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Ribeiro AA. Avaliação mecânica tridimensional de molas T compostas de NiTi e Aço 
[Tese de Doutorado]. Araraquara: Faculdade de Odontologia da UNESP; 2015.  
  
Resumo  

  

O fechamento de espaços por meio de molas T com a liga de Níquel-Titânio (NiTi) para 

a retração em massa ainda não foi estudada. A superelasticidade e memória de forma 

são propriedades desta liga interessantes para a movimentação dentária. Sendo assim, 

o objetivo foi determinar, por meio da avaliação tridimensional as melhores variações 

do design de molas T compostas para o fechamento de espaços em massa. Foram 

utilizadas cem molas compostas por alças T de NiTi e fios base de aço inoxidável, 

unidos por tubos cruzados. As molas foram divididas em grupos de 10 molas de acordo 

com o calibre do fio de NiTi, altura da mola, ativação horizontal ou ainda variações no 

raio de pré-ativação ou espessura do fio base. As molas foram testadas na máquina de 

ensaios OFT (Orthodontic Force Tester). Foram medidos força, momento e relação 

momento força (M:F) nos eixos de interesse. A análise multivariada de perfis foi 

aplicada para comparação dos grupos. Observou-se que as molas com médias de força 

horizontal adequadas para retração tem espessuras de 0,017" x 0,025" e 0,018" x 

0,025" de NiTi. As variáveis altura da mola e ativação horizontal demonstraram 

interação durante a desativação para a variável força, entretanto, não demonstraram 

esta relação para momento e M:F. Observou-se que o melhor design das molas foi a 

altura de 7mm, ativação horizontal de 7mm e raio de pré-ativação de 6mm. Concluiu-

se que as molas compostas de NiTi compostas apresentaram propriedades adequadas 

para retração em massa, especialmente com pré-ativação 6mm de raio de curvatura.  

Palavras Chave: Ortodontia; Fechamento de Espaços Ortodônticos; Titânio.  
 
 
 
 
 
 
 



Ribeiro AA. Tridimensional mechanical evaluation of NiTi and stainless steel composed 
T loop springs [Tese de Doutorado]. Araraquara: Faculdade de Odontologia da UNESP; 
2015.  

  

  

Abstract  

The space closure with Nickel-Titanium alloy (NiTi) T-loop springs for en masse 

retraction has not been studied. Superelasticity and shape memory are NiTi properties 

interesting to tooth movement. The aim was to determine by assessing three-

dimensionally the best T-loop spring design to the en masse space. Were tested one 

hundred T-loop composed springs by handles of rectangular NiTi wires and stainless 

steel horizontal rods, joined by criss-cross tubes. The T-loop composed springs were 

divided in groups of ten springs according to the caliber of the NiTi wire, handles height, 

horizontal activation or variations of preactivation radius or thickness of the wire rods. 

The springs were tested in the  

OFT device (Orthodontic Force Tester) for measuring orthodontic force system. 

Mmultivariate analysis profiles was used to compare the groups along the deactivation 

and possible interaction between the variables under study. It was observed that 

composed T-loop springs showed adequate horizontal force average for en mass 

retraction 0.017 "x 0.025" and 0.018 "x 0.025" NiTi wires. The height handles and 

horizontal activation variables demonstrated interaction during off to the force variable, 

however, have not shown this relationship to moment and M:F. It was considered that 

the best design of T-loop was 7mm height, 7mm horizontal activation  and pre-activation 

radius 6mm. It was concluded that composite NiTi T-loop springs showed adequate 

properties for en masse retraction, especially with 6 mm pre-activation radius.  

Keywords: Orthodontics; Orthodontic Space Closure; Titanium  
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1 INTRODUÇÃO  

As exodontias por indicação ortodôntica passaram por algumas 

reviravoltas ao longo do desenvolvimento da especialidade. Nos primórdios da 

Ortodontia, sob a orientação do professor Edward. H Angle, a conduta de escolha 

era a não realização das extrações dentárias para o tratamento ortodôntica. Em 

seguida, apoiada nos trabalhos do professor Charles Tweed, exaluno do professor 

Angle e dito traidor de sua filosofia na época, a Ortodontia tornou-se mais 

extracionista, em virtude da avaliação cefalométrica e indicação de 

posicionamento dos incisivos inferiores em sua base óssea. Com o advento da 

análise facial ainda é muito comum a necessidade de extrações dentárias nos 

tratamentos ortodônticos, por variados motivos como a falta de espaço para 

acomodação dos dentes na base óssea, por protrusão dentária, sobressaliência  

aumentada, entre outros7, 10, 20, 23, 26, 30, 33.  

Por outro lado, o planejamento ortodôntico com exodontias resulta em 

maiores responsabilidades para o Ortodontista, uma vez que apresenta uma série 

de implicações, como o próprio diagnóstico da necessidade de exodontia, a 

repercussão sobre a estética do perfil facial, o controle biomecânico para manejo 

dos dentes e o fechamento dos espaços gerados, além da avaliação da  

necessidade e controle de ancoragem, entre outras23, 37, 43.  

 Outro aspecto fundamental deste tópico é a opinião do paciente e/ou dos 

responsáveis quanto ao procedimento ortodôntico e suas expectativas por uma 

terapia rápida e com menor número de visitas ao consultório, sendo esse um 

aspecto reconhecidamente comentado na literatura ortodôntica20, 38.  
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Muitas vezes, os pacientes não aceitam facilmente as exodontias, pois não 

se sentem confortáveis com os espaços das extrações e requerem estética 

inclusive durante o tratamento36. Logo, seria ideal que o fechamento dos espaços 

fosse realizado da forma mais rápida possível com resultados oclusais, funcionais 

e estéticos satisfatórios.  

Tradicionalmente, o fechamento de espaços pode ser realizado em uma 

etapa (ou em massa) ou duas, quando, retrai-se inicialmente caninos e 

posteriormente os incisivos. Contudo, estudos recentes têm indicado a retração 

anterior dos seis dentes em uma fase afim de acelerar o tempo total da retração. 

Comprovou-se que os resultados de perda de ancoragem e taxa de retração 

anterior foram similares quando comparados grupos em retração de uma ou  

duas fases1, 19, 20, 32.  

Este procedimento pode ser executado por meio de mecânicas sem  

influência da resistência friccional tem sido amplamente estudado8-10, 12-15, 26, 30, 40, 

47. Este tipo de mecânica ortodôntica lança mão de molas que proporcionam a 

movimentação dentária por meio da sua ativação. A mola T, proposta em 197612 

cujo nome foi dado em virtude de sua conformação estrutural tem sido fruto da  

maioria dos estudos de mecânica sem atrito para fechamento de espaços14, 15, 17,  

18, 21, 26-29, 33-35, 44, 46, 47, 49, 51.  

Inicialmente, as ligas metálicas utilizadas para confecção da mola T eram 

o aço inoxidável e Cobalto-Cromo (Elgiloy®), entretanto, estudos posteriores11, 55 

demonstraram que estes materiais não cumpriam dois dos três requisitos mais 

relevantes para a mecânica segmentada; estes seriam (1º) a possibilidade de 

grandes ativações sem deformação permanente, ou seja, um bom efeito de 
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memória de forma e (2º) rigidez suficientemente baixa que permitisse ao fio 

ortodôntico o preenchimento do bráquete para controle do movimento e ao mesmo 

tempo produzisse forças suaves11. Logo, por estes motivos, estas ligas foram 

sendo substituídas paulatinamente na prática das alças T.  

Em 1980, Burstone e Goldberg11, propuseram a utilização da liga de 

Titânio-Molibdênio (β-Ti ou TMA®) na tentativa de preencher tais requisitos.  

Ainda hoje, este é o material de escolha para confecção destas molas14, 15, 29, 3335, 

44, 50, 51. Entretanto, estudos recentes têm demonstrado deformação em partes das 

mola devido ao estresse gerado na liga metálica (aço inoxidável, Elgiloy® ou β-Ti) 

principalmente pelas dobras agudas de confecção limitando o melhor  

comportamento biomecânico destas alças15, 24, 34. Estudos têm demonstrado que 

a região de maior deformação após utilização das molas é justamente no ângulo  

reto formado pelas hastes horizontais e verticais15, 34.  

 A partir da década de 80, uma liga composta basicamente de Níquel e Titânio 

(NiTi) com características superelásticas, isto é, que dentre outras, não obedece 

a lei de Hooke39, foi introduzida na Ortodontia. Este material tem vantagens para 

a movimentação dentária, dentre elas, a liberação de força  

relativamente constante4, 42, 54, o que aumenta a taxa da movimentação5, 22 e a 

capacidade de ser deformada até 500% do seu comprimento original sem 

deformação permanente (excelente memória de forma)52. Apesar desta liga ser 

amplamente utilizada com molas helicoidais abertas e fechadas, mecânicas que  

têm parte da força dissipada pelo atrito42, 48, 53, ela foi pouco estudada em  

configurações de molas que não envolvem atrito, como as molas T28, 29, 44.  
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 Um ensaio clínico controlado randomizado24 comparou a quantidade de 

fechamento de espaços ortodônticos por meio de molas T de NiTi e β-Ti utilizando 

o design de estudo split mouth. Os autores constataram taxas de 0,91mm/mês e 

0,87mm/mês para as molas de NiTi e β-Ti, respectivamente, consolidando a 

premissa de maior taxa de movimentação para a liga NiTi. Além disso, após 

utilização in vivo por aproximadamente 3 meses, os autores constataram variação 

de deformação de β-Ti entre 33,8 e 101,3% da forma inicial, dez vezes maior que 

as molas NiTi, entre 0 e 15%.  

As características desejadas da liga NiTi e que tornariam esse design 

particular de mola mais efetivo só são conseguidos a partir de uma  

transformação martensítica na estrutura cristalográfica dessa liga42, 54. A grade 

espacial de forma cúbica de corpo centrado (CCC) indica a fase austenítica, que 

compreende a forma mais rígida da liga, em contra partida a estrutura cristalina 

hexagonal compacta (HC) representa a forma menos rígida denominada de fase 

martensítica41. A transformação martensítica é uma particularidade desta liga que 

se define na capacidade de mudança de fase austenítica para martensítica sob 

mudanças da temperatura ou de tensão. Sob temperatura reduzida é estabelecida 

a fase martensítica e com o aumento da temperatura ocorre uma transformação 

para fase austenítica25. Esse evento sofre reversão com a redução da tensão, 

partindo da conformação de hexagonal compacta para cubo de corpo centrado 

dando origem ao efeito memória de forma, ou seja, o fio retorna a sua forma e 

estrutura original dispersando toda a energia acumulada45. Essa transformação, 

por ser muito sensível a variações de temperatura29, deu origem a resolução n° 32 

da ANSI/ADA (American National Standardization International / American Dental 
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Association)2 que regulamenta que os ensaios mecânicos com materiais 

superelásticos devem ser realizados em temperatura controlada de 37oC.   

Em relação a mensuração do sistema de força é evidente a tentativa de 

desenvolvimento de tecnologias que eliminem a necessidade de seres humanos  

em pesquisa3, 6, 16, 17. Além disso, os pesquisadores têm deixado de avaliar os 

sistemas ortodônticos de força apenas no sentido mésio-distal e procurado 

mensurá-los tridimensionalmente. Sabe-se que qualquer mecânica utilizada 

clinicamente tem repercussões nos três eixos X (transversal), Y(sagital) e Z 

(vertical). Trabalhos recentes têm usado dispositivos mecânicos com 

nanotransdutores Nano17 que permitem tal mensuração tridimensional.  

Nesta linha de pensamento, Bourauel et al.5 mensuraram variáveis como 

força, momento e relação momento-força de grupos compostos por 5 molas 

compostas de NiTi de dois fabricantes e aço (dimensões de 10mm de altura x 

10mm de largura), sem pré-ativações, as quais foram confeccionadas sob 

tratamento térmico de 300°C durante 3 horas. A haste horizontal foi feita de aço 

inoxidável e unida à alça T por tubos duplos de pressão verticais. Os experimentos 

foram realizados sob temperatura controlada a 37°C com auxílio de dispositivo 

denominado OMSS (Orthodontic Measurement and Simulation System) composto 

por dois transdutores força/torque que simulavam a movimentação no eixo X 

(ântero-posterior). Constatou-se que as molas apresentaram boas propriedades 

mecânicas, com força relativamente constante.  

