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INTRODUÇAO 

A movimentação dos dentes no tratamento ortodôn 

tico e o propósito fundamental da correção da maloclusão. Por 

essa razão, na prãtica ortodôntida são usados dispositivos com 

a finalidade de imprimir movimentos continuas ao dente. 

A força induzida pe1os dispositivos é transmiti 

da ao tecido de sustentação, o qual permite a movimentação do 

dente graças ao complexo mecanismo de reabsorção õssea que se 

estabelece nas ãreas de compressão. Consequentemente, comple-

tando o mecanismo, uma neoformação õssea ocorre nas zonas onde 

existe esforço de tração. 

A movimentação deve ser efetuada sem que ocorra 

dor ou mobilidade do dente, o que implicaria nao sõ na adequa-

da noção têcnica como também no conhecimento das diferen~s ten 

soes que deverão ser aplicadas ao sistema. 

O esforço ideal para a movimentação dos dentes, 

se causar danos aos tecidos, tem sido motivo para inúmeras pe~ 

quisas, como as desenvolvidas por HALDERSON, JOHNS e MOYERS 6 

(1952) ; LEElO (1965) ; FASTLICHT 5 (1973) ; e, ARBUCKLE & SON­

DHI1 (1980). 

A força máxima requerida na retração do canino 

superior foi determinada por STOREY & SMITH 14 (1952) e SM!TH 

& STOREv 12 (1952), como sendo de 150 a 200 gramas. Em estudos 

posteriores. REYTAN 11 {1957) descreveu que um movimento conti­

nuo do canino seria efetuado com uma força mãxima de 250 gramas. 
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3 sendo que para BURSTONE & GROVES (1960), a força de tração 

para os dentes anteriores seria ~enor do que a utilizada para 

o canino, alcançando um índice de 50 a 75 gramas. 

Dentre os dispositivos empregados na prãtíca ar 

todôntíca, a mola espiral fechada (*) tem sido utilizada com 

relativa frequência na movimentação dos dentes. Anteriormen­

te. acreditava-se que se obtinha a tensão necessãria quando 

a mola espiral fechada era distendida de 1/3 a l/2 do compri­

mento original. Confirmando esse conceito, BELL 2 (1951), utl 

lizando cargas adicionais de 50 gramas, co~cluiu que a mola 

espiral fechada seria ativada quando sofresse uma elongação 

correspondente a metade do tamanho original. 

Mais recentemente, KOBAYASHI & MURAMATSU 9 

(1972) , estudando o mecanismo de ação da mola espiral fecha-

da, relataram que a curva representativa da força de disten -

sao é uma linha reta atê o momento em que a carga atingiu 500 

gramas~ para apresentar~ em seguida, uma deformação permanen­

te. No mesmo campo de investigação, WEBB , CAPUTO e CHACONAs15 

(1978) também determinaram a força produzida pela ativação das 

molas espirais fechadas, sob carga de tensão de até 400 gra -

mas. 

Assim sendo. as pesquisas anteriormente referen 

dadas demonstraram fatos que envolvem variações de forças ob-

(*) tipo ''coil spring'' 
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tidas e divergências de métodos aplicados com o objetivo de 

alterar essas mesmas forças, quer pela modificação da ~spess~ 

ra do fio, quer pelo diâmetro da mola, ou ainda, pelo numero 

de espirais da mola. 

-As razoes anteriormente expostas, a nosso ver, 

foram suficientes para que este estudo fosse elaborado a fim 

de determinar a força de tração, quando as molas espirais fe­

chadas são ativadas por meio de carregamento axial de tração, 

até atingir o limite de deformação permanente. 
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REVISAO DA BIBLIOGRAFIA 

A exposição do assunto que ora estudamos foi 

poss1vel graças a bibliografia colocada ao nosso alcançe, que 

nos permitiu a referenda dos trabalhos cientificas relatados a 

seguir: 

Em 1951, BELL 2 determinou a quantidade da for­

ça de tração aplicada no uso do elástico e da mola espiral fe­

chada. Cada amostra foi submetida a cargas adicionais de 50 

gramas, considerando-se a quantidade de força para cada milí­

metro de elongação. Concluiu que se obtêm ~ma boa ativação da 

mola espiral fechada quando ela e comprimida ou estirada apro 

ximadamente a metade do tamanho original. 

No ano seguinte, HALDERSON, JOHNS e MOYERS 6 de 

senvolveram um trabalho no qual relatam que~ teoricamente, a 

maneira fisiolõgica ideal de movimentar um dente e usar uma 

força menor do que a pressão sanguínea capilar, movendo menos 

que 1 mm de distância. Segundo os autores, isto pode ser mo~ 

trado experimentalmente~ mais ê uma prãtica clínica impossi­

vel. Assim a grande maioria dos movimentos ortodônticos sao 

possíveis por meio de uma resposta tecidual patolõgica. Al­

guns dispositivos como a mola espiral mantém o peso da força 

relativamente constante permitindo uma recuperação da membra­

na periodonta1. 

Ainda em 1952, STOREY & SMITH 14 desenvolveram 

um estudo no qual analisaram o comportamento do canino duran 

te o movimento de distalização. Concluíram que existe uma 
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escala õtima de valores de força, a qual seria usada para pr~ 

duzi~ um movimento mãximo do canino sem nenhum movimento da 

ancoragem. Essa escala de força situa-se aproximadamente en­

tre 150 a 200 gramas. Pelo aumento de força acima da escala 

considerada Õtimat a proporção do movimento do dente decresce 

e finalmente aproxima-se de zero 3 quando uma movimentação da 

ancoragem começa a ocorrer. Uma eficiente retração pode ser 

obtida com aplicação de forças leves e contínuas. 

