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Resumo – O uso de molas ortodônticas para o fechamento de espaços por meio da mecânica do arco segmenta-
do vem se mostrando muito eficiente ao longo dos anos, sobretudo pelas alças do tipo T-loop. Essas alças são 
feitas com fios metálicos de diversas secções e ligas. O presente estudo tem como objetivo principal analisar a 
influência de diferentes secções transversais de fios na movimentação dentária, com o uso de alça de geometria 
T-loop, de titânio-molibdênio. Para as análises a alça foi modelada tridimensionalmente e foram efetuadas si-
mulações pelo método dos elementos finitos tridimensionais para grandes deslocamentos. Observou-se que há 
um aumento nos valores de forças e momentos reativos sobre os pontos de apoio (dentes), bem como na rigidez 
da alça, devido ao aumento da secção transversal do fio metálico. Em relação ao sistema de forças resultante, 
não foi observada diferença significativa para as secções consideradas uma vez que a relação momento/força 
(M/F), responsável por influenciar os tipos de movimentos dentários, permaneceu praticamente inalterada. O es-
tudo apontou também que há restrições no uso de algumas secções transversais, em determinados valores de a-
tivação, uma vez que as forças reativas encontradas ficam fora da zona ideal para emprego de forças ortodônti-
cas. 

Palavras-chave – Alças de retração ortodôntica, titânio-molibdênio, método dos elementos finitos. 

1. INTRODUÇÃO 

A predição da movimentação dentária por um dispositivo ortodôntico é essencial em um tratamento clí-
nico. O movimento do dente, que é produzido pela deformação elástica do ligamento periodontal, é utili-
zado para a predição do movimento ortodôntico quando um momento (M) e uma força (F) são aplicados 
no centro de gravidade (G) do dente, que também pode ser definido como centro de resistência (Cres), se o 
dente for considerado como um corpo individual inserido em seu suporte periodontal. O tipo de movi-
mento dentário é controlado pela relação entre momento (tendência rotacional) e força aplicada sobre um 
bráquete (M/F) [1]. Considerado o plano sagital, a relação M/F sobre os dentes caninos produziria a trans-
lação quando a M/F estivesse em torno de 8,5 mm; inclinação controlada de raiz (sentido horário) para 
M/F menor que 8,5 mm; inclinação não-controlada de raiz (sentido horário) para relação M/F igual a ze-
ro; inclinação controlada de coroa (sentido anti-horário) para M/F maior que 8,5 mm e; inclinação não-
controlada de raiz para valores de M/F tendendo ao infinito [2]. Essa metodologia foi desenvolvida por 
Burstone et cols. [15,17,18] no estudo da mecânica do arco segmentado. Com o aparecimento das ligas de 
titânio-molibdênio (TMA) no final dos anos 1970 essa técnica tornou-se ainda mais conhecida [16]. 
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Um dispositivo [3-14-19] utilizado para a obtenção de movimentos ortodônticos é a alça ortodôntica 
com capacidade de produzir forças e momentos em suas extremidades, após uma ativação (carregamen-
to). Há várias geometrias de alças utilizadas sendo a de geometria T, ou T-loop spring (TLS) uma das 
mais utilizadas para este fim [14-19]. A Fig. 1 mostra um exemplo do TLS [6] e a Fig. 2 os esforços obti-
dos durante sua ativação. Note que a alça é pré-ativada em posição neutra, ou seja, recebem inclinações 
em suas extremidades, chamadas de gable bends. É interessante ressaltar que muitos autores quando estu-
dam a relação M/F de alças consideram os ângulos formados entre a extremidade da alça e o plano abai-
xo, para cada extremidade, ou seja, a extremidade alfa e a extremidade beta (Fig. 2) [2,3]. No presente 
trabalho, consideramos o ângulo formado entre as extremidades da alça como mostrado na Fig 1. A fun-
ção das inclinações, tipo gable, é contrabalancear o efeito das ativações sobre os dentes e, assim produzir 
uma tendência rotacional, chamada momento que por sua vez interage com a F ao logo do eixo x, produ-
zindo efeito de controle sobre seu apoio (extrapolando-se clinicamente o dente canino de lado e o dente 
molar no outro extremo). Quanto maior é a inclinação do gable, ou em outros termos, quanto menor é o 
ângulo formado entre as extremidades mais forte será sua expressão na relação M/F. Um dos objetivos do 

 

Fig. 1. (a) Modelo 3D da mola tipo T-loop; (b) Dimensões principais. 