Mais recentemente, outros autores28, 44 também utilizaram aparatologia 

com nanotransdutores, pelo qual mensuravam o eixo X (ântero-posterior), 

denominado Loop-Testing Apparatus (aparelho de teste de alças). Kum et al.28 

comparam grupos de 4 molas T das ligas TMA e NiTi (dimensões de 8,45mm de 
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altura x 10,45mm de largura), cuja conformação das últimas foi feita por meio de 

tratamento térmico de 510°C por 9 minutos, ambas sem qualquer pré-ativação.  

Os autores constataram que, sob temperatura controlada em 35,6°C, a relação 

momento força foi de 5 - 5,6 : 1 NiTi e 5,5 - 5,8 : 1 TMA aquém da proporção ideal 

(10:1) e força relativamente constante do grupo NiTi em relação ao TMA. Rose et 

al.44, em 2009, utilizaram praticamente a mesma metodologia do estudo anterior, 

contudo, diversificaram pré-ativações de 15° e 30° para os fios de TMA e NiTi. 

Estes autores verificaram aumento da relação momento força de acordo com o 

aumento das pré-ativações, chegando a valores superiores a 10:1.  

 Neste contexto, os estudos que têm avaliado as molas T de NiTi  apresentam 

limitações ou contradições metodológicas de alguns aspectos que  

acercam este tema5, 28, 44. O controle da temperatura durante a realização dos 

ensaios é o primeiro ponto de impasse metodológico destes estudos. Estes têm  

variado entre 35,6°C28, 44 e 37°C5. Apesar dos estudos mais recentes justificarem 

a utilização de 35,6°C como a temperatura mais frequente em meio bucal eles 

fogem à norma 32 ANSI/ADA.  

Outro aspecto relevante destes estudos é a dimensão das molas, as quais 

têm sido confeccionadas com dimensões exageradas de 10 x 10 mm e de  

8,45 x 10 mm28, 44. Sabe-se atualmente que se utiliza molas de 6 x 10 mm e 7 x 10 

mm27, 31, 33-35, com propriedades mecânicas como força, momento e relação 

momento-força adequadas para a liga de TMA, principalmente devido à adaptação 

em meio bucal (aspecto fundamental para qualquer mecânica ortodôntica), 

evitando traumatismo em mucosa alveolar e jugal. Acredita-se que estas 

dimensões exageradas das molas T de NiTi até então estudadas foram utilizadas 



 

 

21 

procurando gerar maior momento, e em consequência, relação momento-força 

também maior. Entretanto, a liga de Níquel-Titânio é um material extremamente 

flexível, com baixo módulo de elasticidade, o que dificulta a obtenção de um 

momento adequado pela baixa rigidez, principalmente, dos segmentos α e β. 

Nesse sentido se torna importante a tentativa de uma composição de mola T com 

mais de uma liga metálica, a qual poderia utilizar a baixa carga/deflexão do NiTi 

para a alça T, resultando em forças ortodônticas mais leves, e hastes horizontais 

(segmentos α e β) com uma liga mais rígida, aumentando o momento e relação 

momento força.  

Além destes impasses entre os estudos realizados com molas T de NiTi 

avaliadas tridimensionalmente, outros aspectos merecem atenção especial. A 

quantidade de corpos de prova dos estudos realizados permite crítica. Sabe-se 

que estudos com materiais, geralmente, apresentam pequena variabilidade 

permitindo grupos amostrais menores que os utilizados em ensaios clínicos. 

Entretanto, grupos com quatro ou cinco corpos de prova ficam extremamente 

sensíveis à variabilidade de um corpo de prova, o que diminui o poder do estudo.   

Além disso, apesar das variações em altura das molas nos estudos com 

alças T de NiTi, nenhum deles estudou a altura como uma variável isolada; esta 

afirmativa é verdadeira também para o calibre do fio de NiTi e quantidade de 

ativação horizontal em milímetros. Sendo assim, a execução do presente estudo 

se fundamenta na evidenciada deficiência metodológica prévia e necessidade de 

desenvolvimento de novos estudos que mensuram tridimensionalmente os efeitos 

das alças T, visando melhorar o comportamento biomecânico destas molas.   
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2 PROPOSIÇÃO  

  

2.1 Objetivo Geral  

O objetivo do estudo é desenvolver a melhor configuração das molas 

compostas por NiTi na alça T e aço inoxidável nos fios base.  

  

2.2 Objetivos Específicos  

a) Determinar o melhor calibre retangular das alças T de NiTi, por meio da 

mensuração de força horizontal, momento e da relação momento força das molas;  

b) Testar variações de altura e ativações horizontais das alças T  0,018" x 

0,025" de NiTi para a confecção das molas compostas, por meio da mensuração 

de força horizontal, momento e da relação momento força das molas.  

c) Avaliar qual o melhor parâmetro para o aumento do momento e relação 

momento força das molas T de NiTi.  
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3  CAPÍTULO 1 - INFLUÊNCIA DA ESPESSURA DAS ALÇAS T DE NITI EM  

MOLAS PARA RETRAÇÃO EM MASSA: ESTUDO IN VITRO  

  

RESUMO  

 As molas T de NiTi foram desenvolvidas nos anos 90, contudo, não foram 

estudadas em relação a sua espessura para retração em massa. Nesse sentido, 

o objetivo deste estudo foi avaliar as forças geradas por grupos de molas com 

diferentes espessuras de NiTi e seus sistemas de força. Foram comparadas 30 

molas T compostas, divididas em três grupos espessuras 0,016" x 0,022", 0,017"x 

0,025" e 0,018" x 0,025". As alças T de NiTi foram conformadas por meio de 

tratamento térmico e as molas foram completadas por tubos cruzados ligando as 

alças aos fios base de aço inoxidável 0,017" x 0,025". O sistema de força foi 

medido na máquina de ensaios OFT (Orthodontic Force Tester) gerando as 

variáveis força e momento nos eixos y, x e z. A relação momento força também 

foi calculada. Os grupos com alças de NiTi 0,017" x 0,025" e 0,018"x 0,025" 

apresentaram melhor nível de força ao longo da desativação, entretanto, os 

resultados de momento e proporção momento força não foram adequados para 

retração em massa. Conclui-se que os grupos 0,017"x 0,025" ou 0,018"x 0,025" 

foram mais efetivos para retração em massa.  

  

  

 

  
 

Este Capítulo foi referenciado de acordo com o estilo Vancouver Adaptado. 
FONTE:http://www.foar.unesp.br/Home/Biblioteca/manualfoar.pdf 
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INTRODUÇÃO  

Atualmente, o melhor design de molas para retração é a T confeccionada 

com liga de Beta-Titânio(1-3). Esta mola proporciona boa proporção momento 

força e relação carga deflexão(4-7). Entretanto, têm-se verificado grande perda de 

força após 3-4mm de desativação(2, 8), exigindo reativações por parte do 

ortodontista(6).  

 As ligas de Níquel-Titânio (NiTi) caracterizam-se por apresentar um 

pseudo platô da força no gráfico carga deflexão proveniente de uma 

transformação de fase martensítica induzida por estresse(9, 10). Isso poderia 

melhorar o problema da queda da força na desativação das molas de Beta-Titânio.  

 As molas T de NiTi (associadas a aço) testadas anteriormente foram 

confeccionadas na maioria em fio finos, no máximo 0,016"x 0,022"(11, 12), 

gerando forças entre 0,5-1,7N sendo foram indicadas para retração de caninos(11, 

13, 14), ou em fios espessos 0,018"x 0,025" porém em dimensões 

exageradamente grandes de 8,45x10mm, inviáveis clinicamente. Entretanto, 

estudos recentes têm mostrado que não existe diferença das taxas de retração 

anterior e perda de ancoragem entre a retração em massa ou duas fases(15, 16). 

Nesse sentido, a avaliação de fios mais espessos em molas menores poderia ser 

interessante, uma vez que a retração em massa exige maior quantidade de força 

horizontal.  

 Todavia, estudos com molas T de Beta-Titânio mostram grande 

quantidade de estresse na liga em áreas localizadas das molas sofrendo 

deformação plástica e repercutindo sobre o sistema de forças gerado(2, 8). A liga 

de NiTi, caracterizada pela modificação de sua estrutura atômica causada 

diretamente pelo estresse da ativação, não sofre deformação definitiva.  Nesse 
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sentido, a espessura dos fios de NiTi pode influenciar um comportamento diferente 

no sistema de força gerado(17).  

 Portanto, este estudo objetiva identificar a melhor espessura do fio de NiTi 

para molas T para retração em massa, além disso, objetiva secundariamente 

identificar a influência dessa espessura sobre o sistema de força gerado.  

  

MATERIAL E MÉTODO (ANEXO)  

Foram  confeccionadas 30 molas T de Níquel Titânio (Neo Sentalloy, F 100  

GAC International, New York, USA) de dimensões 10x6mm as quais foram unidas 

aos fios base de aço inoxidável (0,017"x 0,025" Nubryte® Wire, Dentsply GAC 

International, Nova York, EUA) por meio de tubos cruzados 0,022” (Dental Morelli 

Ltda, Sorocaba, Brasil). Estas molas foram divididas em três grupos de 10 molas 

de acordo com a espessura do fio de NiTi, sendo o grupo 01 (G1) composto pela 

espessura 0,016" x 0,022", grupo 02 (G2) com 0,017" x 0,025" e grupo 03 (G3) 

com 0,018" x 0,025".  

As alças foram fabricadas com um template de aço inoxidável que as 

mantinham na conformação para que o formato da alça T fosse memorizado 

durante o tratamento térmico com temperatura de 510°C e assim mantido durante 

9 minutos(9, 11, 18) em forno Aluminipress (EDG, São Carlos, Brasil).  

Em seguida, foram removidos e resfriados em água corrente em 
abundância(9).   

 Os fios base foram pré-ativados a uma curvatura de 12mm de raio (19). 

Para o correto posicionamento (centro da distância interbráquetes) das molas e 

para a padronização da ativação, foram realizadas marcações no fio nas suas 

extremidades horizontais com caneta hidrográfica a uma distância de 7mm do 
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centro da mola, as molas foram ativadas e encaixadas nos bráquetes gerando 

ativações horizontais de 9mm.  

Os ensaios foram realizados à 37ºC(20) num ambiente isolado 

termicamente em uma caixa boxglove com controle de temperatura eletrônico que 

foi produzida para este estudo.  

A máquina de ensaios OFT (Orthodontic Force Tester)(21) foi utilizada para 

simulação da ativação das alças. Para tal, incorporou-se bráquetes 0,018” de 

primeiro prémolar superior (Inovation R, Dentsply GAC Internacional Inc., York, 

EUA) soldados a duas hastes acopladas nas duas células de carga da OFT. A 

distância interbráquetes utilizada foi de 23mm e dobras distais aos bráquetes 

garantiram a centralização da mola. O sistema de força produzido (Fx, Fy, Fz, Mx, 

My e Mz) (Figura 1) foi registrado, a cada 0,5mm de desativação da mola, pelo 

software dedicado da OFT e transferido para uma planilha do programa Microsoft 

Excel 2011 (Office 2011, Microsoft, USA).  

Após verificação de normalidade (Kolmogorov-Smirnov) das variáveis, três 

análises multivariadas de perfil foram utilizadas para detecção das diferenças na 

força horizontal gerada, momento e proporção momento força causadas pela 

espessura de fio e desativação, bem como para detectar possível interação entre 

esses dois fatores. A análise estatística foi realizada pelo software SPSS versão 

20.0 (Statistical Package for Social Sciences; SPSS Inc., Chicago, IL, USA).   

  
  
RESULTADOS  

A esfericidade foi violada em todas as variáveis testadas e os graus de 

confiança foram corrigidos pelo teste Epsilon de Huynh-Feldt.   

  Houve diferença entre as forças geradas pelos três fios (p<0,001). O fio  
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0,016" x 0,022" produziu um perfil de força de 1,78N, o fio 0,017" x 0,025" 

de 2,81N e o fio 0,018" x 0,025" de 3,25N, todos diferentes entre si. Houve 

diferença entre as ativações e foi detectada uma interação entre as varáveis grupo 

e desativação (Figura 2).  

 Verificou-se diferença estatística entre os momentos gerados pelos três 

fios (p<0,001). O fio 0,016" x 0,022" produziu um perfil com momento de 11,6Nmm, 

o fio 0,017" x 0,025" de 13,9Nmm e o fio 0,018" x 0,025" de 14,4Nmm, todos 

diferentes entre si. Houve diferença significante entre as ativações e foi detectada 

uma interação entre as duas variáveis (Figura 3).   

