao das dobras

de pré-ativacdo. Essa mudancga de formato da mola, que foi responsavel pela
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diminuicdo dos momentos produzidos, muda o formato da mola em posigao
neutra, diminuindo a ativagdo horizontal, conforme mostrado pela literaturas.
Apesar do relaxamento de tenséo ja ter sido identificado em molas T% '3 e ter
obtido resultados semelhantes ao nosso, causando uma modificacdo da
posicdo neutra, a proposta do nosso trabalho foi diferente. Este estudo
comparou o efeito do tempo em molas T com e sem helicoides em locais
especificos para uma menor concentragado de estresse, e por conseguinte as
molas com helicoide foram mais sensiveis do que as convencionais ao longo
do tempo, sofrendo um maior relaxamento de tensdo. Quantitativamente, pode-
se calcular o quanto houve de alteragdo da posigao neutra dos dois grupos e
compara-los, substituindo o valor de y pelo numero zero nas equagdes das
retas de regresséo (Figura 6). Assim, percebe-se que houve uma modificacéo
maior da posi¢cado neutra no grupo com helicoide, que foi de 2,2mm, quando

comparada com o grupo convencional, que foi de 0,8mm.

As molas com e sem helicoides produziram forgas horizontais diferentes,
0 que pode ser explicado pelas suas diferentes C/D e por suas diferentes
posicdes neutras. A maior quantidade de fio utilizada na confecgao das algcas
com helicoides reduziu sua C/D, que ¢é visivel pela diferenca entre as
inclinagdes das suas duas retas de regressao comparadas com as do grupo
convencional (Figura 6). Sabe-se que a adigao de helicoides em alcas diminui
sua C/D% 8 22 ¢ isso acabou ocorrendo mesmo tendo a adicdo de helicoides
ocorrido com o propdsito de dissipar o estresse de uma area especifica. O
outro fator que explica parcialmente as diferencas em forgas entre os grupos é
a mudanca de formato que ocorre em uma alca dependendo de onde o

estresse se distribui no fio (Figura 8). Isso foi tanto demonstrado em
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cantilevers’ onde diferentes pré-ativacées e a adigdo de helicoides mudaram
tanto a C/D quanto a deflexdo horizontal (que se traduz em posigédo neutra em
alcas), como também foi demonstrado pela alteracdo de forgas horizontais

produzidas em molas T com diferentes pré-ativagoes % 8 16. 19,

A M/F das molas foi influenciada pelo tempo. Apds o periodo de 48
horas, a M/F aumentou ja que as forgas e momentos das molas diminuiram em
diferentes proporgoes, diferente do que mostra a literatura®. Essa divergéncia
ocorreu porque o unico trabalho existente na literatura avaliou a modificagcédo da
M/F com o tempo mediu somente molas convencionais, enquanto nosso estudo
mensurou molas convencionais e com helicoides. Como o grupo helicoide
sofreu uma grande alteracdo da M/F comparada com o grupo convencional
(figura 7) isso fez com que a analise estatistica ndo considere as diferencas
entre os grupos quando analisa a interagdo tempo x desativacgao (tabela 7). O
relaxamento de tensao causou a producao forcas e momentos mais constantes
nas algcas com helicoides, mas uma maior mudanga na C/D das forgas do que
na dos momentos fez com que as M/F fossem maiores quando comparadas as
convencionais apés 48 horas. Isso pode trazer um maior controle das raizes
durante um fechamento de espacos, produzindo movimentos mais proximos de
translacdo do que os conseguidos por algas sem os helicoides nesses locais

especificos.

As molas com helicoide produziram uma M/F maior, que também se
mostrou mais constante durante a desativagao pela menor C/D dessas molas,
tornando-as atrativas para aqueles que desejam um bom controle no
fechamento de espacos. De acordo com a literatura, a adicdo de helicoides nas

orelhas da alga n&o altera a M/F das molas®, somente a C/D e isso vai contra
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os resultados obtidos no presente estudo. Isso corre porque a adicdo de
helicoides em regides de baixa tensdo tem pouca influéncia no formato que a
mola assume uma vez ativada, diferente de quando helicoides sdo colocados
em regides de alta tensdo, como feito neste estudo (figura 8), e esse fator pode
explicar essa discordancia. Apesar da mola T com helicoides gerar M/F mais
altas, as forgcas horizontais podem ser baixas para uma movimentacao de
corpo adequada, portanto pode ser uma boa ideia aumentar o calibre do fio
com o qual se produz essa molas, ja que sabe-se que a M/F é insensivel a

essa modificacao.

