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1. ASPECTOS TEORICO - CIENTIFICOS

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En los tratamientos de Ortodoncia se aplican conocimientos de fisica y
biomecanica que permiten la aplicaciéon de sistemas de fuerza sobre los dientes,
produciendo los movimientos que deben ser predecibles por el Ortodoncista. (1)
estos movimientos se logran gracias a la fuerza que producen los arcos de
alambre sobre el bracket y este la transmite al diente y al hueso.(1)

Las caracteristicas independientes de cada aleacion las hacen ideales para las
diferentes fases del tratamiento, de esta forma los arcos con mas elasticidad se
utilizan en las fases iniciales y los arcos rigidos se utilizan en las fase de trabajo y
finalizacion. (6)

La fuerza necesaria para lograr la deformacién de un alambre se denomina razén
de carga—deflexion; los alambres que presentan una curva alta de carga-
deflexion, no permiten la correccion efectiva de las malposiciones dentales, y no
proveen las fuerzas ligeras y continuas, ideales en Ortodoncia. Esta caracteristica
influye en el aumento del tiempo en el que se realiza el tratamiento, el dolor
referido por el paciente mientras usa la aparatologia, y la presencia de

reabsorciones radiculares.(1)



En la década de 1970, Young H. Kim, desarroll6 el Multiloop Edgewise Archwire
(MEAW), caracterizado por uso de muiltiples dobleces en forma de L.

Las ansas, confieren a este arco una curva de carga-deflexién baja por lo cual es
ideal para la correccion de las diferentes maloclusiones y permite especialmente el
cambio del plano oclusal, objetivo fundamental de la técnica de MEAW.(1)

Sin embargo presenta desventajas como el tiempo que se requiere para la
confeccion de las ansas, y la incapacidad del acero de poder retornar a su forma
inicial sin fatigarse y llegar a la ruptura. La necesidad de una aleacién que no
requiera dobleces para evitar fuerzas excesivas, que permita el control del torque
Yy que produzca movimientos rapidos con menos fuerza, llevé a la Rocky Mountain
Morita Corporation a la fabricacién de arcos ortoddnticos con el Gummetal. (13)
Esta aleacion presente en el mercado Japonés desde el 2005 presenta bajo
modulo de elasticidad, alta resistencia, gran deformacion elastica y super
plasticidad con excelentes resultados clinicos. (5)

Actualmente en la clinica de Ortodoncia de UNICOC Bogota, en la técnica de
MEAMW se utiliza la aleacion de Gummetal.

Esta no se ha comercializado en el mercado latinoamericano, y se requieren mas
estudios sobre las caracteristicas de este arco para su implementacién en las

distintas técnicas ortodénticas.



1.1.1 Pregunta de investigacion
¢Cual es la fuerza requerida durante un minuto para lograr una deflexion de 1mm
en un alambre de Gummetal, Nitinol, Acero, Acero Multiansas y Gummetal

Multiansas calibre 0.018x0.022, evaluado en la maquina universal de ensayos?

1.2 JUSTIFICACION

En ocasiones la informacién de las casas comerciales sobre sus productos no
siempre es objetiva y completa como debiera; en ocasiones la desinformacion por
parte del profesional y su incapacidad de comprender las propiedades de un
material especifico lo llevan a su uso inapropiado.

Se deben realizar estudios comparativos entre las diferentes aleaciones para
determinar la cantidad de fuerza que estos expresan en ciertas condiciones y de
esta forma escoger la aleacién mas adecuada para cada caso en particular.

Las aleaciones contemporaneas como el Gummetal requieren de mas estudios
para informar al profesional sobre la diferencia de sus componentes con las otras
aleaciones como el Acero inoxidable y el Nitinol.

Se deben generar fundamentos cientificos para la aplicacién de las aleaciones en

las diferentes técnicas ortoddnticas.



1.3 PROPOSITO DE LA INVESTIGACION

Este estudio tiene como propédsito profundizar el conocimiento sobre la curva
carga- deflexion que se generan en las aleaciones de Acero, Nitinol, y Gummetal,
por medio de pruebas experimentales en la maquina universal de ensayos, la cual
aporta evidencia con un alto grado de confiabilidad, para el uso de éstas
aleaciones en las técnicas ortoddnticas teniendo soporte cientifico sobre el

comportamiento de éstos alambres en condiciones especificas.