  Observou-se diferença entre a proporção momento força gerada pelos 

três fios (p<0,001). O fio 0,016" x 0,022"  produziu um perfil de força de 6,66mm, 

o fio 0,017" x 0,025" de 5,04mm e o fio 0,018" x 0,025" de 4,50mm, todos 

diferentes entre si. Houve diferença significante entre as ativações e foi detectada 

uma interação entre as duas variáveis (Figura 4).  

  Os demais componentes do sistema de força gerados pelos grupos  

demonstram que os efeitos colaterais foram irrelevantes.  

  

 DISCUSSÃO  
    
 Houve diferença da força gerada entre os grupos. O fio 0,018" x 0,025" 

liberou força maior que os fios 0,017" x 0,025", que por sua vez, também foram 

superiores aos fios 0,016" x 0,022". Isso já era esperado devido a maior espessura 

e consequente maior rigidez(22).  

As molas T de NiTi testadas previamente apresentaram níveis de força de 

0,5 a 1,7N(11, 13, 14) sendo indicada para retração de caninos isoladamente. 

Diferentemente, este estudo objetiva desenvolver molas para retração em massa 
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cuja necessidade de força é pelo menos duas vezes maior do que das molas 

avaliadas previamente(15, 16, 23). Nesse sentido, as molas com fios 0,016" x 

0,022" demonstraram quantidade de força abaixo da força alvo durante sua 

desativação. Notasse na Tabela 05 que há perda de força mais gradual ao fim da 

desativação das alças comparados com o início da desativação. Esta é uma 

característica peculiar das ligas com memória de forma onde a transformação 

reversa da fase martensítica induzida por estresse apresenta uma queda de força 

antes de descrever um pseudo platô no seu gráfico de carga deflexão(10, 17). Já 

foi sugerido que molas helicoidais de NiTi devem ser sobre ativadas se houver o 

desejo de se produzir forças constantes(24). Portanto, pode ser interessante a 

utilização de fios 0,017"x 0,025" ou 0,018"x 0,025" para molas T em NiTi indicadas 

para retração em massa.  

 Foi verificado também diferença do momento gerado entre os grupos. O 

fio 0,018" x 0,025" mostrou maior momento (14,4Nmm) em comparação com os 

fios 0,017" x 0,025" com 13,9Nmm, e fios 0,016" x 0,022" com 11,6Nmm. As molas 

T de Beta-Titânio usualmente são pré-ativadas com 23mm de raio de curvatura 

para obtenção de momento adequado(25). Como o NiTi tem menor carga deflexão 

partiu-se de pré-ativações com12mm de raio de curvatura(14).   Essa maior pré-

ativação das molas gera maior estresse no ângulo formado pelas hastes verticais 

e fios base assim como nos fios de Beta-Titânio. Nesse sentido, parece ser 

interessante a união das alças de NiTi com fios base de aço por meio dos tubos 

cruzados, reduzindo tal estresse.    

Houve também diferença da proporção momento força gerada entre os 

grupos. O fio 0,016" x 0,022" mostrou maior proporção (6,66mm) que os fios 0,017" 

x 0,025" (5,04mm), que por sua vez, também foram superiores aos fios 0,018" x 
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0,025" (4,50mm). Esses resultados são insuficientes para o movimento de 

translação, mas aparentemente adequados para inclinação controlada(25, 26).  

 Essa diminuição do raio da curvatura de pré-ativação reflete em um maior 

cruzamento das hastes verticais das molas em posição neutra e maior ativação 

horizontal por consequência. Esse aspecto é um dos problemas nas ligas de Beta-

Titânio que não suportam grandes ativações sem deformação plástica. Por este 

motivo faz-se a abertura das orelhas internas. Contudo, para as ligas com 

memória de forma este aspecto não parece ser problema.  

    

CONCLUSÕES  

 Este estudo permite concluir que as molas compostas por alças T de NiTi 

e hastes horizontais de aço inoxidável:  

 Os fios 0,017" x 0,025" e 0,018" x 0,025" de NiTi parecem ser mais 

adequados para a retração em massa;   

 A relação momento força foi insuficiente para os fios 0,017" x 0,025" e 

0,018" x 0,025", porém adequada para os fios 0,016" x 0,022" que apresentaram 

força baixa.   
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TABELAS  
  
Tabela 1- Resultados dos testes de hipóteses para a variável força, momento e 
relação momento força  
Fonte de variação  SQ  gl  QM  F  p  

FORÇA            
Grupo  171,0  2  85,5  179,5  <0,001  
Desativação  225,8  2,7  82,3  1910,4  <0,001  
Grupo*Desativação  7,9  5,4  1,4  33,7  <0,001  
Teste de Huynh e Feldt: 0, 19 χ² = 701,5; gl= 104; p<0,001;     

MOMENTO            
Grupo  681,1  2  340,5  14,8  <0,001  
Desativação  3668,3  1,3  2752,8  436,1  <0,001  
Grupo*Desativação  58,5  2,6  21,9  3,4  <0,05  
Teste de Huynh e Feldt: 0,95 χ² =903,2 ; gl=104; p<0,001;     

M:F            
Grupo  381,0  2  190,5  74,1  <0,001  
Desativação  50,0  1,5  32,2  55,2  <0,001  
Grupo*Desativação  10,3  3,1  3,2  5,7  <0,05  
Teste de Huynh e Feldt: 0,11 χ² = 796,4; gl= 104; p<0,001;     

  
  

Tabela 2- Estimativas de médias, erro padrão e intervalo de confiança de força 
dos grupos  

Grupo (")  Média (N)  Erro Padrão  Intervalo de Confiança 
95%  

Limite Inferior  Limite Superior  
0,016 x 0,022   1,786A  0,058  1,667  1,904  

0,017 x 0,025  2,815B  0,058  2,696  2,934  

0,018 x 0,025  3,257C  0,058  3,138  3,376  
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Tabela 3- Estimativas de médias, erro padrão e intervalo de confiança de força em 

relação desativação.  

          
Desativação 

(mm)  Média (N)  Erro 
Padrão  

Intervalo de Confiança 95% 
Limite Inferior  Limite Superior  

23  4.05 A  
0.037  3.981  4.128  

22.5   3.77 B  0.037  3.704  3.851  

22   3.48 C  0.037  3.413  3.560  

21.5   3.22 D  0.037  3.149  3.296  

21   3.00 E  0.037  2.933  3.080  

20.5   2.80 F  0.037  2.731  2.878  

20   2.61 GH  0.037  2.538  2.685  

19.5   2.43 HI  0.037  2.363  2.510  

19   2.29 IJ  0.037  2.217  2.364  

18.5   2.15 JL  0.037  2.082  2.229  

18   2.05 LMN  0.037  1.982  2.129  

17.5   1.96 MNO  0.037  1.893  2.040  

17  1.89 NOP  0.037  1.822  1.970  

16.5   1.82 OPQ  0.037  1.751  1.898  

16   1.75 PQR  0.037  1.686  1.833  
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Tabela 4- Estimativas de médias, erro padrão e intervalo de confiança do momento 
dos grupos.  

Grupo (")  Média 
(Nmm)  

Erro Padrão  Intervalo de Confiança 
95%  

Limite Inferior  Limite Superior  

0,016 x 0,022  11,64  0,391  10,841  12,445  

0,017 x 0,025  13,99  0,391  13,196  14,799  

0,018 x 0,025  14,450  0,391  13,648  15,251  

  
  
Tabela 5- Estimativas de médias, erro padrão e intervalo de confiança do momento 
em relação desativação. (continua) 

Desativação 
(mm)  

Média 
(Nmm)  

Erro 
Padrão  

Intervalo de Confiança 95% 
Limite Inferior  Limite Superior  

23  18,45AB  
0,264  17,939  18,976  

22.5   17,66 BC  0,264  17,141  18,178  

22   16,81 CD  0,264  16,300  17,337  

21.5   15,94 DE  0,264  15,425  16,462  

21   15,21 EF  0,264  14,696  15,733  

20.5   14,40 FG  0,264  13,881  14,918  

20   13,73 GH  0,264  13,215  14,252  

19.5   12,97 HI  0,264  12,457  13,494  

19   12,33 IJL  0,264  11,812  12,849  

18.5   11,70 JLM  0,264  11,181  12,218  

18   11,16 LMN  0,264  10,650  11,688  
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Tabela 5- Estimativas de médias, erro padrão e intervalo de confiança do momento 
em relação desativação. (conclusão) 

 
	 17.5   10,64 MNO  0,264  10,129  11,166  

	 17  10,25 NOP  0,264  9,740  10,777  

	 16.5   9,80 OPQ  0,264  9,281  10,319  

	 16   9,35 PQR  0,264  8,827  9,864  

 
  
  
Tabela 6- Estimativas de médias, erro padrão e intervalo de confiança da 

proporção momento força dos grupos.  

 
Intervalo de Confiança 95%  

Grupo (")  Média (mm)  Erro Padrão    

   Limite Inferior  Limite Superior  

0,016 x 0,022  6,66A  0,131  6,399  6,936  

0,017 x 0,025  5,04B  0,131  4,777  5,314  

0,018 x 0,025  4,50B  0,131  4,232  4,769  
 

  
  
Tabela 7- Estimativas de médias, erro padrão e intervalo de confiança de força em 
relação desativação. (continua) 

Desativação 
(mm)  Média (mm)  Erro 

Padrão  
Intervalo de Confiança 95% 

Limite Inferior  Limite Superior  

23  4,69 A  
0,088  4,525  4,870  

22.5   4,84 AB  0,088  4,671  5,017  

22   5,00 ABC  0,088  4,827  5,173  

21.5   5,12 BCD  0,088  4,954  5,300  
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Tabela 7- Estimativas de médias, erro padrão e intervalo de confiança de força em 
relação desativação. (conclusão) 
 

21   5,25 BCDE  0,088  5,077  5,423  

20.5   5,33 CDEF  0,088  5,157  5,502  

	 20   5,47 DEF  0,088  5,297  5,642  

	 19.5   5,55 EF  0,088  5,386  5,731  

	 19   5,62 EF  0,088  5,450  5,796  

	 18.5   5,68 F  0,088  5,513  5,859  

	 18   5,71 F  0,088  5,537  5,882  

	 17.5   5,71 F  0,088  5,538  5,883  

	 17  5,71 F  0,088  5,543  5,889  

	 16.5   5,69 F  0,088  5,522  5,868  

	 16   5,65 EF  ,088  5,482  5,827  
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Tabela 8- Médias de força (N) geradas em cada unidade de desativação por grupo.  

 
Variável  Desativação  0,016"x 0,022"  0,017"x 0,025"  0,018"x 0,025"  

	 (mm)  Média (d.p.)  Média (d.p.)  Média (d.p.)  
 

Força  23  2,91 (0,29)   4,42 (0,28)   4,79 (0,19)   
 22.5  2,66 (0,27)   4,14 (0,26)   4,44 (0,18)   

 22  2,44 (0,24)   3,82 (0,27)   4,11 (0,19)   

 21.5  2,24 (0,22)   3,53 (0,28)   3,80 (0,21)   

 21  2,06 (0,20)   3,27 (0,26)   3,59 (0,26)   

 20.5  1,91 (0,20)   3,05 (0,25)   3,36 (0,24)   

 20  1,77 (0,17)   2,81 (0,24)   3,16 (0,23)   

 
19.5  1,62 (0,16)   2,60 (0,23)   2,99 (0,19)   

	 19  1,51 (0,15)   2,43 (0,22)   2,84 (0,20)   

	 18.5  1,40 (0,14)   2,26 (0,21)   2,70 (0,21)   

	 18  1,32 (0,13)   2,13 (0,20)   2,61 (0,20)   

	 17.5  1,25 (0,12)   2,03 (0,19)   2,52 (0,21)   

	 17  1,19 (0,11)   1,94 (0,17)   2,45 (0,22)   

	 16.5  1,14 (0,11)   1,86 (0,17)   2,36 (0,21)   

	 16  1,10 (0,10)   1,79 (0,15)   2,29 (0,22)   
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Tabela 9- Médias de momento (Nmm) geradas em cada unidade de desativação 
por grupo.  

Variável  Desativação  

(mm)  

0,016"x 0,022"  

Média (d.p.)  

0,017"x 0,025"  

Média (d.p.)  

0,018"x 0,025"  

Média (d.p.)  