 

Fig. 2. Força Fx e momento de força Mz. 
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uso desse tipo de alça é deslocar o dente canino para a região posterior (distalização) para ocupar espaço 
de um dente pré-molar, normalmente extraído com finalidade de aliviar espaço na região de incisivos [14-
19]. A movimentação do canino ao sítio da extração deve ser, portanto, controlada, o que impediria o 
colapso de sua coroa a esse sítio. Assim, se faz imperativo um movimento dentário controlado, no qual 
coroa e raiz guardam uma relação de equilíbrio imitando um movimento de “inclina-desinclina” uma vez 
que o movimento ideal de translação de um dente só existe na teoria, uma vez que o dente está inserido 
em um meio circundante de ligamentos e osso, os quais variam em forma e densidade individualmente. 
Entretanto, em espaço curto de poucos milímetros pode-se por vezes se conseguir alguma translação. 

O objetivo deste trabalho é verificar o efeito de diversas secções-transversais sobre o sistema de forças 
resultante da ativação de alças TLS. 

Na Fig. 2 a alça está engastada em uma extremidade (bráquete do dente) e deslocada até a posição de 
ativação (extremidades alinhadas na direção x). Na posição de ativação, a outra extremidade sofre deslo-
camentos (ativação) ao longo de x. 

A combinação de modelagem tridimensional e análise pelo MEF algumas vezes cominadas à analises 
experimentais, é uma ferramenta muito utilizada para a determinação dos esforços mecânicos do disposi-
tivo sobre os pontos de apoio, os quais simulariam os dentes, conforme diversos trabalhos encontrados na 
literatura [5], [7-12]. 

Este estudo, portanto, visa por meio do MEF, verificar a influência de diferentes seções-transversais de 
uma TLS após diferentes ativações. 

2. MODELAGEM E SIMULAÇÃO NUMÉRICA 

2.1. Características do modelo 

A TLS analisada nesta pesquisa foi modelada tridimensionalmente com o uso do programa Autodesk 
Inventor® e simulada por meio do MEF no programa Ansys Workbench® para a determinação das forças 
e momentos. Com as relações M/F obtidas, foi possível definir o tipo de movimento dentário, poderia 
acontecer extrpolando-se clinicamente, em um caso de retração de um canino ao espaço deixado após 
extração de um pré-molar.  

 Foram utilizados quatro cortes transversais retangulares (tabela 1). Muito embora a distância interbra-
quete (DIB) não influencie no sistema de forças [20], costuma-se a utilizar distâncias referentes às distân-
cias entre o bráquete do canino e do tubo molar onde apoiam-se as extremidades das alças. A distância 
interbraquetes (DIB) foi de 20.3 mm [6]. A DIB corresponde à distância entre os bráquetes de apoio e 
considera o comprimento inicial entre as extremidades da alça, isto é, posição neutra, na qual ainda não 
houve carregamento da mesma (Δ = 0). 

A inclusão de outros cortes transversais utilizados corriqueiramente nos tratamentos ortodônticos (B, C 
e D), além da secção A, fornece novas forças e momentos resultantes, bem como a análise da relação M/F 
ainda não explorada para este dispositivo específico. Ver tabela 1. 

Além das forças, momentos e relações M/F, é possível determinar a rigidez para cada alça estudada, 
considerando que seu comportamento é não-linear [6], tem-se a seguinte relação da equação (1), onde k é 
a rigidez da mola (N/mm), Fx é a força reativa no eixo x (N) e ∆ o deslocamento (ativação) da mola na 
direção x (mm). 

𝑘 ൌ
ௗிೣ

ௗ∆
                                                                            (1) 

Tabela 1. Seções transversais para mola do tipo T-loop. 

A 
(Rodrigues et al., 2016) 

B C 
 

D 
0.4064 x 0.5588 mm 

(0.016” x 0.022”) 
0.4318 x 0.5588 mm 

(0.017” x 0.022”) 
0.4572 x 0.635 mm 
(0.018” x 0.025”) 

0.4826 x 0.635 mm 
(0.019” x 0.025”) 
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O conhecimento das rigidezes das alças ortodônticas é importante porque uma baixa rigidez permite a 
aplicação de forças menores, com isso força mais constante ao longo do tempo durante sua desativação, e 
maior precisão na aplicação de forças [13]. 

O material considerado neste trabalho é a liga de titânio-molibdênio (beta-titânio), amplamente utiliza-
da pelos ortodontistas. Suas propriedades são apresentadas na (tabela 2) [6]. 