1.4 ANTECEDENTES

Se han realizado diferentes estudios en los cuales se ha combinado la Ingenieria
con la Odontologia, gracias a esto se han desarrollado nuevas tecnologias y se ha
sacado su maximo provecho.(3)

En el campo de la Ortodoncia se hace necesario el desarrollo constante de
materiales que permitan al ortodoncista realizar los tratamientos con mayor
eficacia sin generar ningln tipo de lesion al paciente, generando la necesidad de
estar investigando constantemente el comportamiento de los materiales utilizados
para mejorar su desempeno. (3)

En el 2001 el doctor Yang en Seoul, Korea. Realizo una prueba la cual consistia
en someter arcos de NiTi, TMA y el arco Multiloop del doctor Kim, a fuerzas
verticales para ver su comportamiento frente a una carga, evaluando su nivel de

deflexion. Esta prueba se realizo en el Instron, comprobando la eficacia de los



dobleces en el arco multiloop en el momento de disminuir la fuerza frente a una

carga mejorando el desempefio en los movimientos ortodénticos. (8)

1.5 MARCO TEORICO

1.5.1 Principios biomecanicos

Los alambres almacenan energia, que luego liberan, traduciéndose en fuerzas
activas, generando estimulos en el ligamento periodontal, dando lugar a cambios
quimicos, biologicos, celulares y moleculares produciendo el movimiento dental.(7)
La seleccion adecuada de la aleacién y la seccion transversal del alambre, permite
al ortodoncista controlar los niveles de fuerza y magnitud necesarios para mover
los dientes en forma eficiente.(7)

Los alambres estan formados por moléculas, fuerzas cohesivas altas, y 4tomos los
cuales sufren cambios internos y externos que dependen de variables importantes
como el material de fabricacion, la longitud y la distancia intra e interbracket.(7)

Es decir que por cada unidad de Fuerza hay una unidad de deflexion del alambre
y este comportamiento se mantiene hasta un punto de la curva llamado el limite
proporcional o limite elastico. En este punto, si se suspende la Fuerza el alambre
retorna a su forma original en un ciento por ciento sin deformarse, pero si es
superado el limite proporcional el alambre se deformara y no recuperara su forma
original.(3)

La resistencia es la capacidad de un alambre de soportar una carga que lo

deforma sin exceder el limite de deformacion plastica es decir qué tanto se puede



deformar un alambre sin exceder el limite del material y no producir una
deformacion permanente.(10)

La tension como la deformacién se refiere al estado interior del material y
dependen del tipo de aleacion y de la seccion transversal o diametro del alambre
la tension o esfuerzo es la distribucion interna de la carga.

La relacion entre la tension y la deformacién es siempre igual hasta el limite. Por
cada unidad de tension se produce una unidad de deformacién. Dentro del rango
elastico la carga es directamente proporcional a la deformacién para aquellos
materiales que se adhieren a esta ley de deformacion constante entre la tension y
la deformacion (Ley de Hooke).(8)

El médulo de elasticidad o médulo de Young es la constante de la relacion lineal
en la Ley de Hooke. Representa la pendiente bajo la curva y se define como el
radio entre el estrés tensil o compresivo y la deformacion bajo el limite elastico.
Cuanto menor sea la pendiente mayor sera la elasticidad del alambre.(8)

La resiliencia representa la cantidad de energia almacenada disponible para
mover uno o mas dientes. La fatiga describe la cantidad de deformacion

permanente que puede resistir un alambre antes de fallar en forma definitiva. (8)

1.5.2 Arco de acero inoxidable

1.5.2.1 Composicion
Estda compuesto 18 % de cromo, 8 % de niquel y menos del 0,20 % de

carbono.(12)



1.5.2.2 Caracteristicas

En 1940 el acero austenitico comenzé a desplazar al oro como primera aleacion
para alambres ortodénticos. Con caracteristicas de dureza mediana, elasticidad,
maleabilidad y dureza.(8)

Las aleaciones de acero deben en gran parte su dureza a la presencia de
carbones intersticiales en su microestructura y al proceso de fabricado, ambos
contribuyen a que posea un elevado campo de trabajo y médulo de elasticidad.
Los alambres de acero poseen valores de campos de fuerza elevados, entre 50
000 y 280 000 psi; si estos valores son méas elevados, el alambre se puede tornar
quebradizo. Los valores del médulo de elasticidad varian entre 23 000 000 y 29
000 000 psi, por lo que es necesario que se utilicen alambres de diametro
pequeno para alinear los dientes que se encuentran mediana o severamente
desplazados.(10)