CONCLUSAO

Com os resultados obtidos podemos concluir que a insergdo de dois

helicoides numa regido de alto estresse das molas T:

1. Houve uma maior perda de momento inicial ao longo do tempo, mas a
proporcdo de perda de momento por desativagdo se manteve. Houve
reducdo do momento produzido e diminuicdo da perda de momento por

desativagao;

2. Causou, ao longo do tempo, uma maior redugdo da forga, porém sem
modificar a C/D. Como consequéncia, causou uma reducado da forga

horizontal e da C/D;

3. As modificagcbes na M/F causadas pelo tempo foram menores e se

mantiveram mais estaveis durante a desativacdo. A adicdo de helicoides
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aumentou a M/F e também fez com que ela se mantivesse mais estavel ao

longo de sua desativacao.
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TABELAS E FIGURAS

Tabela 1 — Analise de variancia de dois niveis com medidas repetidas dos
momentos (N.mm) das molas em relagao ao tempo, grupo, desativagao e suas

interacdes (a=,05).

Tipo I
Origem Sorrl?a dos df Quafjr_ado F Sig.
Quadrados Médio

Tempo 547,96 1,00 547,96 44,75 p<0,001

Tempo x Grupo 200,84 1,00 200,84 16,40 p<0,001
Grupo 306,31 1,00 306,31 29,90 p<0,001

Grupo x Desativacéao 13,34 1,68 7,93 102,42 p<0,001
Desativacéao 456,31 1,68 271,28 3503,81 p<0,001
Tempo x Desativacao 0,22 2,97 0,07 2,76 0,052
Tempo x Grupo x Desativacio 0,74 2,97 0,25 9,17 p<0,001

Tabela 2 — Estimativas da médias, erro padrao e intervalo de confianca de
momento (N.mm) para os perfis das molas em cada periodo de tempo.

Intervalo de Confianca 95%

Tempo Média Erro Padrao

Limite inferior Limite superior
TO 16,07 0,27 15,5 16,64
T1 13,73 0,2 13,31 14,15

Tabela 3 — Estimativas da médias, erro padrao e intervalo de confianca de
momento (N.mm) dos grupos de molas.

Intervalo de Confianga 95%
Limite inferior Limite superior

Convencional 15,77 0,22 15,30 16,25
Helicoide 14,02 0,22 13,55 14,50

Grupo Média Erro Padréo




Capiruro 2

Tabela 4 — Analise de variancia de dois niveis com medidas repetidas das
forcas (N) das molas em relacdo ao tempo, grupo, desativagcdo e suas
interacdes (a=,05).

Tipo I

Origem Somados Df QLli/IaédJia:)do F Sig.
Quadrados
Tempo 16,19 1,00 16,19 23,46 p<0,001
Tempo x Grupo 4,71 1,00 4,71 6,83 0,018
Grupo 64,21 1,00 64,21 88,04 p<0,001
Grupo x Desativacéao 6,47 1,81 3,57 295,09 p<0,001
Desativacéo 105,64 1,81 58,28 4813,44 p<0,001
Tempo x Desativacao 0,52 1,53 0,34 1,36 0,27

Tempo x Grupo x Desativacio 0,083 1,53 0,05 2,15 0,14

Tabela 5 — Estimativas da médias, erro padrao e intervalo de confianga de
forca (N) para os perfis das molas em cada periodo de tempo.

Intervalo de Confianca 95%

Tempo Média Erro Padréo — . — .
Limite inferior Limite superior
T0 2,21 0,06 2,08 2,34
T1 1,81 0,05 1,68 1,93

Tabela 6 — Estimativas da médias, erro padrao e intervalo de confianga de
forga (N) dos grupos de molas.

Intervalo de Confianca 95%
Limite inferior Limite superior

Convencional 2,41 0,06 2,29 2,54
Helicoide 1,61 0,06 1,48 1,74

Grupo Média Erro Padréao
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Tabela 7 — Analise de variancia de dois niveis com medidas repetidas das M/F
(mm) das molas em relagdo ao tempo, grupo, desativagado e suas interagdes
(a=,05).

