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Resumen

Objetivo: Determinar la fuerza requerida durante 1 minuto para lograr una deflexién de 1 mm
en arcos seccionados de Nitinol, Acero, Acero Multiansas, Gummetal y Gummetal multiansas
de calibre 0.018x0.022 aplicada en la maquina universal de pruebas marca Shimadzu® modelo
Autograph AG-IS 5KN. Materiales y métodos: Se tomaron 5 muestras seccionadas de cada
aleacioén de calibre 0,018x0,022. En total 25 especimenes de prueba. Se realizé calibracién de
la seccion transversal por medio de un Micrémetro electrénico con una precision de 0,005 mm.
Se realizé la carga en el tercer bracket en la maquina universal de pruebas marca Shimadzu®.
Se graficaron las curvas carga-deflexion y se establecieron las razones mediante la
identificacion de la pendiente de la recta. Se promediaron las razones y se contrastaron para
normalidad con prueba Shapiro-Wilk, y se identificaron las diferencias mediante prueba de
Anova de una via y posprueba de Bonferroni. El nivel de significancia se establecié en 0.05 y el
de confiabilidad en 95%. Resultados: Las curvas de fuerza versus desplazamiento indican una
mayor deflexion para los alambres de Acero recto y Nitinol con respecto al Acero multiloop, al
Gummetal recto y Multiloop. Al mismo tiempo que el Gummetal recto alcanza desplazamientos
mayores que el Acero multiloop. Todos los desplazamientos cercanos a Tmm. Conclusién: La
mayor fuerza se generé en el Acero recto. Los valores menores se observaron en el acero
Multiloop y el Gummetal multiloop lo cual demuestra que la geometria de los loops reduce la
rigidez y permite el control del movimiento dental, transmitiendo fuerzas ligeras.
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ABSTRACT

Objective: To determine the load-deflection rate in 1 minute to achieve a deflection of 1 mm in
sectioned arches of Nitinol, Steel, Multiloop Steel, Gummetal and Multiloop Gummetal
0.018x0.022 applied in the universal testing machine brand Shimadzu® model Autograph AG -
IS 5KN. Materials and methods: Five sectioned samples of each 0.018x0.022 alloy were
taken. In total 25 test specimens. Cross section calibration was performed by means of an
electronic Micrometer with an accuracy of 0.005 mm. The third bracket was loaded onto the
universal Shimadzu® testing machine. The load-deflection curves were plotted and the ratios
were established by identifying the slope of the line. The ratios were averaged and contrasted
for normality with the Shapiro-Wilk test, and differences were identified by one-way ANOVA and
Bonferroni post-test. The level of significance was set at 0.05 and the reliability level at 95%.
Results: The force versus displacement curves indicate a greater deflection for the Straight
Steel and Nitinol wires with respect to Multiloop Steel, Straight Gummetal and Multiloop. At the
same time that the straight Gummetal reaches greater displacements than the Multiloop Steel.
All displacements close to 1Tmm. Conclusion: The greatest force was generated in the Straight
Steel. The lower values were observed in the Multiloop steel and the Gummetal multiloop,
which shows that the loops geometry reduces stiffness and allows control of dental movement,

transmitting light forces.
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Introduccion

La fuerza necesaria para lograr la deformacion de un alambre se denomina
razon de carga — deflexion; los alambres que presentan una curva alta de carga
— deflexion, no permiten la correccién efectiva de las malposiciones dentales, y

no proveen las fuerzas ligeras y continuas, ideales en Ortodoncia. (1)

En la década de 1970, Young H. Kim, desarrollé la técnica de arco multiansas —
MEAW; este arco presenta una disminucién en la fuerza interdental y permite
movimientos de inclinacion y correccién del plano oclusal en un corto periodo
de tiempo. Este arco multiansas puede confeccionarse en acero, aleacién

ampliamente utilizada en las diferentes fases del tratamiento ortodéntico. (1)



El arco Multiansas presenta una razon carga deflexion baja con respecto al
Nitinol, al TMA y al acero recto lo que permite disminuir el tiempo del
tratamiento y las molestias del paciente mientras usa la aparatologia.(7)
Ademas, puede disminuir la incidencia de reabsorciones radiculares, ya que
entre menos tiempo dure el tratamiento y mas ligeras sean las fuerzas, menos

molestias se presentaran en el paciente.(7)

En la clinica de Postgrado de Ortodoncia y Ortopedia Maxilar de UNICOC en
Bogota, se implementa la filosofia MEAW hace varios afios con excelentes
resultados clinicos sin embargo, se ha reemplazado el uso del arco de acero
multiansas por Gummetal el cual contiene una aleacion de titanio 36% niobio,
2tantalio, 3circonio Y Oxigeno (Ti-23Nb-0.7Ta-2Zr-1.2 Q). Esta aleacion
compuesta por titanio presenta bajo médulo de elasticidad, gran flexibilidad y

resistencia.(11,12,13)

Las caracteristicas mencionadas, al parecer, superan a las aleaciones que han
sido utilizadas para implementar tratamientos con la técnica MEAW; por tanto,
este estudio busca determinar la razéon de carga-deflexién en la regién

interdental y compararlo con alambres de Acero, Gummetal y Nitinol.