La relacién entre el campo de trabajo y el modulo de elasticidad indican que las
aleaciones de acero poseen baja recuperabilidad en comparacién con las nuevas
aleaciones.(10)

La energia almacenada en un alambre de acero activado es menor que la de los
alambres de nitinol, lo cual significa que los alambres de acero producen fuerzas
que se disipan en cortos periodos, por lo que se requieren activaciones frecuentes

0 cambios de arco.(10)



1.5.2.3 Aplicaciones

Este alambre esta indicado para trabajar durante todas las fases del tratamiento.
Sin embargo, una reduccién del diametro del alambre resulta un pobre ajuste de él
en el slot del bracket, lo que puede causar pérdida del control durante los
movimientos dentarios. (8)

Los alambres de acero presentan bajos niveles de friccion entre el bracket y el
alambre, pueden ser soldados y presentan buena resistencia a la corrosién; muy
usados en la aparatologia removible, para técnicas fijas; se presentan en forma de
rollos, varillas o preformados y pueden ser rectangulares, cuadrados o redondos.
(8)

Podemos encontrar alambres de acero con diferentes grados de dureza
clasificados en estandar duroelastico y extraduroelastico, los que responden
perfectamente a las exigencias especificas de las etapas de la técnica utilizada.

Las formas de presentacién comienzan en el 0,016" hasta el 0,021"x 0,025".(8)

1.5.3 Arcos de nitinol

1.5.3.1 Composicion

Compuesto por 52 % de niquel, 45 % de titanio y 3 % de cobalto. (3)

1.5.3.2 Caracteristicas
Se introdujo en Ortodoncia en 1971 por Andreasen. Su comportamiento es super
elastico y genera fuerzas uniformes; se presentan redondos, cuadrados y

rectangulares, mas utilizados en forma de arcos preformados para las primeras



fases del tratamiento, sobre todo alineacion y nivelacién. No permite la confeccion
de ansas ni el control de torque en las fases de trabajo y finalizacién, mantiene

una fuerza suave y constante que evita la formacion de areas hialinizadas. (3)

1.5.3.3 Aplicaciones

Aunque los cientificos conocian algunas propiedades del Nitinol desde los afios
1932, las primeras aplicaciones practicas no comenzaron a desarrollarse hasta 30
anos mas tarde en los laboratorios de la marina de los EE.UU. William Beuhler
descubrié una aleacién de Niquel (Ni) y Titanio (Ti) que presentaba estas
propiedades, en un programa de investigacion encaminado a la obtencién de una
aleacién con alta resistencia a la corrosion. El equipo de investigadores que lo
descubrié bautizo el nuevo material con el nombre de Nitinol (acrénimo de Ni-Ti-
Naval Ordnance Laboratory). Esta aleacion tiene propiedades de memoria de
forma espectaculares. (6)

La memoria de forma se manifiesta cuando, después de una deformacion pléstica,
el material recupera su forma. Es un material con una recuperacion excelente y
con una muy baja rigidez. Esto es de vital importancia en ortodoncia, ya que las
fuerzas de baja intensidad mantenidas de manera continua son las que han
demostrado una mayor efectividad y un menor periodo de tratamiento en la
correccion de maloclusiones dentales. (6)

Presentan bajo médulo de elasticidad 4 800 000 000 psi y una fuerza tensil de
240000 psi que les permite soportar grandes deflexiones elasticas, lo que se

refleja en su gran recuperabilidad. (4)



La flexibilidad y la recuperabilidad son las principales caracteristicas de estos
alambres que los hacen tener amplio uso en la clinica, ya que se pueden usar
desde las etapas iniciales, sin activaciones ni cambios de arco se logra gran
control sobre los movimientos del diente como son la correccidn de las rotaciones,
nivelacioén y torque. (6)

Las desventajas de este alambre estan en su incapacidad para ser doblado, por lo
que deben ser usados preferiblemente en aparatos preajustados; no permiten ser
soldados pues se hace dificil colocar ganchos y topes, ademas, por su baja rigidez
no permiten la estabilidad necesaria, por lo que no deben ser utilizados para la
finalizacion de un tratamiento de ortodoncia. (6)

La friccion que se produce entre el alambre y el bracket es mayor que la que se
produce con los alambres de acero. (13)

Existen diversas opiniones en relacién con su resistencia a la corrosién, algunos
plantean que es tan resistente como los alambres de acero, mientras que otros
han determinado que el nitinol es mas susceptible a la corrosiéon que otras

aleaciones ortodonticas. (18)

1.5.4 Arco Gummetal

1.5.4.1 Composicion
Es producido por la Rocky Mountain Morita Corporation. Se caracteriza por ser
elaborado en frio. Es una aleacién de titanio 36% niobio, 2 tantalio, 3 circonio Y

Oxigeno (Ti-23Nb-0.7Ta-2Zr-1.2 0).(20).
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1.5.4.2 Caracteristicas

Es una aleacion relativamente nueva que sali6 al mercado japonés y tiene unas
caracteristicas particulares. Es utilizando desde la década pasada en Japén y
actualmente solo es comercializado alli.