As simulações para a determinação dos esforços mecânicos foram feitas utilizando análises numéricas 
através do MEF considerando grandes deformações e análises não-lineares. O tamanho máximo do ele-
mento na malha foi de 0,4 mm, com um total de 3019 elementos tetraédricos e 6339 nós. A Fig. 3 mostra 
o elemento finito usado na malha. 

2.2. Condições de contorno 

A Fig. 4 mostra as condições de contorno adotadas para as simulações em MEF. A mola tem uma das 
extremidades (alfa) com deslocamento nulo (fixa), a outra extremidade (beta) teve seu deslocamento de 
translação restringido na direção x, livre para girar em torno do eixo z e deslocamento nulo na direção y.  

Inicialmente, a distância entre as extremidades alfa e beta é de 20.3 mm, simulando a distância inter-
bráquete. Neste ponto tem-se um deslocamento inicial nulo (∆ = 0), que aumenta até o limite de                 
∆ = 5.0 mm. Não há aplicação de esforços para o deslocamento da extremidade móvel (beta), somente 
deslocamento.  

Tabela 2. Propriedades mecânicas da liga Ti-Mo. 

Módulo de elasticidade (E)  69 GPa 
Tensão de escoamento (σe) 1240 MPa 

Coeficiente de Poisson 0.3 

Módulo de elasticidade trans-
versal (G) 

26.54 GPa 

 

Fig. 3. Elemento tetraédrico de dez nós. 

 

Fig. 4. Condições de contorno. 
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3. RESULTADOS E DISCUSSÕES 

3.1. Forças e momentos  

Após a realização de simulações computacionais, foi possível a determinação dos esforços para a alça 
ortodôntica TLS. A Fig. 5 mostra as forças ortodônticas para cada seção de alça, em função de sua ativa-
ção (carregamento) e os momentos reativos que influenciam a movimentação dentária para as diferentes 
secções-transversais. A Fig. 6 apresenta os momentos reativos. 

Embora não haja consenso, sobre os valores de forças ideais nos tratamentos ortodônticos, alguns auto-
res [18,21] estimam este intervalo como algo entre 0.76 a 1.96 N, considerando um valor mínimo de força 
para ocorrer a movimentação dentária, bem como valor máximo que evita danos aos tecidos de suporte, 
respectivamente.  

 

Fig. 5. Forças reativas. 

 
Fig. 6. Momentos reativos. 
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3.2. Rigidez da alça ortodôntica 

Com os valores de forças é possível determinar a rigidez para as diferentes secções-transversais apre-
sentadas neste estudo. De acordo com a literatura [13], uma baixa rigidez da alça ortodôntica permite a 
aplicação de forças de menor magnitude bem como uma força constante ao longo do tempo, à medida que 
a alça movimenta o dente, ou seja, sofre desativação (descarregamento), e maior precisão na aplicação 
das forças, o que é importante em um tratamento clínico [6], [14-18]. A tabela 3 mostra as equações das 
forças e a rigidez para cada secção-transversal, obtidas através da equação (1). Cada valor de deslocamen-
to ∆ na extremidade beta fornece um valor de força reativa na extremidade alfa. Colocando em tabelas os 
valores F(∆) e efetuando-se um ajuste de curvas, foi possível a obtenção das equações presentes nesta 
tabela. 

A Fig. 7 mostra o gráfico de rigidez para cada secção da alça estudada. 
É possível observar que de acordo com a Fig. 7, a rigidez da alça é maior para maiores áreas de secção-

transversal e diminui com o aumento da ativação.  

3.3. Relação M/F e a tendência de movimentação dentária 

Conforme apresentado na seção introdutória deste trabalho, várias pesquisas [1, 2, 15, 17, 18] mostram 
que o valor numérico da relação momento-força (M/F) é responsável por influenciar a movimentação 
dentária. A Fig. 8 mostra os valores da relação M/F para as diferentes secções estudadas.  

De acordo os resultados obtidos para a relação M/F observa-se que não há diferença significativa sobre 
o tipo de movimento dentário entre as secções apresentadas neste trabalho, que são de: inclinação contro-
lada para desativação entre 5.0 e 2.5 mm, na qual a coroa inclina levemente para o sítio da extração, tende 
à translação e segue para a correção radicular na qual a coroa cessa de inclinar para o sítio da extração 
(sentido horário), e a raiz passa a inclinar no sentido anti-horário, na desativação entre 2.5 e 1.0 mm; e 

Tabela. 3 Rigidez da alça. 