Materiales y métodos

Se llevé a cabo un estudio experimental con 5 arcos de Acero multiloop, 5
arcos de Acero recto, 5 arcos de Nitinol, 5 arcos Gummetal rectos y 5 arcos
Gummetal multiloop de calibre 18x22. Cada cuerpo de muestra fue adaptado al

bracket y este a su vez al soporte para prueba. (Figura 1)

El alambre a probar se fij6 en 5 brackets con ligadura metalica, dos a cada
extremo del segmento central; estos fueron unidos con Adhesivo Hysol EA 960
a una placa de acero inoxidable que estaba unido al dispositivo en la parte

inferior. Cada extremo del alambre se fij6 de igual forma, en este caso de la



parte superior fue fijada en el tramo medio para realizar la medicion. (Figura 2,
3)

Se realizd6 prueba piloto para la deflexion con alambres rectos bajo
especificaciones de la norma ISO 15841:2006(E). (Figura 4) Se utilizd la
maquina universal de pruebas Marca Shimadzu® Modelo Autograph AG-IS
5KN. La razén carga-deflexién se midid6 mediante sometimiento de movimiento
cruzado a una velocidad de 1mm por minuto y una deflexién maxima de
1,0mm. La méaxima fuerza utilizada fue hasta los 50 N. Los cuerpos de prueba,
5 (cinco) para cada grupo experimental, fueron sometidos a mediciéon para
disminuir la posibilidad de cambios en las propiedades fisicas de los alambres

como resultado de la tensién a partir de mediciones repetidas. (Figura 5)
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Figura 1. Esquema de fabricacion de platinas para montaje y prueba de
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deformacion de arcos multiansas.




Figura 2. Fijacion de brackets sobre las platinas de acero con arco de

Nitinol y Gummetal.
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Figura 3. Fijacion de brackets sobre las platinas de acero (arco

Multiansas)

Los datos (de deflexion y la carga) se registraron en el ordenador conectado al
Instron y posteriormente exportados a hojas de célculo. Ademas, las pruebas

se realizaron bajo Una temperatura de 21°C y humedad de 49%. (Figura 4)

Figura 4. Maquina universal de prueba Instron. A) panel de control. B)

Montaje en la maquina para pruebas. C) Lectura de resultados.



Analisis estadistico

Se realizé una base de datos con las variables de interés en una hoja de
calculo de Microsoft Excel que posteriormente se importé a la aplicacion de
andlisis estadistico STATA Version 14. En complemento, se graficaron las
curvas carga/deflexion y se determiné la constante o pendiente de la recta para

establecer la razon entre las dos variables.

Las distribuciones de las variables en escala numérica fueron resumidas en
medidas de promedio y desviacion estandar. Luego del contraste de hipotesis
de normalidad de las variables numéricas mediante prueba de Shapiro-Wilk, se
realizé la verificacion de diferencias significativas en la maxima fuerza
soportada por cada uno de las aleaciones en sistemas de arco por medio de la
prueba de Kruskal Wallis y prueba post-hoc de Bonferroni. La significancia

estadistica se establecio en 0,05.

Resultados

Fueron evaluados 5 cuerpos de muestra en la maquina universal Instron para
cada una de las aleaciones. Los resultados indican que el Acero recto soporta
en promedio 45.125N+0.2188N, desplazandose 1mm. Los alambres NiTi
alcanzaron una fuerza maxima de 21.1625N+0.03425N con un desplazamiento
de 0.99970mm=0.00045mm. Los alambres Gummetal rectos soportaron en
promedio 15.95N+0.07193N de fuerza con un desplazamiento promedio de
0.99820mm=0.00110mm, los alambres de Acero multiloop alcanzaron una
fuerza maxima de 11.5N+0.1563N y desplazamiento de
0.99250mm=+0.00332mm. Ademas, EI Gummetal multiloop soportd fuerzas en
promedio 7.20N+0.03563N y un desplazamiento de 0.99250mm+0.00332mm

Se contrasté la diferencia de fuerza maxima alcanzada y desplazamiento
mediante prueba Kruskal Wallis, pues no se cumplieron los supuestos de

normalidad e igualdad de varianzas, y se encontraron diferencias significativas



corroboradas por el analisis post hoc de Bonferroni entre todas las aleaciones
para fuerza maxima mientras que para desplazamiento las diferencias se

evidenciaron entre Gummetal-Acero multiloop y Nitinol-Acero mutiloop. (Tabla

1).