No mesmo ano de 1952 , SMITH & STOREY 12 concluí 

ram que um movimento do canino ocorre rapidamente quando o va 

lor da força aplicada foi da ordem de 150 a 250 gramas. Exís 

te uma escala õtima de pressão sobre a interface dente-alvéo­

lo, a qual produz um nível mãximo de movimento do dente. 

Em 1957 , REYTAN 11 analisou os principais fato 

res envolvidos no sistema de correção ortodôntica. Para isso, 

foram discutidos a variação individual na reação tecidual, os 

tipos de força aplicados e os princípios mecânicos envolvidos. 

Concluiu que a duração de um processo de reabsorção ê influen 

ciado pelo comprimento da raíz. Forças intermitentes de 70 a 

100 gramas podem produzir areas de hialínização no lado de 

pressão do dente, mas de duração mais curta que no movimento 

continuo do dente. A quantidade de força aplicada pode variar 

consideravelmente de acordo com o tipo de movimento requerido; 

aproxímadamente 250 gramas durante o estâgío final do movimen 

to continuo do corpo do caníno, e somente 25 gramas, no movi­

mento de extrusão de um dente anterior. 



8. 

BURSTONE & GROVES 3 , em 1960, verificaram os 

valores das forças continuas aplicadas na retração de dentes 

anteriores. A relação entre a magnitude da força e o índice 

de movimentação do dente também foi estudado. Molas helicoi-

dais foram empregadas para retrair dentes anteriores em prot~ 

sao, em crianças com idade média de 9 anos. O valor inicial 

da força de tensão da mola variou de 25 a 150 gramas por qua­

drante, com um índice médio de 13 gramas por milímetro. O 

grau de movimentação do dente foi determinado ã partir de pl~ 

cas laterais ã cabeça e calibradores desenhados especialmente 

para uso intra-oral. Um índice õtimo de movimentação do den­

te foi observ•do quando foram aplicadas forças de 50 a 75 gr~ 

mas. O aumento de magnitude da força não produziu nenhum au­

mento no índice de movimentação do dente. Uma correlação po­

sitiva foi observada entre magnitude de força~ dor e mobilida 

de do dente. A quantidade total do movimento do dente duran­

te um perlodo de 27 dias variou de O a 33 mm. 

Em 1961 , BURSTONE, BALDWIN e LAWLESS 4 analisa 

ramos princípios biomecãnicos das forças contínuas aplicadas 

em Ortodontia. A fim de utilizar dispositivos ortodôntícos , 

relatam que devem ser considerados numa mola as seguintes ca-

racteristicas: 1) relacionamento entre força e deformação; 

2} a carga em que ocorre deformação permanente e 3) a es 

cala de ativação dentro do limite elãstico. As molas que po~ 

suem altos pesos de trabalho permitido e baixa proporção car­

ga-deformação t~rn altas escalas de ativaçâo. A natureza meca 
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nica do fio usado no sistema ortodôntico pode alterar a propo!_ 

çao e o peso permitido de uma mola. Assim, a proporçao peso­

deformação pode ser diminuída reduzindo-se a espessura do fio. 

HOTZ 7 , em 1964 , desenvolveu um trabalho abor 

dando os fatores que influenciam a elasticidade de fios orto­

dôntícos. Considerou que a elasticidídade do fio ê baseada em 

três propriedades: dureza, carga permitida e escala de ativa 

çao. Os fatores que influenciam a elasticidade compreendem a 

fõrmula e propriedades físicas da liga, configuração~ desenho 

e dimensões do fio. O autor também demons~rou que a resistên 

cia de um material a uma determinada força de tensão pode ser 

observada graficamente. A primeira porção da curva e uma li-

nha reta e indica que a tensão ê diretamente proporcional a 

deformação, isto é~ a proporção entre tensão e deformação e 

constante. Concluiu que a força realizada deveria ser cons -

tante através da escala de ativação do fio. 

Em 1965 , LEE 10 investigou a movimentação do 

canino superior em grupos de pacientes masculinos de 12 a 14 

anos. Os movimentos de inclinação e do corpo do dente foram 

comparados simultaneamente. Uma força de 450 gramas foi apli 

cada em cada canino pela ativação de uma mola de torção heli­

coidal. O autor concluiu que a quantidade Otima de força si-

tua-se na escala de 150 a 260 gramas. 

No ano de 1966 , JACOBSON 8 , analisando a bio-

mecânica das torças ortodônticas~ relatou que o peso permiti­

do e o peso que pode ser aplicado ã mola sem que ocorra defor 
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maçao permanente. Por outro lado, se pesos sucessivos foram 

adicionados ã mola, um ponto é a~ingido onde ocorre a deforma 

ção permanente. Apõs esse ponto, a mola não retorna ao com­

primento primitivo, atingindo o seu limite elãstico. A esca­

la de ativação dentro do limite elãstico e a distância que a 

mola pode ser defletida antes que ocorra a deformação perma -

nente. Esta escala estã intimamente relacionada com o peso 

ou a carga. Pequenas modificações no diâmetro ou espessura de 

um fio redondo afetam marcanternente sua dureza ou resistência 

ao dobramento. 