Momento  23  16,51 (1,59)   19,85 (2,30)   20,27 (1,71)   

  22.5  15,68 (1,55)   19,14 (2,19)   19,37 (1,68)   

  22  14,83 (1,52)   18,26 (2,22)   18,53 (1,76)   

 21.5  14,01 (1,48)   17,21 (2,25)   17,59 (1,60)   

 21  13,21 (1,42)   16,44 (2,28)   16,88 (1,71)   

 20.5  12,43 (1,38)   15,56 (2,33)   16,11 (1,72)   

 20  11,93 (1,36)   14,65 (2,21)   15,43 (1,74)   

 19.5  11,23 (1,32)   13,80 (2,17)   14,71 (1,73)   

 19  10,59 (1,29)   13,05 (2,07)   14,13 (1,78)   

 18.5  10,02 (1,27)   12,32 (1,90)   13,47 (1,80)   

 18  9,58 (1,23)  11,66 (1,94)   13,01 (1,98)   

 17.5  9,17 (1,20)   11,17 (1,86)   12,49 (2,05)   

 17  8,81 (1,18)  10,69 (1,79)   12,02 (2,20)   

 16.5  8,48 (1,15)  10,15 (1,83)   11,47 (2,35)   

 16  8,23 (1,12)   9,27 (2,06)   10,90 (2,40)   
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Tabela 10- Médias de proporção momento força (mm) geradas em cada unidade 
de desativação por grupo.  

Variável  Desativação  

(mm)  

0,016"x 0,022"  

Média (d.p.)  

0,017"x 0,025"  

Média (d.p.)  

0,018"x 0,025"  

Média (d.p.)  

M:F  23  5,66  (0,44)   4,48 (0,30)   4,24 (0,40)   

 22.5  5,86 (0,44)   4,62 (0,38)   4,36 (0,41)   

 22  6,05 (0,46)   4,77 (0,44)   4,51 (0,45)   

 21.5  6,19 (0,50)   4,87 (0,48)   4,63 (0,45)   

 21  6,35 (0,56)   5,01 (0,55)   4,70 (0,47)   

 20.5  6,43 (0,63)   5,09 (0,58)   4,80 (0,47)   

 20  6,66 (0,64)   5,19 (0,58)   4,88 (0,51)   

 19.5  6,82 (0,64)   5,29 (0,60)   4,92 (0,53)   

 19  6,89 (0,69)   5,35 (0,58)   4,98 (0,60)   

 18.5  7,02 (0,75)   5,41 (0,58)   4,99 (0,66)   

 18  7,10 (0,77)  5,45 (0,59)   4,98 (0,71)   

 17.5  7,17 (0,76)   5,48 (0,66)   4,96 (0,76)   

 17  7,21 (0,85)  5,49 (0,67)   4,90 (0,81)   

 16.5  7,26 (0,85)  5,42 (0,71)   4,85 (0,88)   

 16  7,33 (0,91)   5,14 (0,94)   4,76 (0,96)   
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FIGURAS  
 

Figura 1- Desenho esquemático do sistema de forças e momentos gerados pelas 

molas.   
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Figura 2-  Comportamento da força dos grupos de acordo com a desativação.  
  

 
 
 
 
 Figura 3-  Comportamento do momento dos grupos de acordo com a desativação.  
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Figura 4-  Comportamento da relação momento força dos grupos de acordo com 

a desativação.  
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4 CAPÍTULO 2 - EFEITOS DA ALTURA E ATIVAÇÃO HORIZONTAL  

NO SISTEMA DE FORÇA DE MOLAS T DE NITI 
  

RESUMO  

 O design das molas T com variações na espessura do fio, altura da mola, pré-

ativação, ativação horizontal têm sido estudadas em molas de Beta-Titânio e aço 

inoxidável há bastante tempo. Contudo, pouco sabe-se sobre a influência da altura 

e quantidade de ativação horizontal em molas T de Níquel Titânio. Nesse sentido, 

o objetivo deste estudo foi avaliar os sistemas de força gerados por grupos de 

molas de fio 0,018" x 0,025" NiTi segundo a altura e ativação horizontal dos 

grupos. Foram comparadas 40 molas T compostas. O sistema de força foi medido 

na máquina de ensaios OFT (Orthodontic Force Tester) gerando as variáveis força 

(F) e momento (M) e relação momento força (M:F). Os grupos foram comparados 

por meio da análise de perfis multivariados. As variáveis altura da mola e ativação 

horizontal exerceram forte influência sobre a força. Os grupos com menor altura 

apresentaram maior perfil de força. Com relação a ativação horizontal, os grupos 

com maior ativação apresentaram padrão de força inferior. O momento foi 

influenciado pela altura das molas e o perfil da proporção momento força foi 

diferente para molas com ativações horizontais diferentes.   

  

  

  

  

                                                            
Este Capítulo foi referenciado de acordo com o estilo Vancouver Adaptado. 
FONTE:http://www.foar.unesp.br/Home/Biblioteca/manualfoar.pdf 
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INTRODUÇÃO 

 Desde o proposição das molas T(1), vários designs foram 

manipulados afim de se obter melhores propriedades mecânicas destas 

molas como altura, pré-ativação dos fios base, espessura dos fios, liga 

metálica, quantidade de ativação horizontal, entre outras. Recentemente, 

autores melhoraram significativamente as propriedades biomecânicas 

desta mola em beta-titânio por meio do aumento do comprimento (G) e 

altura(20). Isto permitiu melhorar a quantidade de ativação horizontal, que 

sempre exerceu papel limitador da quantidade de retração em uma única 

ativação, visto que esta liga deforma-se plasticamente dependendo da 

intensidade de ativação horizontal(5). 

 Como ligas com memória de força sofrem a transformação 

martensítica induzida por estresse, gerando um pseudo platô no gráfico 

carga deflexão, elas permitem grandes ativações sem alterar a força 

produzida(2, 14, 16, 17). Nesse sentido, as molas T de níquel-titânio (NiTi) 

tornam-se interessantes para a aplicação na retração ortodôntica. Os 

estudos anteriores com estas molas foram ineficazes em estabelecer 

parâmetros científicos para a altura e ativação horizontal, pois apenas 

molas de 8,45mm de altura (consideradas molas exageradamente grandes 

e de difícil aplicação clínica) foram testadas, sem comparação do efeito da 

intensidade da ativação(11, 13, 18). Portanto, o objetivo deste estudo é 

verificar a influência da altura e ativação horizontal de alças T de NiTi sobre 
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o sistema de força gerado. 

MATERIAIS E MÉTODOS (ANEXO) 

Foram  confeccionadas 40 molas T de níquel-titânio 0,018"x 0,025" 

(Neo Sentalloy, F 100  GAC International, New York, USA) com 10 mm de 

comprimento e alturas variáveis de acordo com o grupo ao qual elas foram 

assinaladas. Foram definidos quatro grupos, sendo que no grupo G1 as 

molas tinham 6mm de altura e ativação horizontal de 7mm, no grupo G2 

altura era de 6mm e a ativação horizontal de 9mm, no grupo G3 a altura 

era de 7mm e a ativação horizontal de 7mm e no grupo G4 a altura era de 

7mm e ativação horizontal de 9mm.  Todas as molas foram pré-ativadas 

adicionando-se de 12mm(3) de raio de curvatura a cada um dos seus fios 

base, feitos de aço inoxidável 0,017"x 0,025" (Nubryte® Wire, Dentsply 

GAC International, Nova York, EUA), os quais foram unidos as molas por 

meio de tubos cruzados (Dental Morelli Ltda, Sorocaba, Brasil). Nos grupos 

de 9mm de ativação, as molas foram sobre-ativadas 2mm e os dados só 

foram registrados a partir de sua desativação de 7mm. 

As alças foram fabricadas com um template de aço inoxidável que 

as mantinham na conformação para que o formato parente fosse 

memorizado durante o tratamento térmico. Esse tratamento consistiu em 

manter as alças durante 9 minutos a uma temperatura de 510°C (13, 17, 

19) em um forno Aluminipress (EDG, São Carlos, Brasil) e em seguida, 

resfriá-las em água corrente (17). Para a centralização das molas e 

padronização da ativação, foram realizadas marcações nos fios base com 
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caneta hidrográfica a distâncias iguais do centro da mola de maneira que 

elas fossem ativadas 7 e 9mm. 

Os ensaios foram realizados à 37ºC(10) num ambiente isolado 

termicamente em uma caixa boxglove com controle de temperatura 

eletrônico que foi produzida especificamente para este estudo. 

A máquina de ensaios OFT (Orthodontic Force Tester)(6) foi 

utilizada para simulação da ativação das alças. Para tal, incorporou-se 

bráquetes 0,018” de primeiro prémolar superior (Inovation R, Dentsply GAC 

Internacional Inc., York, EUA) soldados a duas hastes acopladas nas duas 

células de carga da OFT e distantes em 23mm. O sistema de força 

produzido foi registrado (Figura 1), a cada 0,5mm de desativação da mola, 

pelo software dedicado da OFT e transferido para uma planilha do 

programa Microsoft Excel 2011 (Office 2011, Microsoft, USA). 

Após verificação de normalidade (Kolmogorov-Smirnov) das 

variáveis, três análises multivariadas de perfil foram utilizadas para 

detecção das diferenças na força horizontal gerada, momento e proporção 

momento força causadas pela espessura de fio e desativação, bem como 

para detectar possível interação entre esses dois fatores. A análise 

estatística foi realizada pelo software SPSS versão 20.0 (Statistical 

Package for Social Sciences; SPSS Inc., Chicago, IL, USA).  
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RESULTADOS 

 

 A esfericidade foi violada em todas as variáveis testadas e os graus 

de confiança foram corrigidos pelo Epsilon de Huynh-Feldt.  

 Houve diferenças na força gerada por molas de diferentes alturas 

(p<0,001). As molas com 6mm de altura apresentaram forças maiores de 

maneira geral (2,97 N) que as de 7mm (2,66 N). Também houve diferença 

entre as forças geradas pelas molas com a desativação (p<0,001), variando 

de 3,18N até 2,22N. As duas ativações testadas também foram diferentes, 

a de 7mm (2,99N) gerou forças maiores que as de 9mm (2,64N) (p<0,001). 

Foi detectada uma interação entre as variáveis desativação e altura 

(p=0,01) e desativação e ativação horizontal (p<0,001) (Figura 2). 

 A altura não influenciou os momentos produzidos (p=0,11), mas a 

desativação sim (p<0,001), onde os momentos variaram de 18,35Nmm a 

12,05Nmm. Também houve diferença entre as ativações, a de 7mm gerou 

maiores momentos (16,2Nmm) que a ativação de 9mm (13,59Nmm). Não 

foram detectadas interações entre as variáveis nos momentos produzidos 

pelas molas (Figura 3).  

 A altura de 7mm gerou uma proporção momento força (M:F) maior que 

de 6mm (5,76 e 4,92mm, respectivamente) (p<0,001) e as desativações 

também produziram M:F diferentes (p<0,001). Estas variaram de 5,07mm 

a 5,44mm. A ativação horizontal não influenciou a M:F, mostrou interação 
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tanto com a desativação (p<0,001) como a altura (p=0,003), mas hão houve 

interação entre as três variáveis (p=0,64)(Figura 4). 

  

DISCUSSÃO 

 As molas com altura de 6mm geraram maior força horizontal que as 

de 7mm. Isso já era esperado, uma vez que a literatura estabeleceu uma 

relação inversa entre o aumento da alça e a força produzida em molas T 

de beta titânio (8), mas quando feita em níquel-titânio essa variação é bem 

pequena (Tabela 7) e menor do que nas molas de beta-titânio. Quando 

produzidas em aço ou beta-titânio, essa relação inversamente proporcional 

é linear, já nas ligas de memória de forma, essa relação não é linear porque 

o comportamento das molas depende de onde irão se concentrar os 

estresses na ativação, se eles forem suficientes para induzir 

transformações martensíticas.  

 Houve diminuição da força com a desativação, apesar da mola ter sido 

produzida com NiTi. Isso era de se esperar pois a desativação influencia a 

força gerada por qualquer mola(7, 9, 12, 15). Apesar de as ligas de 

memória de forma serem superelásticas, o platô de força descrito por elas 

no gráfico de carga deflexão não é perfeitamente horizontal, descrevendo 

um pseudo platô. Adicionalmente, o início da transformação reversa da 

fase martensítica induzida por estresse que ocorre no início da desativação 

produz uma brusca queda de força antes da descrição do platô (Figura 05). 

Inclusive é por este motivo que as molas foram ativadas 2 mm a mais nas 
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ativações de 9mm e os dados só foram registrados a partir de sua 

desativação de 7mm, eliminando a queda brusca de força antes do pseudo 

platô. Adicionalmente a isso, a sobre ativação de ligas de memória de forma 

faz com que a força média do pseudo platô seja mais baixa quando 

comparada a menores ativações(2) (Figura 6). É devido a sobre-ativação 

que a diferença entre os grupos ocorre de maneira inusitada, inversamente 

proporcional a ativação, diferente do estabelecido intuitivamente.  