Tipo Il

Origem Somados  df Qua,dr_ado F Sig.
Quadrados Médio

Tempo 84,71 1,00 84,71 12,37 0,002
Tempo x Grupo 31,01 1,00 31,01 4,53 0,047
Grupo 626,86 1,00 626,86 59,89 p<0,001

Grupo x Desativacéao 41,94 1,10 38,27 7,92 0,009
Desativacdao 1324,91 1,10 1209,05 250,35 p<0,001
Tempo x Desativacao 73,59 1,18 62,53 29,36 p<0,001

Tempo x Desativacéo x Grupo 21,69 1,18 18,43 8,65 0,006

Tabela 8 — Estimativas da médias, erro padrao e intervalo de confianga de M/F
(mm) para os perfis das molas em cada periodo de tempo.

Intervalo de Confianca 95%

Tempo Média Erro Padrao

Limite inferior Limite superior
TO 7,79 0,19 7,39 8,18
Tl 8,71 0,23 8,23 9,18

Tabela 9 - Estimativas da médias, erro padrao e intervalo de confianga de M/F
(mm) dos grupos de molas.

Intervalo de Confianga 95%
Limite inferior Limite superior

Convencional 6,99 0,23 6,51 7,47
Helicoide 9,5 0,23 9,02 9,98

Grupo Média Erro Padrao
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FIGURA 1

Figura 1 — Simulagdo da ativagdo de uma mola T pré-ativada por dobra
mostrando uma maior concentragdo de tensdo, indicada pelas setas, nas

dobras presentes nas hastes horizontais.
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FIGURA 2
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Figura 2 — Template desenvolvido no Loop software para: A) Confecgdo das
molas T convencionais, B) Confeccado das molas com helicoides. C) Pré-
ativagdo da mola T Convencional. D) Pré-ativacdo de mola T com Helicoides. O
software permite que o template seja impresso em tamanho real (proporgao

1:1).
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FIGURA 3

Figura 3 — Corpo de prova utilizado para adaptacdo das molas nos diferentes
periodos avaliados. A) Molas T convencionais centralizadas, ativadas em 5mm
e posicionadas na DIB de 23mm. B) Molas T com helicoides centralizadas,

ativadas em 5mm e posicionadas na DIB de 23mm.
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FIGURA 4

Figura 4 — Desenho esquematico do sistema de forgas e momentos gerados pelas molas T nos trés eixos do espaco.
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FIGURA 5
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Figura 5 — Grafico dos momentos produzidos durante a desativagédo das molas T dos grupos Convencional e Helicoide em cada

periodo, com equacéao da reta de regressao para cada desativagao.
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FIGURA 6

Médias Marginais Estimadas de Forca
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Figura 6 — Grafico das forgas produzidas durante a desativagdo das molas T dos grupos Convencional e Helicoide em cada

periodo, com equacéo da reta de regressao para cada desativagao.
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FIGURA 7

Médias Marginais Estimadas de M/F
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Figura 7 — Grafico das M/F produzidas durante a desativagdo das molas T dos grupos Convencional e Helicoide em cada periodo.
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FIGURA B8

Figura 8 — Sobreposi¢cao das molas dos grupos Convencional e Helicoide pré-

ativadas e ativadas na DIB de 23mm.
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CONSIDERAGOES FINAIS

4 CONSIDERACOES FINAIS

Baseado nos resultados e conclusbes apresentados pelos artigos,
podemos tecer as seguintes consideracgdes finais:

1. Quando ativas por um periodo superior a 24 horas, as molas T de beta-
titanio exibem relaxamento de tensao;

2. O relaxamento de tens&o ocorreu com uma maior intensidade em um
periodo de 24 horas e continuou aumentando de forma gradual até o periodo de
12 semanas, apresentando alteracdes significativas;

3. Foram identificadas duas areas onde ocorreu maior deformacgao, uma nas
dobras entre as hastes verticais e horizontais das molas e outra nas dobras
realizadas na haste horizontal.

4. Em molas T com helicoides houve uma maior perda de momento inicial
ao longo do tempo, mas a propor¢ao de perda de momento por desativagao se
manteve. Além disso, reduziu 0 momento produzido e diminuiu a perda de

momento por desativagao;

5. A adigao de helicoides causou, ao longo do tempo, uma maior reducao da
forga, porém sem modificar a C/D. Como consequencia, essa adigao causou

uma reducao da forga horizontal e da C/D;

6. As molas T com helicoides apresentaram menores modificagées na M/F
causadas pelo tempo e se mantiveram mais estaveis durante a desativacdo. A

adicao de helicoides aumentou a M/F.
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