Tabla 1. Fuerza maxima y desplazamiento en arcos segun el tipo de

aleacion

Tipo de Aleacién Fuerza (N) = D.E. P Desplazamiento (mm) + D.E. P
Gummetal 15.9540.07193" 0.99820+0.00110**

Gummetal Multiloop 7.20+0.03563* 0.0000 0.99250+0.00332 0.0003
Nitinol 21.162510.03425* : 0.99970+0.00045** ’
Acero recto 45.125:0.2188" 1

Acero Multiloop 11.540.1563" 0.99250+0.00332

*Diferencias con respecto a las otras aleaciones.
**Diferencias con respecto a aleacion de Acero.

Las curvas de fuerza versus desplazamiento indican una mayor deflexion para
los alambres de Acero recto y Nitinol con respecto al Acero multiloop, al
Gummetal recto y Multiloop. Al mismo tiempo que el Gummetal recto alcanza
desplazamientos mayores que el Acero multiloop. Todos los desplazamientos
cercanos a 1mm. La pendiente formada por la fuerza vs desplazamiento es
mayor en el Acero recto y el Nitinol frente al Acero multiloop, al Gummetal recto
y Multiloop. Asi pues, por cada milimetro de desplazamiento el Acero ejerce
una fuerza de 45N, el alambre de Nitinol ejerce una fuerza de 21.16 N en
promedio, Gummetal recto de 15.95N. El Acero Multiloop ejerce una fuerza de
11N y el Acero multiloop de 7.20N. (Figura 6)
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Figura 6. Comparativo de Fuerza (N) vs desplazamiento (mm) en
alambres Acero recto, Niti, Gummetal, Acero multiloop y Gummetal

multiloop.
Discusion

Se entiende que la rigidez del alambre esta representada por la razoén carga-
deflexion y esta depende de las propiedades elasticas del material, de la

seccion transversal, el calibre, la longitud y la adicién de Loops. (1)

Los alambres que presentan una razon carga-deflexion muy alta no son
adecuados para la fase de alineaciéon y nivelacion, ya que es cuando los
dientes se encuentran mas apifiados y el alambre al tratar de posicionarse en
todos los dientes, generaria una fuerza que produciria dolor y podria provocar
la caida del bracket. (1) Los alambres con una razén carga-deflexién muy baja
no podrian usarse en fases de trabajo y finalizacion, ya que no podrian cambiar
las inclinaciones de los dientes del segmento posterior y no producirian
cambios en el plano oclusal, el cual es un objetivo de la técnica de MEAW.(1)
En contraste tenemos la aleacion de Gummetal la cual presenta un moédulo de
elasticidad bajo, alta resistencia, gran deformacion eldstica y super
plasticidad.(11,12,13) Esta aleacion permite manejar diferentes valores en la
carga-deflexién, ideal para su uso en fases de trabajo y finalizacién, cuando

tiene loops presenta una razon carga-deflexion muy baja lo que permitiria su



implementacion en fases iniciales. Gracias a su super plasticidad es ideal para
mantener el arco gran parte del tiempo durante el tratamiento, lo cual
disminuye el tiempo en silla del paciente, asi como reduce el dolor puesto que

no se requiere el cambio de arco en cada control.(11,12,13)

Estudios previos han demostrado que el acero puede ser el doble de rigido que
el Nitinol y el TMA sin embargo, en la region interbracket donde estan ubicados
los loops en L la razén carga deflexion es muy baja, indicando que la geometria

de los loops reduce la rigidez. (1)

Se recomienda realizar futuras pruebas incluyendo aleaciones como el TMA,
estableciendo los especimenes en calibres mas comunes y faciles de

conseguir como el 0.016x0.022.

Conclusiones

En condiciones experimentales los arcos alcanzaron valores de

desplazamiento cercanos a 1mm con diferencias significativas.

Se observd un resultado favorable en el Gummetal ya que no requirié de

activaciones con loops para lograr una razén carga-deflexion baja.

El Acero Multiloop es una opcién adecuada para el control vertical y horizontal

del movimiento dental y para la aplicacion de fuerzas ligeras.

El Gummetal multiloop puede reemplazar el uso del acero multiloop ya que

presenta la menor razén carga-deflexion.

El Acero recto presentd la mayor razén carga-deflexion, lo que indica que su

uso es restringido para las fases finales del tratamiento.

El Nitinol aunque presenté menor razén carga-deflexion que el Acero recto fue

superado por el acero multiloop, Gummetal recto y Gummetal multiloop,



resaltando las propiedades inigualables del Gummetal y el aporte de los loops

para disminuir la rigidez del material.

El presente estudio aporta informacién relevante sobre el comportamiento de
las aleaciones de Acero, Gummetal y Nitinol, utilizadas en el contexto de la

practica en las Clinicas de Ortodoncia de UNICOC en Bogota.
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