 A altura das molas não influenciou a intensidade dos momentos 

gerados pelas molas. Esses resultados discordam de um estudo que 

avaliou molas T de aço que encontrou um aumento proporcional da mola 

com a força (1), e com outro que encontrou uma relação inversamente 

proporcional comparando molas de aço(8). Fica muito difícil uma 

comparação desses estudos com o presente estudo que avaliar ligas com 

memória de forma, apesar de, graficamente parecer que as alças maiores 

geram momento menor, mas a probabilidade de erro Tipo II é muito alta.  

 Houve diminuição do momento com a desativação em proporção 

parecida com a força, diferente do que acontece com as molas T de beta-

titânio onde a força diminui mais rápido que o momento com a 

desativação(4). 

 O momento sofreu influência da ativação horizontal. Como descrito 

acima, os grupos de maior ativação horizontal foram testados por meio da 

manobra mecânica afim de reduzir as grandes forças horizontais iniciais e 

maior utilização do pseudo platô superelástico. Nesse sentido, assim como 
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a queda da força inicial, o início da mensuração há 2mm do início da 

desativação e proximidade da transformação martensítica reversa pode ter 

atenuado a intensidade dos momentos gerados por estes grupos. 

 Observou-se que a altura afetou positivamente a proporção momento 

força. Estes resultados confirmam os achados da literatura que 

estabeleceu que conforme maior a alça, maior será a proporção momento 

força produzido por ela(8, 14). Entretanto os nossos achados apontaram 

para uma pequena diferença pequena (menos de 1mm), que talvez 

possibilite uma diminuição da alça visando o conforto do paciente sem 

comprometimento significante do controle de movimentação proporcionado 

pela alça. 

 A desativação influenciou a proporção momento força, diferente do 

que aconteceu com a ativação que não influenciou a M:F. Isso significa que 

de maneira geral, a ativação de 9mm gera as mesmas proporções 

momento força que a ativação de 7mm. Entretanto, a interação significante 

entre ativação horizontal e desativação comprova a diferença de 

comportamento entre as alças ativadas 7mm e 9mm, onde a proporção 

momento força se manteve constante nas molas de 9mm e aumentaram 

com a desativação nas molas de 7mm. Essa última funcionando de maneira 

semelhante as já conhecida molas T de beta-titânio(1).  

 Concluindo, apesar de a sobre-ativação proporcionar uma momento 

força praticamente constante e ela se mostrar interessante para quando se 

desejar em torno de 6:1 M:F ela pode não ser suficiente quando maiores 



 

 

52 

controles (de raiz) forem necessários, para isso, seria necessário um 

aumento dos momentos produzidos por essa mola sem alteração 

significante dos níveis de força horizontal produzidos. Uma possibilidade 

seria o aumento da intensidade da pré-ativação dos fios base, uma vez que 

o fato da mola ser produzida em níquel-titânio tornará o aumento da força 

causado pela posição neutra insignificante. 

 

CONCLUSÕES 

 Os resultados deste estudo permitem concluir que: 

 A menor altura das molas resultou em perfil de força maior, entretanto, 

apresentaram momento semelhante a molas mais altas. A proporção 

momento força foi influenciada positivamente pela maior altura das molas; 

 A ativação horizontal de 7mm apresentou maior força e momento, 

porém M:F semelhante a ativação de 9mm. Porém apresentou um 

comportamento de aumento da M:F ao longo da desativação. 

 A manobra mecânica de desativação de 2mm previamente a 

mensuração da ativação de 9mm resultou em resultados com menor força 

horizontal e momento e M:F semelhante ao grupo de menor ativação. 

Entretanto, o comportamento da M:F foi praticamente constante. 

 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

53 

TABELAS  

Tabela 1- Resultados dos testes de hipóteses para a variável força.  
 
Fonte de variação  SQ  gl  QM  F  p  

Altura  10,8  1,0  10,8  22,4  <0,001  

Desativação  92,3  1,8  50,7  1388,1  <0,001  

Ativação Horizontal  13,5  1,0  13,5  27,8  <0,001  

Desativação*Altura  0,3  1,8  0,1  9,8  0,01  

Desativação*Ativação  

Horizontal  
3,6  1,8  1,9  54,4  <0,001  

Altura*Ativação Horizontal  1,8  1,0  1,8  3,87  0,57  

Desativação*Altura*Ativação  

Horizontal  
0,4  1,8  0,2  0,6  0,50  

Teste de Huynh e Feldt: 0,18 χ² = 599,0; gl=54; p<0,001;    

  

Tabela 2- Resultados dos testes de hipóteses para a variável momento. 

(continua) 

 

Fonte de variação  SQ  gl  QM  F  p  

Altura  25,9  1,0  25,9  2,5  0,11  

Desativação  1628,4  1,5  1026,5  215,6  <0,001  

Ativação Horizontal  747,4  1,0  747,4  73,4  <0,001  

Desativação x Altura  2,7  1,5  1,7  0,3  0,62  

Desativação x Ativação  

Horizontal  
14,7  1,5  9,2  1,9  0,15  

Altura*Ativação Horizontal  12,5  1  12,5  1,2  0,27  

Desativação x Altura x Ativação  11,1  1,5  7,0  1,4  0,23  
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Tabela 2- Resultados dos testes de hipóteses para a variável momento. (conclusão)
 

Teste de Huynh e Feldt: 0,15  χ² = 695,8; gl=54; p<0,001;  
 

  

Tabela 3- Resultados dos testes de hipóteses para a variável relação momento 
força  
Fonte de variação  SQ  gl  QM  F  p  

Altura  70,8  1  70,8  42,9  <0,001  

Desativação  8,0  1,9  4,1  25,0  <0,001  

Ativação Horizontal  8,8  1,0  8,8  5,3  0,27  

Desativação x Altura  0,1  1,9  0,8  0,5  0,58  

Desativação x Ativação  

Horizontal  
4,8  1,9  2,4  15,0  <0,001  

Altura*Ativação Horizontal  16,8  1,0  16,8  10,2  0,003  

Desativação x Altura x Ativação  

Horizontal 

0,1 1,9  0,7  0,4  0,64  

Teste de Huynh e Feldt: 0,19 χ² = 8,1; gl=54; p<0,001; 

  

Tabela 4- Estimativas de médias, erro padrão e intervalo de confiança de força (N) 
em relação a altura (mm).  

Altura Média Erro Padrão 

Intervalo de Confiança 95% 

Limite Inferior Limite Superior 

6  2,973  0,047  2,877  3,068  

7  2,658  0,047  2,563  2,753  
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Tabela 5- Estimativas de médias, erro padrão e intervalo de confiança de força (N) 
em relação desativação (mm).  

Desativação Média Erro 
Padrão 

Intervalo de Confiança 95% 

Limite Inferior Limite Superior 

23  3,18A  0,031  3,124  3,247  

22.5   3,11A  0,031  3,056  3,178  

22   2,94BC  0,028  2,884  2,996  

21.5   3,03AB  0,035  2,970  3,106  

21   2,87CD  0,035  2,807  2,943  

20.5   2,72DE  0,035  2,656  2,792  

20   2,60EF  0,035  2,533  2,670  

19.5   2,48FG  0,035  2,418  2,554  

19   2,38GH  0,035  2,318  2,455  

18.5   2,30HI  0,035  2,231  2,368  

18   2,22IJ  0,035  2,160  2,296  
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Tabela 6- Estimativas de médias, erro padrão e intervalo de confiança de força (N) 
em relação ativação horizontal (mm).  

Ativação 
Horizontal Média Erro Padrão 

Intervalo de Confiança 95% 

Limite Inferior Limite Superior 

7  2,991  0,047  2,895  3,086  

9  2,640  0,047  2,545  2,735  

 
 
  
Tabela 7- Estimativas de médias, erro padrão e intervalo de confiança de momento 
(Nmm) em relação a altura (mm).  

Altura Média Erro Padrão 

Intervalo de Confiança 95% 

Limite Inferior Limite Superior 

6  14,655  0,215  14,218  15,091  

7  15,141  0,215  14,704  15,577  
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Tabela 8- Estimativas de médias, erro padrão e intervalo de confiança de momento 
(Nmm) em relação a desativação (mm). 

Desativação  Média  Erro 
Padrão  

Intervalo de Confiança 
95%  

Limite Inferior  Limite Superior  

23  18,35A  0,166  18,023  18,677  

22.5   17,61 A  0,166  17,286  17,941  

22   16,83 B  0,166  16,503  17,158  

21.5   16,11 BC  0,166  15,784  16,438  

21   15,44 CD  0,166  15,113  15,767  

20.5   14,77 DE  0,166  14,446  15,101  

20   14,18 EF  0,166  13,858  14,512  

19.5   13,57 FG  0,166  13,245  13,900  

19   12,96 GH  0,166  12,640  13,294  

18.5   12,63 HI  0,166  12,305  12,959  

18 12,05IJ 0,166 11,724 12,378 
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Tabela 9- Estimativas de médias, erro padrão e intervalo de confiança de momento 
(Nmm) em relação a ativação horizontal (mm).  

Ativação 
Horizontal Média Erro Padrão 

Intervalo de Confiança 95%  

Limite Inferior Limite Superior 

7  16,201  0,215  15,765  16,637  

9  13,594  0,215  13,158  14,031  

  

 

Tabela 10- Estimativas de médias, erro padrão e intervalo de confiança de 
proporção momento força (mm) em relação a altura (mm).  

Altura Média Erro Padrão 

Intervalo de Confiança 95% 

Limite Inferior Limite Superior 

6  4,959  0,087  4,783  5,134  

7  5,761  0,087  5,585  5,937  
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Tabela 11- Estimativas de médias, erro padrão e intervalo de confiança de 
proporção momento força (mm) em relação a desativação (mm).  

Desativação Média Erro 
Padrão 

Intervalo de Confiança 95%  

Limite Inferior Limite Superior 

23  5,07A  0,067  4,943  5,206  

22.5   5,17 AB  0,067  5,039  5,302  

 
	 22   5,24 ABC  0,067  5,112  5,376  

	 21.5   5,31 ABC  0,067  5,181  5,444  

	 21   5,37 ABC  0,067  5,243  5,506  

	 20.5   5,42 BC  0,067  5,292  5,555  

	 20   5,46 BC  0,067  5,338  5,601  

	 19.5   5,48 C  0,067  5,348  5,612  

	 19   5,48 C  0,067  5,354  5,617  

	 18.5   5,48 C  0,067  5,352  5,615  

	 18   5,44 BC  0,067  5,310  5,573  
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Tabela 12- Estimativas de médias, erro padrão e intervalo de confiança de 
proporção momento força (mm)  em relação ativação horizontal (mm).  

Ativação 
Horizontal Média Erro Padrão 

Intervalo de Confiança 95%  

Limite Inferior Limite Superior 

7  5,501  0,087  5,326  5,677  

9  5,219  0,087  5,043  5,394  
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FIGURAS 
 
 
Figura 01- Desenho esquemático do sistema de forças e momentos gerados 
pelas molas.   
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Figura 2- Comportamento da força dos grupos de acordo com a desativação.  

 

 

Figura 3- Comportamento do momento dos grupos de acordo com a desativação. 
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Figura 4- Comportamento da proporção momento força dos grupos de acordo com 

a desativação.  

 

 

Figura 5- Gráfico carga-deflexão de mola helicoidal de NiTi mostrando região da 

desativação (em cinza) de grande perda de força horizontal. 
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Figura 6- Gráfico carga-deflexão de mola helicoidal de NiTi ativada 3 vezes 

aumentando em 100% a cada ativação e a manutenção de níveis de força baixos.  
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5 CAPÍTULO 3 - QUAL O FATOR MAIS IMPORTANTE PARA O 

AUMENTO DA MOMENTO/FORÇA EM MOLAS T DE NITI: AUMENTO 

DO GABLE OU DA ESPESSURA DO FIO BASE? 

  

RESUMO  

Modificações do design das molas T têm sido estudadas há bastante tempo nos 

fios de Beta-Titânio e aço melhorando propriedades mecânicas como momento e 

proporção momento força. Contudo, as molas T de Níquel-Titânio já estudadas 

mostraram proporção momento força insatisfatórias. Nesse sentido, o objetivo 

deste estudo foi testar os sistemas de força gerados por grupos de molas de fio 

0,018" x 0,025" NiTi sob diferentes designs. Foram comparadas 30 molas T 

divididas em G1 com pré-ativação de 6mm de raio de curvatura e fios base de 

0,017" x 0,025" aço, G2 com fios base 0,019" x 0,025" aço e pré-ativação de 12mm 

de raio de curvatura e G3 com pré-ativação de 12mm de raio de curvatura e fios 

base de 0,017" x 0,025" aço. O sistema de força foi medido na máquina de ensaios 

OFT. Os grupos foram comparados por meio da análise de perfis multivariados. 