STOLLER 13 , em 1971 , descreveu os fatores que 

reduzem a quantidade da força da mola espiral, como sendo: 

menor espessura do fio. maior diâmetro da mola> grande nUmero 

de espirais e menor distância de ativação (expansão ou contra 

ção). 

Em 1972 , KOBAYASHI & MURAMATSU 9 desenvolveram 

uma teoria para o mecanismo da mola espiral. Os autores de­

terminaram uma tensão de tração preliminar, parte da produção 

de força onde a deformação produzida por um peso não se ini­

cia atê que 70 gramas de força seja acrescida. Esses autores 

tambêm determinaram que a curva de elongação ê uma linha reta 

atê ela atingir uma carga de 500 gramas ; tempo no qual a de­

formação pela carga aumenta significantemente por causa da de 

formação permanente. 

FASTLICHT5 , em 1973, demonstrou um metodo efi 

ciente para a retração do canino por meio de dispositivo uni-
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versal, com um mínimo de esforço mecânico e um mãximo de con­

trole. Empregou briquete, tubo vestibular e mola_ espiral fe­

chada em conjunto com fios leves. Concluiu que o tempo nece~ 

sãrio para a retração do canino, usando segmentos de arco ou 

arco inteiro em combinação com molas espirais fechadas. nao 

foi completamente determinado. Entretanto, uma média de qua­

tro meses ê necessãrio para a retração total do canino supe -

ríor. O canino inferior requer mais um mês de retração. A 

força usada variou de 112 a 126 gramas e a reativação das mo-

las foi feita em intervalos de 4 ou 6 semanas. 

Em 1978 , WEEB, CAPUTO e CHACONAS 15 estudaram 

os efeitos da espessura, diâmetro e tipos de fios na produção 

de forças efetuadas por molas espirais fechadas. fabricadas P! 

la Unitek (Hi-T e Permachrome) , Ormco (Chromium alloy) e 

Rock Mountain (Elgiloy). Os testes de extensão das molas fo 

ram feitos num aparelho Instron, com os espécimes fixos por 

meio de alças de fio ortodôntico. Os autores concluíram que 

mantendo constante a espessura do fio, um aumento do diâmetro 

da mola produziu uma diminuição da força de tração. Para u-

ma dada espessura de fio, a força variou com os diferentes ti 

pos de fios usados. Assim sendo, o uso de molas espirais fe­

chadas produziu força de magnitude maior do que o necessãrio 

para a movimentação orto~Õntica. 

Mais recentemente, em 1980 , ARBUCKLE & SONDHI1 

apresentaram uma anã1ise do mecanismo requerido para a dista-

1ização da raíz do canino. A carga empregada foi calibrada 
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em uma escala de 5 a 150 gramas/em. Os autores concluíram que 

as cargas aplicadas são diretamente proporcionais a ativação 

angular se o limite elãstico não for ultrapassado. 
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PROPOS!ÇM 

Considerando as apreciações expostas inicial -

mente, e baseando-nos nas diversas opiniões dos autores quan­

do se referem ã capacidade de ação das molas espirais fecha­

das. propusemo-nos a determinar: 

l - A carga de tração necessãria para a mola espiral fechada 

atingir o limite de deformação permanente; 

2 - A influência da interação espessura do fio versus diâme­

tro da mola, na magnitude do esforço de tração ; e, 

3 - A influência da manufaturação na magnitude do esforço de 

tração das molas com características similares. 
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MATERIAIS E METODOS 

No present~ estudo foram utilizados seis tipos 

de molas espirais fecahdas ("coil springs"), provenientes de 

três fabricantes diversos, a saber: Rock Mountain {Elgiloy)*, 

** *** Unítek (Hi-T) e Dentaurum (Remanit) 

Os corpos de prova foram confeccionados com mo 

las construidas com fios de 0,008 pol. (0,203 mm) e 0,009 pol. 

(0,229 mm) de espessura~ e cujos diâmetros correspondiam a 

0,022 pol. (0,559 mm) , 0,030 pol. (0,762 mm) e 0,036 pol. 

(0,914 mm). 

Cinco amostras foram feitas para cada intera -

çao espessura do fio versus diâmetro da mola. 

Para a confecção dos corpos de prova, a mola 

foi cortada com 14 mm de comprimento. Em cada extremidade fo 

ram separadas algumas espirais~ cuja finalidade era amarrar u 

ma alça de fio ortod6ntico de 0,007 pol. (0,178 mm) que servia 

para fixar o conjunto aos mordentes da mãquina de ensaios. 

Com este procedimento obtinhamos corpos de pr~ 

va com 10 mm de comprimento. Ao todo foram efetuados 90 en-

saios comparativos de tração, distribuídos de acordo com a Ta 

bela 1. 

(*) Denver~ Co, USA 

(**) Monroviat Ca., USA 

(***) Pforzheim~ Alemanha Ocidental 
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TABELA 1 - Corpos de prova confeccionados segundo interação 
espessura do fio versus diâmetro da mola 

Marcas 
Tipos 

0,008 X 0,022 

0,008 X 0,030 

0,008 X 0,036 

0,009 X 0,022 

0,009 X 0,030 

0,009 X 0,036 

Total 

* modelo 1130 

R. Mountain Unitek Dentaurum 
(Elgiloy) (Hi-T) (Remanit) 

5 5 5 

5 5 5 

5 5 5 

5 5 5 

5 5 5 

5 5 5 

30 30 30 

Os testes foram efetuados num aparelho INSTRON, 

com capacidade regulada para carga de atê 1.000 

gramas. A curva de tração versus deformação das molas foi r~ 

gistrada simultaneamente em gráficos com escala de 1:0,100. 