La elaboracion es en frio, no tiene metales tdéxicos, presenta un mdédulo de
elasticidad ultra bajo, resistencia muy alta de 1100 MPA, super plasticidad, stper
elasticidad, no hay endurecimiento sin cambio mecanico (al doblarse), no hay
transformacién  (deformacién eldstica verdadera), deformaciéon no lineal
(caracteristicas de un caucho), no tiene ley de Hooke y su estructura es parecida a
la forma del marmol. (12)

Es la primera aleacién en el mundo que combina un valor extremadamente bajo

de médulo de Young con una resistencia extremadamente alta. (2)

1.5.4.3 Aplicaciones
Esta aleacion se usa actualmente en los tratamientos ortoddnticos. Lo
encontramos en calibres de 0.012 a 0.021x0.025. EI Gummetal podemos utilizarlo

en fases de trabajo y finalizacion. (2)

1.5.5 Multiloop edgewise archwire meaw

La técnica Arco de Canto multiansas (Multiloop Edgewise Archwire), fué

desarrollada en los afios 60 por Young H. Kim. , quien ensefia Ortodoncia Clinica

11



en las Universidades de Boston, Tufts, y Harvard, en Massachusetts. Por otro
lado, se ha destacado la labor de investigacién y la impresionante casuistica
expuesta por el Prof. Sadao Sato de la Universidad de Kanagawa, Japon; el doctor
Sato ha revolucionado las bases cientificas del diagnéstico en Ortodoncia, con sus
demostraciones acerca de la importancia del plano oclusal en la etiopatogenia de
las maloclusiones. (16) (7)

Esta técnica se utiliza especialmente para el manejo no quirtrgico de las mordidas
abiertas y pacientes con maloclusiones clase Ill. Esta técnica se basa en la
aplicacion de fuerzas ligeras en los dientes, gracias a la baja curva de carga-
deflexion que producen las ansas. (16) (7)

El componente vertical de las ansas sirve como rompe fuerzas entre los dientes.
El componente horizontal de las ansas permite el control de la relacién vertical de
cada diente. (16) (7)

Las activaciones del tipback en el segmento posterior del alambre producen el
enderezamiento de los dientes posteriores. (16)

La filosofia del tratamiento, incluye un proceso de diagnéstico integral, en el que
se destaca el diagnéstico cefalométrico desarrollado por Kim, con especial énfasis
en la determinacion de los patrones de crecimiento vertical y anteroposterior y su
relacion con el plano oclusal. EI ODI (overbite deep indicator) indicador de la
profundidad del entrecruzamiento y el APDI (anteroposterior dysplasia indicator)
indicador de la displasia anteroposterior, conjugados a través del CF(combination

factor) factor de combinacion, proporcionan valores muy importantes para la

12



planificacion del tratamiento, especialmente en lo concerniente a la necesidad o no
de realizar extracciones, o a la posibilidad de plantear un tratamiento quirdrgico.

El arco con multiansas permite cambiar la inclinacion de los dientes, corregir
inclinacion de planos oclusales, y correcciones sagitales. (16) (7)

En un estudio comparativo de los valores de carga deflexion en diferentes disefios
y tipos de arcos, se determind que los valores encontrados para los arcos
multiansas confeccionados en alambres de acero .016" x .022”, eran muy similares
a los de los alambres de titanio-molibdeno y niquel titanio, con la ventaja de
permitir una mayor elasticidad individual en los segmentos interansas y por
consiguiente, la posibilidad de efectuar movimientos individuales en cada diente.
(16)

Los arcos MEAW se confeccionan incorporando 10 u 8 /oops, hacia distal en cada
arco. El disefio de las ansas consiste en dos brazos verticales y dos horizontales
realizados en alambre de acero .016” x .022" con forma de arco ideal. El slot
original recomendado por Kim, es de .018". (16) (7)