Os perfis da força gerada pelos grupos foram iguais. O aumento do gable 

apresentou significativamente melhores momento e M:F de 7:1(p<0,001), apesar 

do aumento da espessura dos fios base também terem melhorado o sistema de 

forças. Conclui-se que o aumento do gable (pré-ativação) é mais importante que 

o calibre dos fios base.  

  

 
Este Capítulo foi referenciado de acordo com o estilo Vancouver Adaptado. 
FONTE:http://www.foar.unesp.br/Home/Biblioteca/manualfoar.pdf 
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INTRODUÇÃO 

 As molas T de níquel-titânio já foram descritas 

anteriormente(1). Elas têm como vantagem baixa perda de força horizontal 

durante a desativação, possibilidade de grandes ativações horizontais, 

inexistência de deformações plásticas, entre outras(10, 16). 

 Entretanto, apesar de produzirem força adequada para 

fechamento de espaço em massa, elas não produzem proporção momento 

força (M:F) altas suficientemente para promoverem fechamentos de 

espaço por translação se a distância de linha de ação de força ao centro 

de resistência dos dentes anteriores estiver entre 7 e 10mm.  

 Há duas formas de se aumentar a proporção momento força, 

uma é diminuir a força horizontal e a outra é aumentar o momento, de forma 

independente uma da outra(12, 17). Diminuir a força para se obter uma 

proporção momento força alta não é interessante porque em altas 

proporções momento força, maiores níveis de força são necessários para 

que se mantenha um estresse ótimo para o movimento de corpo. Aumentar 

o momento mantendo a força seria mais útil pois haveria uma menor queda 

do estresse, mas isso pode não ser tão simples.  

 Estudos em molas de beta-titânio mostraram que quando se 

aumenta o gable, a força horizontal produzida pela mola aumenta 

dependentemente, a solução para isso, geralmente é abrir as orelhas das 

alças, mas isso só pode ser feito até certo ponto(5, 6, 14). Outra forma de 

aumentar o momento seria utilizar um fio base mais espesso, o que em 
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molas T de beta-titânio gera um problema, porque a segunda ordem que 

gera o gable, também é responsável pela produção da força horizontal. 

Mas em uma mola T composta de NiTi, essas soluções podem se mostrar 

mais simples por se tratar de uma liga superelástica e sofrer menor 

influência de força ao se aumentar o fio base devido a sua transformação 

martensítica induzida por estresse.  O aumento do gable aumenta a força 

horizontal pelo cruzamento das hastes verticais, porém, nas ligas 

superelásticas esse aspecto pode ter pouca influência, uma vez que o 

aumento da ativação horizontal seria favorável a uma transformação 

martensítica por estresse. 

 Portanto, esse trabalho se propõe a avaliar qual destas formas 

de possível aumento do momento exerce maior importância no 

comportamento das molas T de NiTi. 

 

MATERIAIS E MÉTODOS (ANEXO) 

Foram confeccionadas 30 molas T de NiTi 0,018"x 0,025" (Neo 

Sentalloy, F 100  GAC International, New York, USA), de dimensões 

10x7mm, as quais foram unidas aos fios base de aço inoxidável (Nubryte® 

Wire, Dentsply GAC International, Nova York, EUA) por meio de tubos 

cruzados 0,022” (Dental Morelli Ltda, Sorocaba, Brasil). Estas molas foram 

divididas em três grupos, sendo o G1 com fio base 0,017" x 0,025" e pré-

ativação de 6mm, o G2 com fio base 0,019" x 0,025" e pré-ativação de 

12mm e o G3 com fio base 0,017"x 0,025" e pré-ativação de 12mm.  



 

 

71 

As alças foram fabricadas com um template de aço inoxidável que 

as mantinham na conformação para que o formato parente fosse 

memorizado durante o tratamento térmico com temperatura de 510°C e 

assim mantido durante 9 minutos(13, 15) em forno Aluminipress (EDG, São 

Carlos, Brasil). Em seguida, foram removidos e resfriados em água 

corrente em abundância(13).  

 Para o correto posicionamento (centro da distância 

interbráquetes) das molas e para a padronização da ativação, foram 

realizadas marcações no fio nas suas extremidades horizontais com caneta 

hidrográfica a uma distância de 9mm do centro da mola, as molas foram 

ativadas e encaixadas nos bráquetes gerando ativações horizontais de 

7mm. 

Os ensaios foram realizados à 37ºC(9) num ambiente isolado 

termicamente em uma caixa boxglove com controle de temperatura 

eletrônico que foi produzida para este estudo. 

A máquina de ensaios OFT (Orthodontic Force Tester)(7) foi 

utilizada para simulação da ativação das alças. Para tal, incorporou-se 

bráquetes 0,018” de primeiro prémolar superior (Inovation R, Dentsply GAC 

Internacional Inc., York, EUA) soldados a duas hastes acopladas nas duas 

células de carga da OFT. A distância interbráquetes utilizada foi de 23mm 

e dobras distais aos bráquetes garantiram a centralização da mola. O 

sistema de força produzido foi registrado (Figura 1), a cada 0,5mm de 

desativação da mola, pelo software dedicado da OFT e transferido para 
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uma planilha do programa Microsoft Excel 2011 (Office 2011, Microsoft, 

USA). 

Após verificação de normalidade (Kolmogorov-Smirnov) das 

variáveis, três análises multivariadas de perfil foram utilizadas para 

detecção das diferenças na força horizontal gerada, momento e proporção 

momento força causadas pela espessura de fio e desativação, bem como 

para detectar possível interação entre esses dois fatores. A análise 

estatística foi realizada pelo software SPSS versão 20.0 (Statistical 

Package for Social Sciences; SPSS Inc., Chicago, IL, USA).  

 

RESULTADOS 

A esfericidade foi violada em todas as variáveis testadas e os graus 

de confiança foram corrigidos pelo Epsilon de Huynh-Feldt.  

Não houve diferença de força entre os perfis dos grupos (G1-2,89N, 

G2-2,77N e G3-2,79N)(p=0,33), por outro lado, houve diferença durante a 

desativação (p<0,001). Verificou-se interação entre as variáveis grupo e 

desativação (p<0,001) (Figura 2). 

Houve diferença (p<0,001) entre os grupos no momento produzido. 

G1 (20,2Nmm) apresentou maior momento gerado em comparação com 

G2 e G3, que foram semelhantes entre si (17,1 e 15,7Nmm, 

respectivamente).  Houve interação entre as variáveis grupo e desativação 

(p<0,001) (Figura 3).  
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A proporção momento força do G1 (7,1mm) foi maior que G2 

(6,2mm), que também foi maior que o G3 (5,7mm) (p<0,001). Também 

houve diferença durante a desativação (p<0,001) e foi detectada interação 

entre as variáveis grupo e desativação (p=0,02)(Figura 4). 

 

DISCUSSÃO 

A força gerada pelos três grupos foi igual. Apesar do aumento da pré-

ativação do G1 e consequente aumento do cruzamento das hastes verticais 

em posição neutra não houve diferença entre os grupos provavelmente 

devido a transformação reversa martensítica induzida por estresse. Isso já 

era esperado e apesar de não haver literatura para fazermos essa 

comparação. 

Conforme as molas desativaram, a força diminuiu, o que pode ser 

observado na Tabela 5. Apesar da mola ter sido produzida com uma liga 

superelástica, o platô de força descrito por elas no gráfico de carga deflexão 

não é perfeitamente horizontal, descrevendo um pseudo platô (Figura 5). 

Perde-se força com a desativação dessas alças em média de 30gf por 

milímetro, o que representa menos da metade da perda em molas de beta-

titânio(4). A interação entre as variáveis grupo e desativação mostra que o 

G1 têm desativação mais gradual que os outros grupos(24gf/mm) (Figura 

2). 

O aumento da pré-ativação aplicada ao grupo G1 (6mm) gerou um 

aumento significante do momento produzido quando comparado aos outros 
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dois grupos (12mm) Isso já era esperado e está de acordo com o que já foi 

mostrado na literatura em molas T de aço(2), beta-titânio(5, 8, 12) e NiTi(11, 

16).  É valido mencionar que o design com fios base de aço inoxidável 

0,019" x 0,025" também geram um aumento da M:F quando comparado a 

um fio 0,017"x 0,025". O que se deve ao aumento da rigidez em primeira 

ordem(3). 

A desativação, como esperado, influenciou a produção de momento, 

mas o mais interessante é que a interação entre os grupos e a desativação 

mostra que a perda de momento aumenta na medida em que se aumenta 

o calibre do fio e também aumenta em maior proporção quando se aumenta 

a pré-ativação (Figura 3).  

Enquanto o aumento da espessura aumenta a proporção momento 

força de forma discreta, o aumento da pré-ativação gera um aumento 

significante nessa proporção. Esse é o primeiro trabalho na literatura a 

testar essas variáveis em uma mola de NiTi, portanto, esses resultados são 

inéditos. No aspecto que tange a espessura, isso se deve a maior rigidez 

do fio base que não influencia significantemente a força horizontal, que é 

primariamente ditada pelo fio de níquel-titânio que conforma a alça e que 

permanece o mesmo. Por outro lado, o aumento da pré-ativação faz o 

mesmo, tirando proveito do benefício de a alça T de NiTi sofrer pouca 

influência do cruzamento de suas hastes verticais em posição neutra. 

A proporção momento força aumento com as desativações de forma 

bem mais discreta que em molas de beta-titânio(5). Adicionalmente, a 
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interação entre os grupos e a desativação mostra pequenas diferenças no 

padrão da M:F produzida, que provavelmente não são significantes do 

ponto de vista clínico. Isso se deve provavelmente ao comportamento 

ligeiramente diferente da mola com fio base 0,019"x 0,025", que parece ser 

mais estável, provavelmente a sua rigidez aumentada. 

Os valores da M:F para estes grupos não obtiveram resultados 

ideais de 10:1, mas atingiram valores que podem ser utilizados 

clinicamente para a retração em massa. Talvez fosse interessante uma 

mistura destes designs com boas propriedades em locais diferentes das 

molas afim de se aprimorar os resultados biomecânicos das molas 

compostas de NiTi. 

  

CONCLUSÕES 

Os resultados deste estudo permitem concluir que: 

A utilização do aumento do gable, ou pré-ativação aumento a 

proporção momento força, a manteve relativamente estável e sem prejuízo 

aos níveis de força produzidos; 

O aumento do gable se mostrou mais eficiente nos aspectos citados 

acima que o aumento do calibre dos fios base; 

 Acredita-se que a incorporação de fios base de aço inoxidável 

com 0,019" x 0,025" de espessura pode gerar uma mola com M:F próxima 

de 10:1. 
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TABELAS  
  
Tabela 1- Resultados dos testes de hipóteses para a variável força, momento e 
relação momento força  
Fonte de variação  SQ  gl  QM  F  p  

FORÇA            
Grupo  1,1  2  0,5  1,1  >0,05  
Desativação  132,8  2,3  57,5  1499,8  <0,001  
Grupo*Desativação  0,9  4,6  0,2  5,4  <0,001  
Teste de Huynh e Feldt: 0,17 χ² = 695,4; gl= 90; p<0,001;     

MOMENTO            
Grupo  1508,0  2  754,0  4988,2  <0,001  
Desativação  3648,9  3,2  1136,3  2435,1  <0,001  
Grupo*Desativação  19,9  6,4  3,1  6,6  <0,001  
Teste de Huynh e Feldt: 0,24 χ² =374,0 ; gl=90; p<0,001;     

M:F            
Grupo  137,6  2  68,8  25,4  <0,001  
Desativação  15,9  1,9  9,6  45,4  <0,001  
Grupo*Desativação  2,3  3,2  0,7  3,2  >0,05  
Teste de Huynh e Feldt: 0,11 χ² = 551,4; gl= 90; p<0,001;     

  
  

Tabela 2- Estimativas de médias, erro padrão e intervalo de confiança de força  

(N) dos grupos  
Grupo  Média  Erro Padrão  Intervalo de Confiança 

95%  

Limite Inferior  Limite Superior  

G1  2,89  0,05  2,77  3,01  

G2  2,77  0,05  2,65  2,89  

G3  2,79  0,05  2,67  2,91  
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Tabela 3- Estimativas de médias, erro padrão e intervalo de confiança do momento 
(Nmm) dos grupos.  