A velocidade de tração foi calibrada para 100 mm por minuto. 

(*) Instron Corp ~ Cantou. Mass.~ USA 
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Em seguida, os grafícos tração versus deforma­

çao foram interpretados~ tendo-se em vista os valores de mag­

nitude de força, necessãrios para atingir o limite de defor­

maçao permanente da mola. 

A interpretação grãfica (Figura 1) foi efetua­

da com auxilio das referências indicativas dos estãgios ~ tra 

çao, representados por: 

• da ativação mo 1 a; o = in1cio da 

X = 1 í mi te proporcional da mola; 

f = rompimento da mo 1 a; 

ox = carga de tração até o limite proporcional da mola; 

oy = elongação da mo 1 a; 

oz = estiramento da mola. 

O limite proporcional (x) foi determinado no 

grãfico 2 no exato momento em que a curva deixou de ser uma re 

ta. Essa reta (ox) indica que a deformação elãstica é dire 

tamente proporcíonal a carga de tração. Além do ponto (x) • 

isto el quando a curva deixa de ser uma reta~ a deformação da 

7 mola passa a ser permanente 

Em seguida, traçamos uma reta que passou pelo 

ponto {x) e se projetou até a coordenada cartesiana corres-

pendente ao eixo vertical (y) , com o propõsíto de obter a 

ledida (oy) que indicou a elongaçio da mola sob carregamen­

:o axial de tração~ atê o limite proporcional (x). 
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·- ~-: :_~~~~- .. i;tj 
z------,---------,:----,..--,--~~-c-:rrL 

,, 

X 

FIGURA 1 - Curva tração-deformação. Inicio da ativação 

da mola (o). Limite proporcional (x). Rom­
pimento da mola (B). Carga de traçio (ox). 
Elongação da mola (oy). Estiramento da mola 
( oz) . 
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RESULTADOS OBTIDOS 

De acordo com o critério estabelecido na inter 

pretação dos grâfícos, as Tabelas 2 , 3 e 4 mostram os resul­

tados relacionando carga de tração (g) versus deformação (mm), 

obtidos com molas espirais fechadas das marcas comerciais Rock 

Mountain (Elgiloy) , Unitek (Hi-T) e Dentaurum (Remanit). Os 

resultados mêdios desses valores sao vistos na Tabela 5. 

As Figuras de 2 a 7 mostram as curvas carga de 

tração versus deformação, obtidas segundo a interação espes -

sura do fio versus diâmetro da mola ; sendO que as Figuras 8, 

9 e 10 mostram essas mesmas curvas relacionando a similartda 

de do fio, com os quais as molas foram construídas, entre os 

fabricantes. 
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TABELA 2 - Resultados relacionando carga de tração (g) ver­
sus deformação {mm) obtidos com molas espirais f~ 
chadas, da marca comercial Rock Mountain (Elgi -
1 oy) . 

Molas espirais fechadas Rock Mountain (Elgiloy) 

Tipos Carga de tração (g) x Deformação (mm) 

0,008 X 0,022 400 X 4,0 350 X 4,0 300 X 3,5 400 X 4,0 390 X 4,5 

0,008 X 0,030 220 X 3,5 210 X 4,0 200 X 4,0 230 X 3,5 220 X 3,5 

0,008 X 0,036 . 200 X 6,5 200 X 6,0 170 X 5 ,0 170 X 5,0 170 X 5,0 

0,009 X 0,022 450 X 3,0 460 X 3,0 440 X 3,0 460 X 3,0 440 X 3,0 

0,009 X 0,030 370 X 4,0 370 X 4,0 360 X 4,0 370 X 5,0 360 X 4,0 

0,009 X 0,036 280 X 5,0 290 X 4,5 290 X 4,5 260 X 4,0 260 X 4,5 
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TABELA 3 - Resultados relacionando carga de tração (g) ver­
sus deformação (mm) obtidas com molas espirais fe 

chadas, da marca comercial Unitek (Hí-T). 

Molas espirais fechadas Unitek (Hi-T) 

Tipos Carga de tração (g) x Deformação (mm) 

0,008 X 0,022 530 X 4,5 540 X 5,0 550 X 5,0 570 X 5,5 580 X 5,5 

0,008 X 0,030 470 X 8,5 440 X 8,0 460 X 8,0 460 X 8,0 470 X 8,5 

0,008 X 0,036 450 X 8,5 420 X 8,0 410 X 9,0 420 X 8,5 430 X 8,0 

0,009 X 0,022 630 X 4,5 590 X 4,0 600 X 4,5 620 X 4,0 600 X 4,0 

0,009 X 0,030 430 X 5,5 400 X 5,0 410 X 5,0 420 X 5,0 430 X 6,0 

0,009 X 0,036 300 X 5,0 300 X 5,0 300 X 5,0 340 X 5,0 330 X 5,0 
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TABELA 4 - Resultados relacionando carga de tração (g) ver­
sus deformação (mm) obtidos com molas espirais f~ 
chadas, da marca comercial Dentaurum {Remanít). 