Secção trans-
versal 

Força ortodôntica (N)  Rigidez - (N/mm) 

A 0.582Δ0.62
0.36Δ-0.38 

B 0.7Δ0.59
0.413Δ-0.41 

C 1.01Δ0.55 0.56Δ-0.45 

D 1.29Δ0.54 0.7 Δ-0.46 

 

 

Fig. 7. Rigidez. 
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inclinação não-controlada de raiz (sentido anti-horário) tendendo ao descarregamento total da alça, ou 
seja, ativação nula. O leve decaimento na relação M/F durante a desativação de 2.0 mm até 1.0 mm pode 
representar uma queda do momento de força devido à perda de energia (histerese) do material devido à 
alteração geométrica a qual está submetido durante a desativação (descarregamento).  

Ver Fig. 8. As Figs. 9 e 10 exemplificam esquematicamente o movimento descrito. 

 

Fig. 8. Relação M/F. 

 
Fig. 9. a) Distalização do canino com alça T-loop. b) A mola é ativada e produz distalização do canino ao sítio de extração. 

                                       

Fig. 10. Seqüência dos movimentos do canino em sentido do sítio de extração. Na medida em que a alça exerce ação sobre a 
coroa dentária distalizando o dente, a raiz é submetida a diversas inclinações. A- Início do movimento com inclinação-

controlada (sentido horário da raiz); B- Translação; C- inclinação-controlada (sentido anti-horário de raiz); D- Fim do movi-
mento com inclinação não-controlada (correção da posição radicular).   
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4. CONCLUSÕES 

De acordo com os resultados numéricos obtidos neste estudo, variando-se a secção-transversal, com 
ângulo de 135° entre as extremidades, pode-se concluir que: 

 Aumentando-se a secção-transversal aumentam-se as forças reativas no dente, para qualquer 
valor de ativação; 

 Considerando-se o intervalo de forças ideais, para a movimentação dentária, bem como valores 
mais baixos de rigidez entre as secções-transversais analisadas, a secção 0.4318 x 0.5588 mm 
(0.017” x 0.022”) foi a mais indicada para uso clínico, para todos os valores de desativação (de 
5.0 a 1.0 mm); 

 A faixa de força ortodôntica ideal é obtida para desativação entre 5,0 à 2,0 mm para a secção 
transversal A; 5.0 à 1.0 mm para a secção transversal B; 3.0 à 1.0 mm para secção transversal C 
e 2.0 à 1.0 mm para a secção transversal D; 

 Tal como as forças, os momentos de força aumentam quando a secção-transversal aumenta; 

 Embora as forças Fx e os momentos de força Mz aumentem com o aumento da secção transver-
sal, não foram observadas diferenças significativas para a relação Mz/Fx em qualquer um dos 
valores das ativações estudadas; 

 Os possíveis movimentos dentários para esta alça, extrapolando-se clinicamente, independente 
da secção-transversal utilizada, podem ser: inclinação-controlada para desativação entre 5.0 e 
2.5 mm, tendendo à translação e seguindo para a correção radicular na qual a coroa cessa de in-
clinar para o sítio da extração e ao mesmo tempo a raiz passa a inclinar no sentido anti-horário, 
entre os 2.5 e 1.0 mm de desativação; e por fim a inclinação não-controlada de raiz, tendendo 
ao descarregamento total da alça, ou seja, ativação nula, entre 1.0 mm e 0.0 mm. 
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FORCE SYSTEM PRODUCED BY DIFFERENT CROSS-SECTIONS OF A T-
LOOP ORTHODONTIC SPRING: AN ANALYSIS BY THE FINITE ELEMENT 

METHOD 

Abstract –  The use of orthodontic retraction springs for the correction of dental positions has been very effi-
cient over the years, especially T-loop orthodontic springs. These springs are made with metallic wires of vari-
ous cross-sections and alloys. The present study mains to analyze the influence of different cross-sections of 
wires in the dental movement, with the use of T-loop geometry of titanium-molybdenum (TiMo alloy). The de-
vice was modeled three-dimensional and simulations were carried out by the finite element method for large 
displacements. It has been observed that there is an increase in the values of forces and moments, as well as in 
the stiffness of the spring, with the increase of the cross-section of the wire. Regarding tooth movement, no sig-
nificant difference was observed in cross-sections because the moment/force ratio (M/F) remained practically 
unchanged. The study also pointed out that there are restrictions in the use of some cross-sections in certain ac-
tivation values, since the forces magnitudes are outside the zone of ideal orthodontic forces used clinically. 

Keywords – Orthodontic closing loops, Titanium-molybdenum, Finite Element Analysis. 
 



 