Grupo Média Erro Padrão 

Intervalo de Confiança 95% 

Limite Inferior Limite Superior 

G1A  20,28  0,43  19,39  21,18  

G2 B  17,09  0,43  16,20  17,98  

G3 B  15,77  0,43  14,88  16,66  

  
 
 
  
Tabela 4- Estimativas de médias, erro padrão e intervalo de confiança da 
proporção momento força (mm) dos grupos.  

Grupo  Média  Erro Padrão  
Intervalo de Confiança 95% 

Limite Inferior Limite Superior 

G1 A  7,09  0,13  6,80  7,37  

G2 B  6,20  0,13  5,92  6,49  

G3 C  5,70  0,13  5,42  5,99  
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Tabela 5- Médias de força (N) geradas em cada unidade de desativação (mm) por 
grupo. 

Variável DESATIVAÇÃO G1 G2 G3 

FORÇA  x d.p. x d.p. x d.p. 

 

23 3,95 0,26 3,96 0,19 3,97 0,23 

22.5 3,64 0,22 3,70 0,21 3,73 0,24 

22 3,44 0,21 3,43 0,21 3,52 0,28 

21.5 3,26 0,22 3,21 0,21 3,29 0,26 

21 3,10 0,21 2,99 0,20 3,07 0,23 

20.5 2,96 0,20 2,83 0,20 2,87 0,21 

20 2,83 0,20 2,66 0,20 2,71 0,19 

19.5 2,72 0,20 2,53 0,19 2,57 0,16 

19 2,61 0,20 2,43 0,19 2,45 0,15 

18.5 2,52 0,20 2,34 0,18 2,34 0,14 

18 2,45 0,21 2,27 0,18 2,25 0,14 

17.5 2,38 0,22 2,22 0,18 2,17 0,14 

17 2,33 0,24 2,17 0,18 2,11 0,14 
16.5 2,29 0,23 2,12 0,19 2,06 0,15 
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Tabela 6- Médias de momento (Nmm) geradas em cada unidade de desativação 

(mm) por grupo. 

Variável  DESATIVAÇÃO    G1   G2   G3  

  x  d.p.  x  d.p.  x  d.p.  

MOMENTO  23  20,82  1,31  23,16  1,41  20,82  1,31  

  22.5  20,02  1,41  21,98  1,58  20,02  1,41  

  22  19,19  1,37  20,77  1,56  19,19  1,37  

  21.5  18,21  1,30  19,80  1,57  18,21  1,30  

  21  17,30  1,16  18,71  1,65  17,30  1,16  

  20.5  16,56  1,11  17,76  1,54  16,56  1,11  

  20  15,76  1,17  16,84  1,54  15,76  1,17  

  19.5  15,05  1,12  15,97  1,56  15,05  1,12  

  19  14,32  1,10  15,29  1,48  14,32  1,10  

  18.5  13,66  1,00  14,69  1,49  13,66  1,00  

  18  13,16  0,95  14,19  1,43  13,16  0,95  

  17.5  12,65  0,91  13,82  1,32  12,65  0,91  

  17  12,27  0,75  13,35  1,38  12,27  0,75  

  16.5  11,90  0,87  13,00  1,41  11,90  0,87  
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Tabela 7- Médias de proporção momento força (mm) geradas em cada unidade 

de desativação (mm) por grupo. 

 
Variável  DESATIVAÇÃO    G1   G2   G3  

  x  d.p.  x  d.p.  x  d.p.  

M/F  23  6,51  0,44  5,87  0,28  5,25  0,33  

  22.5  6,66  0,38  5,96  0,27  5,38  0,35  

  22  6,82  0,42  6,08  0,23  5,47  0,35  

  21.5  6,92  0,44  6,19  0,22  5,56  0,36  

  21  7,00  0,52  6,28  0,29  5,66  0,38  

  20.5  7,08  0,51  6,31  0,26  5,79  0,36  

  20  7,18  0,57  6,35  0,27  5,84  0,35  

  19.5  7,24  0,59  6,33  0,32  5,87  0,34  

  19  7,25  0,65  6,33  0,27  5,87  0,37  

  18.5  7,30  0,75  6,30  0,31  5,85  0,41  

  18  7,26  0,78  6,27  0,29  5,86  0,39  

  17.5  7,35  0,86  6,26  0,28  5,84  0,39  

  17  7,37  0,96  6,18  0,30  5,84  0,38  

  16.5  7,34  1,00  6,15  0,31  5,81  0,42  
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FIGURAS  
 

Figura 1- Desenho esquemático do sistema de forças e momentos gerados 

pelas molas.   

 

 
  
 Figura 2 Comportamento da desativação dos grupos segundo sua força 
horizontal.  
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 Figura 3- Comportamento da desativação dos grupos segundo o momento 
gerado.  

 

 
 
  
  
 Figura 4- Comportamento da desativação dos grupos segundo a relação 

momento força.  
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Figura 5- Gráfico carga-deflexão de mola helicoidal de NiTi mostrando região da 

desativação (em cinza) de grande perda de força horizontal e pseudo platô.  

  
  
 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 
 
  
  



 

 

84 

REFERÊNCIAS* 
  

1. Bourauel C, Drescher D, Ebling J, Broome D, Kanarachos A. Superelastic 

nickel titanium alloy retraction springs--an experimental investigation of force 

systems. Europ3ean journal of orthodontics. 1997;19(5):491-500. 

2. Burstone CJ. The mechanics of the segmented arch techniques. Angle 

Orthod. 1966;36(2):99-120. 

3. Burstone CJ. Variable-modulus orthodontics. American journal of 

orthodontics. 1981;80(1):1-16. 

4. Burstone CJ, Koenig HA. Optimizing anterior and canine retraction. American 

journal of orthodontics. 1976;70(1):1-19. 

5. Caldas SG, Martins RP, Galvao MR, Vieira CI, Martins LP. Force system 

evaluation of symmetrical beta-titanium T-loop springs preactivated by curvature and 

concentrated bends. Am J Orthod Dentofacial Orthop. 2011;140(2):e53-8. 

6. Caldas SG, Martins RP, Viecilli RF, Galvao MR, Martins LP. Effects of stress 

relaxation in beta-titanium orthodontic loops. Am J Orthod Dentofacial Orthop. 

2011;140(2):e85-92. 

7. Chen J, inventor; Advanced Research and Technology Institute, Inc., 

assignee. Apparatus and method for measuring orthodontic force applied by an 

orthodontic appliance. United States Patent US 6.120.287, 2000 

8. Hoenigl KD, Freudenthaler J, Marcotte MR, Bantleon HP. The centered T-

loop--a new way of preactivation. Am J Orthod Dentofacial Orthop. 1995;108(2):149-

53. 

                                                
* - Este Capítulo foi referenciado de acordo com o estilo Vancouver Adaptado. 
FONTE:http://www.foar.unesp.br/Home/Biblioteca/manualfoar.pdf 

 



 

 

85 

9. Institute Standardization National American, American Dental Association. 

Orthodontic Wires Not Containing Precious Metals Specification 32. New York. J. Am. 

Dent. Assoc. 2006. 

10. Keng FY, Quick AN, Swain MV, Herbison P. A comparison of space closure 

rates between preactivated nickel-titanium and titanium-molybdenum alloy T-loops: a 

randomized controlled clinical trial. European journal of orthodontics. 2012;34(1):33-

8. 

11. Martins RP, Buschang PH, Martins LP, Gandini LG, Jr. Optimizing the design 

of preactivated titanium T-loop springs with Loop software. Am J Orthod Dentofacial 

Orthop. 2008;134(1):161-6. 

12. Martins RP, Buschang PH, Viecilli R, dos Santos-Pinto A. Curvature versus v-

bends in a group B titanium T-loop spring. Angle Orthod. 2008;78(3):517-23. 

13. Miura F, Mogi M, Ohura Y, Hamanaka H. The super-elastic property of the 

Japanese NiTi alloy wire for use in orthodontics. Am J Orthod Dentofacial Orthop. 

1986;90(1):1-10. 

14. Ribeiro AA, Martins RP, Caldas SGFR, Martins IP, Martins LP. Necessidade 

de ancoragem do grupo A e o controle biomecânico da mola “T” pré-ativada por 

curvatura para o fechamento de espaços. Rev Clín Ortod Dental Press. 2012;11(3):9. 

15. Rose D, Quick A, Swain M, Herbison P. Moment-to-force characteristics of 

preactivated nickel-titanium and titanium-molybdenum alloy symmetrical T-loops. Am 

J Orthod Dentofacial Orthop. 2009;135(6):5. 

16. Rose D, Quick A, Swain M, Herbison P. Moment-to-force characteristics of 

preactivated nickel-titanium and titanium-molybdenum alloy symmetrical T-loops. Am 

J Orthod Dentofacial Orthop. 2009;135(6):757-63. 



 

 

86 

17. Xia Z, Chen J, Jiangc F, Li S, Viecilli RF, Liu SY. Load system of segmental 

T-loops for canine retraction. Am J Orthod Dentofacial Orthop. 2013;144(4):548-56. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  



 

 

87 

6 CONSIDERAÇÕES FINAIS  

  

  Baseado nos resultados e conclusões dos capítulos apresentados, 

pode-se tecer as seguintes considerações finais:  

  
a) Os calibres 0,017" x 0,025" e 0,018" x 0,025" das alças T de NiTi 

apresentaram melhores níveis de força para retração em massa. Contudo, 

com altura de 6mm, fios base de aço 0,017" x 0,025" e préativação de 

12mm de raio de curvatura não foram adequados para momento nem 

proporção momento força;  

b) A menor altura das molas resultou maior força horizontal. A proporção 

momento força foi influenciada positivamente pela maior altura das molas. 

A ativação horizontal e a manobra mecânica do grupo de maior ativação 

determinaram um comportamento proporção momento  

força diferentes;  

c) O design que proporcionou melhor sistema de força para retração em 

massa foi da alça T 0,018" x 0,025" de NiTi, 10/7mm, com fios base 0,017" 

x 0,025" aço pré-ativados com 6mm de raio de curvatura. O design da alça 

T 0,018" x 0,025" de NiTi, 10/7mm, com fios base 0,019" x 0,025" aço pré-

ativados com 12mm de raio de curvatura também apresentaram resultados 

mecânicos adequados.  
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ANEXO 

  

MATERIAL E MÉTODO  

  

  ESTUDO PILOTO  

 Este estudo foi composto por metodologias diferentes (máquina de ensaios 

Orthodontic Force Tester - OFT, uma caixa tipo box glove com padronização de 

temperatura e tratamento térmico de fios NiTi) das utilizadas anteriormente por 

este grupo de pesquisa. Sendo assim, visando padronização destes métodos, bem 

como, um ponto de partida na definição das molas (altura, raio de pré-ativação e 

ativação horizontal) e grupos a serem estudados, foram realizados alguns estudos 

pilotos. Nos quais, foram confeccionados grupos de 5 molas T de NiTi nas 

espessuras 0,016" x 0,022", 0,017" x 0,025" e 0,018 x 0,025, raios de pré-ativação 

23 e 12mm, ativação horizontal de 7, 9 e 12mm e as hastes horizontais com fio de 

aço 0,017" x 0,025".  

 Destes estudos pilotos, definiu-se os grupos a serem estudados partindo de um 

padrão de mola que seria utilizado como referência para comparações com os 

demais grupos. Foi utilizada a altura de 6mm, ativação horizontal de  

9mm, raio da pré-ativação de 12mm, hastes horizontais com fio de aço 0,017" x  

0,025".  

  

  AMOSTRA  

Foram  confeccionadas 110 molas T compostas, constituídas por alças T 

de NiTi (Neo Sentalloy, F 100 - GAC International, New York, USA) (Figura 1) e 

por hastes horizontais (segmentos α e ß) de aço inoxidável (Nubryte® Wire, 
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Dentsply GAC International, Nova York, EUA) ou β-Ti (TMA®, Ormco Co., 

Glendora, EUA), os quais foram unidos às alças por meio de tubos cruzados 0,022” 

(Dental Morelli Ltda, Sorocaba, Brasil, Ref-30.40.006) (Figura 2).   

A diferenciação da altura da mola foi feita pelo posicionamento que o tubo 

cruzado foi ajustado nas hastes verticais e pressionado com alicate de corte 

pesado. As hastes horizontais foram compostas de fios retangulares de aço 

inoxidável ou β-Ti e pré-ativados a uma curvatura de 12 mm, ou  

aproximadamente 150% conforme a literatura13 (Figura 3).  