Molas espirais fechadas Dentaurum (Remanit) 

Tipos Carga de tração (g) x Deformação (mm) 

0,008 X 0,022 440 X 5,0 460 X 6,0 450 X 5,0 420 X 5,0 410 X 5,0 

0,008 X 0,030 280 X 6,5 260 X 5,0 260 X 5,5 260 X 5,5 250 X 5,0 

0,008 X 0,036 240 X 7,5 260 X 8,5 250 X 7,5 220 X 7,0 220 X 6,5 

0,009 X 0,022 550 X 4,0 600 X 4,0 550 X 3,5 530 X 3,0 540 X 3,0 

0,009 X 0,030 440 X 5,0 420 X 5,0 430 X 6,0 450 X 6,0 450 X 5,0 

0,009 X 0,036 390 X 5,0 450 X 7,0 430 X 6,0 420 X 7,0 440 X 7,0 
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TABELA 5 - Resultados médios da carga de tração (g) versus 
deformação (mm) obtidos com molas espirais fe­

chadas, das marcas comerciais Rock Mountain (El 

giloy) , Unitek (Hi-T) e Dentaurum (Remanit) 

Carga de tração (g) versus Deformação (mm) 

~as ' R. Mountain 

~ipos ~ (Elgiloy) 

0,008 X 0,022 368 X 4,0 

0,008 X 0,030 216 X 3,7 

0,008 X 0,036 182 X 5,5 

0,009 X 0,022 450 X 3,0 

0,009 X 0,030 366 X 4,2 

0,009 X 0,036 278 X 4,5 

Unitek 
(Hi-T) 

554 X 5,1 

460 X 8,2 

426 X 8,4 

608 X 4,2 

418 X 5,3 

314 X 5,0 

Dentaurum 

(Remanit) 

436 X 5,2 

262 X 5,5 

238 X 7,4 

554 X 3,5 

438 X 5,4 

424 X 6,4 



oco Rock Mountain 

(Elgiloy) 
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FIGURA 2 - Curva carga de tração-deformação de molas 

espirais fechadas, construldas com fios 
de 0,008 po1. (0,203 mm) de diâmetros, da 
marca comercial Rock Mountain (E1giloy). 
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FIGURA 3 - Curva carga de tração-deformação de molas 
espirais fechadas~ construidas com fios 

de 0,009 pol. (0,229 mm) de diâmetros, da 
marca comercial Rock Mountain (Elgiloy). 
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FIGURA 4 - Curva carga de tração-deformação de molas 
espirais fechadas, construídas com fios 
de 0,008 pol. (0,203 mm) de diâmetros, da 

marca comercial Unitek (Hi-T). 
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FIGURA 5 - Curva carga de tração-deformação de molas 
espirais fechadas, construídas com fios 
de 0,009 pol. (0,229 mm) de diâmetros, da 

marca comercial Unitek (Hi-T). 
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FIGURA 6 - Curva carga de tração-deformação de molas 
espirais fechadas, construídas com fios 
de 0,008 pol. (0,203 mm) de diâmetros, da 

marca comercial Dentaurum (Remanit). 
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FIGURA 7 - Curva carga de tração-deformação de molas 
espirais fechadas. construidas com fios 
de 0,009 pol. (0,229 mm) de diâmetros, da 

marca comercial Dentaurum (Remanit). 
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FIGURA 8 - Curva carga de tração-deformação de molas 
espiraís fechadas, construídas com fios 
de características similares pelos fabri­
cantes Rock Mountain (E1giloy) ! Unitek 

(Hi-T e Dentaurum (Remanit). 
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FIGURA 9 - Curva carga de tração-deformação de molas 
espirais fechadas, construidas com fios 

de caracterlsticas similares pelos fabri­
cantes Rock Mountain (Elgiloy) , Unitek 
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FIGURA 10 - Curva carga de tração-deformação de molas 

espirais fechadas. construídas com fios 
de características similares pelos fabri­
cantes Rock Mountain (Elgiloy) , Unitek 

(Hi-T) e Dentaurum (Remanit). 
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DISCUSSAO 

O prop6sito principal dest• trabalho foi deter 

minar a carga de tração necessãria para que a mola espiral fe 

chada atingisse o limite de deformação permanente. 

Assim sendo, quando analisamos a Tabela 5, ve­

rificamos que a carga de tração necessãria para deformar uma 

mola é bastante variável. Para atingir o limite de deforma -

ção permanente, as molas requerem uma carga de tração cuja e~ 

cala variou de 182 a 608 gramas. A menor carga foi observada 

na tração da mola 0,008 x 0,036 pol. (0,203 x 0,914 mm), fa 

bricada pela Rock Mountain (Elgiloy), na qual a deformação pe_c 

manente ocorreu com 182 gramas. Por outro lado, a maior car-

ga foi verificada na tração da mola 0,009 x 0,022 pol. (0,299 

x 0,599 mm}} cuja deformação requereu 608 gramas. 

Segundo JACOBSON 8 ~ essa escala significa que 

uma determinada mola, apõs esse ponto, não retorna mais ao com 

primento primitivo 3 atingindo o seu limite elástico. Assim,a 

escala de ativação dentro do limite elástico é a distância que 

a mola pode ser defletida antes que ocorra a deformação perm~ 

nente. 

Entretanto, quando consideramos a força neces-

sãria para o movimento de retração do canino superior, nota­

mos que a recomendação de STOREY & SMITH 14 e SMITH & STOREY 12 

e de 150 a 200 gramas. Jã, para REYTAN 11 , uma carga de 250 

gramas produziria um movimento continuo do canino, sendo que, 
3 -de acordo com BURSTONE & GROVES , a retraçao dos dentes ante 
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riores ocorreria com 50 a 75 gramas. 

Portanto. em nosso trabalho, a obtenção da es­

cala de 182 a 608 gramas, limite de deformação das molas, in­

dica que a força de tração produzida ultrapassa a magnit~e n~ 

cessãria para a movimentação ortodôntica dos dentes. Parece­

nos que a capacidade de carga além da necessãria para a retra 

ção dos dentes~ uma constante das molas espirais fechadas, 

visto que também WEBB, CAPUTO e CHACONAS 15 chegaram a essa con 

clusão quando estudaram as molas fabricadas por Unitek (Hi- T 

e Permachrome) , Ormco (Chromium alloy) e Rock Mountain (Elgi 

loy). 

As representações grãficas das curvas cargas 

de tração-deformação das molas podem ser vistas nas Figuras 2 

a 7. Elas mostram as variações encontradas no que diz respe~ 

to a espessura do fio e ao diâmetro da mola, na obtenção da 

magnitude da força de tração. A influência dessas variãveis 

na obtenção da carga indica-nos uma diminuição da força requ~ 

rida quando a espessura do fio foi mantida constante e o diâ­

metro da mola foi aumentado. Assim) nas mesmas condições, P! 

ra obtermos uma mesma carga, haverã necessidade de maior elon 

gação da mola, cujo limite serã, obviamente~ estabelecido pe­

la mola que apresentar menor carga. Consequentemente, dentro 

desse limíte, para uma mesma elongação, notamos um aumento da 

magnitude de força com a diminuição do diâmetro da mo1a. Es-

ses dados corroboram a afirmação de STOLLER 13 que diz ser "a 

menor espessura do fio, o maior diâmetro da mola e a menor dis 
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tância de ativação~ os fatores que reduzem a quantidade de for 

ça da mola espiral 11
• 

Nas Figuras de 8 a 10 , notamos que existe in­

fluência da manufaturação na magnitude do esforço de tração das 

molas com caracteristicas similares. Assim sendo, com base 

na anãlise de variância e no teste de Tukey, verificamos, ao 

nivel de 1% , que as molas construídas com fio de espessura 

0,008 pol. (0,203 mm), fabricadas pela Unitek (Hi-T) obtiveram 

carga de tração estatisticamente superiores as obtidas pelas 

Dentaurum (Remanit) e Rock Mountain (Elgiloy), nos tris diime 

tros de mola estudados. Por outro lado, as molas fabricadas 

pela Dentaururn (Remanit) e Rock Mountain (Elgiloy) não aprese!'. 

taram a mesma uniformidade de resultados demonstrada pela Uni 

tek (Hi-T). Assim, nos diâmetros 0,022 pol. (0,559 rnm) e 

0,036 pol. (0,914 mm)~ a carga de tração obtida pela Dentaurum 

(Remanit) e maior do que a mostrada pela Rock Mountain (Elgi­

loy), sendo que o mesmo nao aconteceu com o diâmetro 0,030 

pol. {0,762 mm} , quando as cargas de ambas não diferem esta­

tisticamente. 

As molas construídas com fios de 0,009 pol. 

(0~229 mm) de espessura apresentaram resultados menos constan 

tes, onde a supremacia da Unitek (Hi-T) sobre as demais so 

foi notada no diâmetro 0,022 pol. (0,559 mm). Neste diâmetro, 

os resultados obtidos pela Dentaururn (Remanít) são superiores 

aos mostrados pela Rock Mountain (Elgiloy). 
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As cargas mostradas pelo diâmetro 0,030 pol. 

(0,762 mm) indicam que não existe diferença signific~tiva en­

tre os valores apresentados pelas molas Unitek (Hi-T) e Den -

taurum (Remanit), sendo, entretanto. ambas estatisticamente su 

periores aos da Rock Mountain (Elgiloy). Jâ, no diâmetro 

0,036 pol. (0,914 mm), a carga mêdia exigida pela Dentaurum 

(Remanit) mostrou-se superior as obtidas pelas Unitek (Hi- T) 

e Rock Mountain (Elgiloy), que não diferem entre si. 

A nosso ver, a grande variação na obtenção da 

carga de tração entre molas similares ocorreu certamente in­

fluenciada por alguma diferença de fabricação no que diz res­

peito ao diâmetro das molas e tambêm pelas características fi 

sicas dos diferentes tipos de fios usados. 

Podemos, ainda, verificar que a carga de tra­

çao e significativamente maior para o fio de espessura 0~009 

pol. (0,229 mm) do que para a espessura 0,008 pol. (0,203 mm), 

nas três marcas comerciais estudadas. Estes dados confirmam 

as informações de BURSTONE, BALDWIN e LANLESS4 e de STOLLER13 , 

nas quais a proporção carga-deformação e a quantidade de for­

ça de uma mola espiral~ podem ser diminuidas com a redução da 

espessura do fio. 
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CONCLUSAO 

Baseando~nos na exposição e discussão apresen­

tadas no decorrer desta tese, julgamos que serã vãlido emitir 

as seguintes conclusões: 

1 - A moia espiral fechada, para atingir o limite de deform~ 

ção permanente, requer uma carga de tração cuja escalava 

riou de 182 a 608 gramas. 

1.1 - A menor carga requerida foi observada na tração da 

mola 0,008 x 0,036 pol. (0,203 x 0,914 mm), fabrica­

da pela Rock Mountain (Elgiloy), na qual a deformação 

permanente foi obtida com 182 gramas. 

1.2 - A maior carga requerida foi verificada na tração 

da mola 0,009 x 0,022 pol. (0,229 x 0,599 mm), fabri 

cada pela Unitek (Hí-T} , na qual a deformaçâ'o perm~ 

nente foi obtida com 608 gramas. 