  

Figura 1 - Descrição e nomenclatura das partes constituintes das alças T 

de NiTi.  

 

  

  

  

  

  

Comprimento	 			gengival   

Hastes	 			verticais
	 			 da	 			

mola 
  

  Diâmetro	 			
da	 			 mola   

  

Altura	 			da	 			
mola 
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Figura 2 - Mola T composta pela alça de NiTi, tubos cruzados (criss-cross) e 

segmentos α e ß (aço inoxidável). O tubo cruzado pode ser ajustado previamente, 

a fim de aumentar ou diminuir o tamanho efetivo da alça.  

  

  

  

Figura 3 -  Template para verificação da pré-ativação. FONTE: Burstone et al.13  
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CONFECÇÃO DAS ALÇAS T DE NITI  

 Devido a sua inexistência para aquisição no mercado, as alças de NiTi das 

molas T foram produzidas seguindo dimensões de um gabarito desenvolvido no 

Loop software (dHAL Orthodontic Software, Atenas, Grécia) (Figura 4) e impresso 

em proporção 1:1. A partir destas dimensões, foi desenvolvido um template de aço 

inoxidável com capacidade de confecção para 5 alças (Figura 5). Este dispositivo 

conformou as alças das molas (ou comprimento gengival) padronizadas em 10mm 

de comprimento gengival e 2mm de diâmetro da alça (Figura 4) e foi aquecido a 

10°C/min até a temperatura de 510°C e assim mantido durante 9 minutos29, 42, 46 

em forno Aluminipress (EDG, São Carlos, Brasil) do Departamento de Reabilitação 

Oral da Faculdade de Odontologia UNESP/Araraquara (Figura 06). Em seguida, 

foram removidos e resfriados em água corrente em abundância42.  

  

Figura 4 - Gabarito das medidas das alças T de NiTi.  
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Figura 5 - Template para conformação dos fios de NiTi em das alças T por 

meio de tratamento térmico em forno. Em A o sistema sendo montado para ir ao 

forno e, em B o sistema pronto para o tratamento térmico.  

  

  

  

Figura 6 - Forno Aluminipress do Departamento de Reabilitação Oral da  

Faculdade de Odontologia UNESP/Araraquara.  

  

  

  

  

A  B  
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DIVISÃO DOS GRUPOS   

As 80 molas compostas foram divididas em oito grupos distintos (Tabela 

01). Inicialmente, foram elaborados três grupos de acordo com o calibre do fio da 

alça de NiTi: Grupo 1 (G1), com 10 alças T feitas com fio .016” x .022” (Figura 07); 

Grupo 2 (G2), com 10 alças com fio .017” X .025”; e Grupo 3 (G3), com 10 alças 

feitas com fio .018” X .025”. Esta comparação consolidou a confirmação dos 

estudos pilotos que a espessura 0,018" x 0,025" foi a que apresentou melhores 

resultados para intensidade de força com objetivo de retração total dos seis dentes 

anteriores.   

Outros grupos foram confeccionados com as alças 0,018" x 0,025" NiTi 

baseados na variação da altura da mola: Grupo 4 (G4), com altura da mola de 

7mm e ativação horizontal de 9mm. No Grupo 5 (G5), altura da mola em 6mm, a 

variação foi na ativação horizontal (7mm). O Grupo 6 (G6), apresentou altura da 

mola de 7mm e ativação horizontal de 7mm. Para estes dois grupos, o raio de pré-

ativação e hastes horizontais com mesma secção transversal foram mantidas.  

Nos demais grupos foram feitas variações, sendo o Grupo 7 (G7) com 

Altura de 7mm, Ativação horizontal de 7mm, porém hastes horizontais com fio 

retangular mais espesso 0,019" x 0,025" de aço inoxidável e o Grupo 8 (G8) teve 

as mesmas características do Grupo 7, entretanto com raio de pré-ativação de 

6mm (aproximadamente 200%)  
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Figura 7 - Fotografia da mola do grupo G1.  
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Tabela 1. Descrição da divisão dos grupos de alças T de NiTi segundo calibre, 
altura, ativação horizontal, hastes horizontais e raio de pré-ativação .  

Grupo (n)  Calibre (")  Altura  

(mm)  

Ativação 
horizontal (mm)  

Hastes  

Horizontais (")   

Pré-Ativação 
(raio em mm)  

G1(10)  0,016” x 0,022”  6  9  0,017” x 0,025”  

Aço  

12  

G2(10)  0,017” x 0,025”  6  9  0,017” x 0,025”  

Aço  

12  

G3(10)  0,018” x 0,025”  6  9  0,017” x 0,025”  

Aço  

12  

G4(10)  0,018” x 0,025”  7  9  0,017” x 0,025”  

Aço  

12  

G5(10)  0,018” x 0,025”  6  7  0,017” x 0,025”  

Aço  

12  

G6(10)  0,018” x 0,025”  7  7  0,017” x 0,025”  

Aço  

12  

G7(10)  0,018” x 0,025”  7  7  0,019” x 0,025”  

Aço  

12  

G8(10)  0,018” x 0,025”  7  7  0,017” x 0,025”  

Aço  

6  

  

  ENSAIO MECÂNICO  

Controle de Temperatura  

Todos os ensaios foram realizados à 37ºC segundo a Norma 32 ANSI/ADA.  

O ambiente do ensaio foi isolado termicamente por uma caixa do tipo box-glove 

com estrutura metálica nas dimensões 1m (comprimento) X 60cm  

(altura) X 50cm (profundidade); sendo o painel frontal com placa de acrílico 

(espessura 10mm) com abertura para duas luvas de material de borracha nitrílica, 

painel do teto também com placa de acrílico e os outros painéis serão em material 

de aço inoxidável 1020 revestidos com pintura epóxi. O painel do teto possui uma 



 

 

104 

porta de acesso para internação de equipamentos e ferramentas no interior da 

caixa. Em seu interior, existe um sistema de aquecimento por micro-resistências 

com possibilidade de controle de temperatura entre 30°C a 40°C, com variação 

máxima de 1°C, adaptado para o conjunto em local de temperatura abaixo de 27°C 

(sala com ar condicionado). A base da caixa onde foi colocado o equipamento 

possui uma placa de  

aquecimento tipo “inercial” acoplada a um termopar tipo “K” que será o ponto de 

estabilização de temperatura. O controle de temperatura será feito por controlador 

com programação de 10 rampas e patamares e possibilidade de 99 ciclos, tal 

controlador contém estágio de potencia para suprir as microresistências. Este 

controle de temperatura foi realizado por meio de software instalado em notebook 

e acoplado ao controlador por meio de cabo USB. O software permite o 

acompanhamento da variação de temperatura a cada 0,1°C e obtenção de 

relatório gráfico das variações de temperatura durante toda a realização do ensaio 

(Figura 8).   
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Figura 8 - Fotografia da estrutura box glove de manutenção de temperatura 

a 37°C.  

  

  

  Dispositivo para Ensaios Mecânicos  

Uma máquina de ensaios, denominada OFT (Orthodontic Force Tester), 

para mensuração dos sistemas de forças foi desenvolvida pelo Dr. Jie Chen 

(Dental Biomechanics Research Laboratory, Purdue School of Engineering and 

Technology, Indiana University Purdue University Indianapolis), detentor da 

patente desse dispositivo17. O tratamento de fechamento de espaços após as 

extrações de primeiros pré-molares e retração dos seis dentes anteriores foi 

simulado. Para tal, incorporou-se dispositivos do aparelho ortodôntico fixo nos 

segmentos posterior e anterior (bráquete autoligável 0,018” de primeiro prémolar 
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superior (In-ovation R, Dentsply GAC Internacional Inc., York, EUA) soldado a uma 

extensão.  

A OFT é constituída basicamente por três componentes: o primeiro, 

responsável pela ensaio mecânico ortodôntico, seguido dos componentes de 

transmissão e o último responsável pela leitura dos dados. O componente 

responsável pelo ensaio mecânico da máquina OFT foi composto por dois blocos 

metálicos cilíndricos nos quais serão colados os bráquetes ortodônticos para 

simulação da movimentação ortodôntica. Estes são colados a duas células de 

carga (Nanotransdutores - Multi-eixos força/torque Nano17, ATI Automação 

Industrial, Apex, NC - capazes de medir três componentes de força e três de 

momento simultaneamente). O intervalo de força de cada célula de carga será de 

0-20 N, com resolução de ±0,025 N, e intervalo de momento de 0-100 Nmm, com 

resolução de ±0,003 Nmm. Esses intervalos são adequados, pois  

comumente se utiliza clinicamente força e momento dentro do intervalo da célula 

de carga com tais resoluções44. Estas células de carga são acopladas a duas 

hastes verticais que são ajustadas tridimensionalmente por meio de parafusos que 

permitem qualquer tipo de movimento das hastes (movimento vertical, lateral e 

rotação) (Figuras 9A e 9B), estes componentes, por sua vez são conectados às 

bases vertical e horizontal (aço inoxidável). Os fios de saída de sinal das células 

de carga são conectadas a uma caixa amplificadora de sinal NI  

A/D e esta por sua vez transmite o sinal para o driver NI-DAQ, responsável pela 

captação e transferência dos sinais automaticamente ao F/T Software 

desenvolvido especialmente para leitura dos dados.  
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Figuras 9A e 9B - 9A) Fotografia da OFT; 9B) Fotografia dos 

nanotransdutores Nano17 com hastes verticais e bráquetes soldados.  

 
   

As células de carga foram alinhadas conforme o sistema de coordenadas 

usualmente utilizado, cuja origem fica no centro do bráquete. O eixo X foi 

direcionado transversalmente, o eixo Y direcionado sagitalmente, e o eixo Z 

direcionado verticalmente. Os transdutores foram posicionados de modo que os 

eixos mésio-distal (MD), cérvico-oclusal (CO) e vestibulo-lingual (VL) de cada 

segmento-alvo correspondam aos eixos Y, Z e X respectivamente. As direções 

(MD, CO, e VL) foram termos clínicos utilizados para descrever os deslocamentos 

dos segmentos (ou dentes) (Figura 10).  

  

 

A  B  
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Figura 10 Desenho esquemático do sistema de forças e momentos gerados pelas 

molas T compostas de acordo nos três eixos do espaço.  

  

  

As molas T foram posicionadas na metade da distância interbráquete  

(23mm)(Figura 11). O dispositivo medidor do sistema de força ortodôntica foi 

calibrado e zerado antes da colocação das molas T. Dobras distais aos tubos 

posteriores e mesiais aos tubos anteriores garantirão estabilidade ao sistema 

(Figura 12). O sistema de força resultante ortodôntico (Fx, Fy, Fz, Mx, My e Mz) 

sobre os segmentos dentários foram medidos como a linha de base. As medições 

foram feitas após todas as ativações.  
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Figura 11 - Fotografia da distância interbráquetes no início da desativação das 

molas.  
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	 Figura 12  Fotografia das marcações nas hastes horizontais afim de  

padronizar  centralização  e  ativação  horizontal. 

 

  

LEITURA DOS RESULTADOS  

A leitura dos dados foi realizada por meio de software que desenvolve 

cálculos matemáticos e gera disposições tridimensionais das forças que atuam em 

cada dente ou segmento de dentes simultaneamente e que será produzido pela 

equipe do Dr. Jie Chen (Universidade de Indiana, EUA) (Figura 13). Este programa 

transfere automaticamente os dados coletados para uma planilha do programa Excel 

2011 (Office 2011, Microsoft, USA). Previamente à leitura dos dados deve ser 
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realizada a calibração dos nanotransdutores para cada eixo de mensuração (Figura 

14).  

Figura 13 - Software desenvolvido pela equipe do Dr. Jie Chen  

(Universidade de Indiana, EUA).  

  

  

  

  

  

  

  
Figura 14 Calibração dos eixos executada previamente aos ensaios mecânicos.  
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ANÁLISE ESTATÍSTICA  

A estatística descritiva está composta por média, desvio padrão, para as variáveis 

força, momento e relação momento-força nos eixos em estudo para todos os grupos. Após 

verificação de normalidade da distribuição das variáveis de cada grupo, a análise 

multivariada de perfis foi aplicada para comparação dos grupos e possível interação entre 

as variáveis calibre dos fios de NiTi, altura das molas, e ativação horizontal das molas. Todo 

desenvolvimento estatístico foi realizado no software estatístico SPSS versão 16.0 

(Statistical Package for Social Sciences; SPSS Inc., Chicago, IL, USA). A significância 

estatística adotada será o nível de 95%.   
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