2 A interação espessura do fio versus diimetro da mola in­

fluenciou a obtenção da magnitude do esforço de tração~ 

nas três marcas comerciais estudadas. 

2.1 - Mantendo-se constante a espessura do fio~ obServamos 

uma diminuição da força requerida quando o diâmetro 

da mola foi aumentado. 

2.2 - Para obtenção de uma mesma carga, verificamos a 

necessidade de se efetuar maior elongação quando a es 

pessura do fio foi mantida constante e o diâmetro da 

mola aumentado. 
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2.3 - Para uma mesma elongação, um aumento da magnitude 

de força de tração foi observado com a diminuição do 

diâmetro da mola. 

3- Baseando-se na similaridade das molas. foi observada uma 

influência da manufaturação na magnitude do esforço de 

tração, como se segue: 

3.1 - Para o fio de 0,008 pol. (0,203 mm): 

a) A carga obtida com o diâmetro 0,022 pol. (0,559 mm), 

da marca Unitek (Hi-T), e maior do que a mostrada 

pela Dentaurum (Remanit) e està maior do que a ob 

servada pela Rock Mountain (Elgiloy). 

b) Para o diâmetro 0,030 pol. (0,762 mm), a carga ob 

tida pela Unitek (Hi-T) e maior do que as mostra­

das pelas Dentaurum (Remanit) e Rock Mountain (El 

giloy). 

c) No diâmetro 0,036 pol. (0,914 mm), a carga exigi­

da pela Unitek (Hi-T) e maior do que a obtida pe­

la Dentaurum (Remanit) e esta maior do que a mos­

trada pela Rock Mountain (Elgiloy). 

3.2- Para o fio de 0,009 pol. (0,229 mm): 

a) A carga obtida com o diâmetro 0,022 pol. (0,559 mm), 

da marca Unitek (Hi-T). ê maior do que a mostrada 

pela Dentaurum (Remanit) e esta maior do que a ob 

servada com a Rock Mountain (Elgiloy). 
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b) Para o diâmetro 0,030 pol. (0,762 mm), as cargas 

o.btidas pe.las marcas Unitek (Hi-T) e Dentaurum (Re 

manit) são maiores do que a mostrada pela Rock 

Mountain (Elgiloy). 

c) No diâmetro 0,036 pol. (0,914 mm), a carga exigi­

da pela Dentaurum {Remanit) ê maior do que as ob­

tidas pelas marcas Unitek (Hi-T) e Rock Mountain 

(Elgiloy). 

3.3 - A carga de tração é significantemente maior para 

o fio de espessura 0,009 pol. (0;229 mm) do que para 

a espessura 0,008 pol. (0,203 mm). 
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ANALISE ESTATISTICA 

Os dados relativos ãs cargas de tração obtidos p~ 

las molas espirais fechadas, construldas com fios de 0,008 pol. 

(0,203 mm) e 0,009 pol. (0,229 mm) de espessura, e cujos diâ­

metros correspondiam a 0,022 pol. (0,559 mm) , 0,030 pol. 

(0,762 mm) e 0,036 pol. (0,914 mm) , confeccionadas pelos fa­

bricantes Rock Mountain (Elgiloy) , Unitek (Hi-T) e Dentaurum 

(Remanit) são apresentados nas Tabelas 1 ,e 2. 

Para verificar se existem diferenças entre cargas 

mêdias, os dados das Tabelas 1 e 2 foram submetidos a uma ana 

li se de variância, em esquema fatorial, conforme mostra a Ta­

bela 3. 

Os dados F , que constam na Tabela 3 , sao todos 

significantes ao nive1 de 1%. Para comparar mêdias, duas a 

duas, procedeu-se então ao teste de Tukey, ao nivel de 1% de 

significância. 

A diferença media significativa (D MS) pode ser 

vista na Tabela 4. 

Com base na anãlise de variância e no teste de Tu 

key, pode-se afirmar que: 

1 - Em média~ a carga de tração é significantemente maior p~ 

ra o fio de espessura 0,009 pol. (0,229 mm) do que para 

a espessura 0,008 pol. (0,203 mm), ao nível de 1%. 
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2 - Em ambas espessuras de fio, a carga ê, em média, signifi 

cantemente maior nas molas com diâmetro 0,022 pol. (0,559 

mm) do que nas de diâmetro 0,030 pol. (0,762 mm) e, maior 

nos diâmetros 0,030 pol. (0,762 mm) do que nos de 0,036 

pol. (0,914 mm). 

3 - Quando se comparam cargas médias obtidas com molas de mar 

ca diferentes, relativas a mesma espessura do fio e mes­

mo diâmetro, verificou-se ao nível de 1% que: 

3.1 - Para a espessura 0,008 pol. (0,229 mm): 

a) A carga obtida com o diâmetro 0,022 pol. (0,559 

mm) da marca Unitek (Hi-T) é maior do que a obti­

da com a Dentaurum (Remanit} e esta maior do que 

a observada pela Rock Mountain (Elgiloy). 

b) No diâmetro 0,030 pol. (0,762 mm), a carga obtida 

pela Unitek (Hi-T) ê maior do que as mostradas P! 

la Dentaurum (Remanit) e Rock Mountain (Elgiloy). 

c) Para o diâmetro 0,036 pol. (0,914 mm), a carga me 

dia exigida pela Unitek (Hí-T) ê maior do que a 

obtida pela Dentaurum (Remanít) e esta maior do 

que a mostrada pela Rock Mountain (Elgiloy). 

3.2- Para a espessura 0,009 pol. (0,229 mm): 

a) A carga obtida com o diâmetro 0~022 pol. (0,559 

mm) da marca Unitek (Hi-T) ê maior do que a obti­

da com a Dentaurum (Remanit) e esta maior do que 

a observada com a Rock Mountçin (Elgiloy). 
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b) No diâmetro 0,030 pol. (0,762 mm), as cargas obt.!_ 

das pelas marcas Unítek (Hí-T) e Dentaurum (Rema-

nit) são maiores do que a mostrada pela Rock Moun 

tain (Elgiloy). 

c) Para o diâmetro 0,036 pol. (0,762 mm), a carga me 

dia exigida pela Dentaurum (Remanit) ê maior do 

que as obtidas pelas marcas Unitek (Hí-T) e Rock 

Mountain (Elgiloy). 

i AMP 
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TABELA 1 - Cargas de tração (g) obtidas com molas construí-_ 

das com fio de 0,008 pol. (0,203 mm) de espessu­
ra, das marcas Rock Mountain, Unitek e Oentaurum 

R. 
Tipos 

0,008 X 0,022 

0,008 X 0,030 

0,008 X 0,036 

Carga de 

Mountain 

400 
350 

300 
400 

390 

220 
210 
200 
230 
220 

200 
200 
170 

170 
170 

tração (g) 

Unitek 

530 

540 
550 
570 
580 

4 70 
440 
460 
460 
470 

450 
420 
410 

420 
430 

Dentaurum 

440 
460 

450 
420 
410 

280 
260 
260 
260 
250 

240 
260 
250 
220 

220 
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TABELA 2 - Cargas de tração (g) obtidas com molas constru1-

das com fio de 0,009 pol. (0,229 mm) de espessu­
ra~ das marcas Rock Mountain , Unitek e Dentaurum 

Marcas 
Tipos 

0,009 X 0,022 

0,009 X 0,030 

0,009 X 0,036 

Carga de tração 

R. Mountain 

450 

460 

440 

460 

440 

3 70 

370 

360 
370 

360 

280 

290 

290 

260 

260 

( 9 ) 

Unitek 

630 

590 

600 

620 

600 

430 

400 

410 
420 

430 

300 

300 

300 

340 

330 

Dentaurum 

550 

600 

550 

530 

540 

440 

420 

430 
450 

450 

390 

450 

430 

420 

440 
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TABELA 3 - Análise de variância 

Causas de variação G. L • F 

Diâmetros 1 378,64 * 

Calibres 0,008 2 351 ,42 * 

Calibres 0,009 2 444,10 * 

Marcas 0,008 X 0,022 2 125,34 * 

0,008 X 0,030 2 237,87 * 

0,008 X 0,036 2 231,17* 

0,009 X 0,022 2 91 ,26 * 

0,009 X 0,030 2 17,11 * 

0,009 X 0,036 2 89,15 * 

Residuo 72 

Total 89 

( *) Significante ao nivel de 1% 
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TABELA 4 - Diferença mínima significativa (O MS) 

Diferença mínima significativa (DMS) 

Diâmetro do fio Calibres da mola Marcas Comerciais 

10,50 20,69 49,54 



55. 

RESUMO 



R E S U M O 

O propõsito deste trabalho foi determinar a for­

ça de tração produzida pelas molas espirais fechadas, quando 

ativadas por meio de carregamento axial de tração, até atin­

gir o limite de deformação permanente. Para isso~ foram uti­

lizados seis tipos de molas espirais fechadas fabricadas por 

Rock Mountain (Elgiloy) , Unitek (Hi-T) e Dentaurum (Remanit). 

Os corpos de prova foram confeccionados com molas construídas 

com fios de 0,008 pol. (0,203 mm) e 0,009 pol. (0,229 mm) de 

espessuras, e cujos diâmetros correspondiam ·a 0,022 pol.(0,559 

mm) , 0,030 pol. (0,762 mm) e 0,036 pol. (0,914 mm). 

Os testes foram efetuados num aparelho Instrom 

modelo 1130, com capacidade regulada para carga de ate l .000 

gramas e velocidade calibrada para 100 mm por minuto. A car­

ga de tração e o limite proporcional foram obtidos pela inte! 

pretação grãfica, cujos resultados analisados permitiram con 

cluir que: 

1 - A deformação permanente da mola espiral fechada foi obti 

da com uma carga de tração cuja escala variou de 182 a 

608 gramas. 

2 - A menor carga requerida foi observada na tração da mola 

0,008 x 0,036 pol. (0,203 x 0,914 mm) , fabricada pela 

Rock Mountain. 

3 - A maior carga requerida foi observada na tração da mola 

0,009 x 0,022 pol. (0,229 x 0,599 mm), fabricada pela 

Unitek (Hi-T). 
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4 - Mantendo-se constante a espessura do fio, observamos uma 

diminuição da força de tração requerida quando o diâmetro 

da mola foi aumentado. 

5 - Baseando-se na similaridade das molas, foi observada uma 

influência da manufaturação na magnitude do esforço de 

tração, de tal modo que a Unitek (Hi-T) mostrou-se supe­

rior a Dentaurum (Remanít) , que por sua vez, foi supe­

rior a Rock Mountain (Elgiloy). 
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O presente trabalho foi apresentado a Exame de 

Mestrado no dia de de e considera 
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