1.5.6 Maquina universal de ensayos

La serie AGS-X de Shimadzu® cubre las diferentes necesidades del mercado para
clientes que requieren maquinas de alta precision. Todos sus modelos incluyen
control por desplazamiento (mm/min), fuerza (N/s), tension (MPa/s) y deformacion
(%/min). Ademas, cuentan con un sistema de autodiagnéstico que permite

ensayar muestras desconocidas sin necesidad de realizar ensayos previos con el
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fin de realizar ajustes de los parametros de control PID para poder realizar el

ensayo real posteriormente. (18)

Dispone de un panel de control integrado que permite la operaciéon manual de la

maquina sin necesidad de conectarla a una PC. (18)

La precision en la medida de la fuerza es mejor al 0,5 %, desde el valor nominal
de la célula hasta el valor nominal de fuerza. La conexién entre méquina ypcesa
través de un puerto USB y gracias a ello el muestreo méaximo de datos es de 1000
datos por segundo, en todos los canales, sin limite en tiempo. Las maquinas de la

serie AGS-X se conectan al software Trapezium X. (18)

Caracteristicas:

« Capacidad de carga de 1N a 10kN/20kN/50kN

» Precision de célula de carga mejor que +/-0.5% hasta 1/500

» Muestreo real: 1000 datos / segundo por canal sin limite de tiempo en todos
los canales

» Panel de membrana de control de ensayo sin conexién a pc

« Control automatico en ensayos por carga o tension o deformacion

« Conexion maquina- pc via USB2, sin tarjetas adicionales en pc

« Disefio ergonémico

 Funcién de descarga automatica de precarga antes del ensayo producida

por el apriete de la mordazas
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« Rango de Velocidad de ensayos 0,001mm/min. a 1000mm/min. sin limite en
carga

» Rigidez de estructura declarada en todos los modelos

+ Unica con dos pulsadores de seguridad, uno a cada lado

« Servomotor libre de mantenimiento

« Software Trapezium X en castellano (Opcional)

Ha sido el best - seller en el mercado japonés desde su lanzamiento en 1958. (18)

1.6 OBJETIVOS

1.6.1 Objetivo general
Determinar la fuerza requerida durante 1 minuto para lograr una deflexion de 1
mm en el Gummetal, Nitinol, Acero, Acero Multiansas y Gummetal multiansas de

calibre 0.018x0.022 aplicada en la maquina universal de ensayos.

1.6.2 Objetivos especificos

1. Cuantificar la fuerza requerida durante 1 minuto para la deflexién de 1mm de
arcos Gummetal, Nitinol, Acero, Acero multiansas y Gummetal multiansas, calibre
0.018x0.022, evaluados en el Instron.

2. Comparar la fuerza requerida durante 1 minuto para la deflexiéon de 1mm de los

cinco tipos de arco calibre 0.018x0.022.
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2. ASPECTOS METODOLOGICOS

2.1 TIPO DE ESTUDIO

Estudio cuasi experimental In vitro

2.2 OBJETO DE ESTUDIO

Fuerza que se requiere para desplazar 1mm los arcos de Acero, Nitinol, Gummetal
y Multiansas calibre 0.018 x 0.022.

2.3 UNIDAD DE OBSERVACION

Arco Acero 0.018x0.022

Arco Nitinol 0.018x0.022

Arco Gummetal 0.018x0.022

Arco Multiansas Gummetal 0.018x0.022
Arco Multiansas Acero 0.018x0.022

2.4 VARIABLES DE ESTUDIO

2.4.1 Variables independientes

Arco Multiansas Acero 0.18x0.22
Arco Acero 0.18x0.22

Arco Nitinol 0.18x0.22

Arco Multiansas Gummetal 0.18x0.22
Arco Gummetal 0.18x0.22
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2.4.2 Variables dependientes

Fuerzas requeridas para lograr 1mm de desplazamiento por minuto.

2.5 INSTRUMENTO DE MEDICION

Maquina Universal de pruebas. Marca Shimadzu®Modelo Autograph AG-IS 5KN

2.6 MUESTRA

5 arcos Nitinol 0.018 x 0.022

5 arcos Acero inoxidable 0.018 x 0.022

S arcos Gummetal 0.018 x 0.022

5 arcos Multiansas en Acero inoxidable 0.018 x 0.022

5 arcos Multiansas en Gummetal inoxidable 0.018 x 0.022

2.7 MATERIALES Y METODOS

Se llevo 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 0.018x0.022. se segmentaron los arcos y se adaptaron 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 unida al dispositivo en la parte inferior.
Cada extremo del alambre se fijé de igual forma, en este caso de la parte superior

fue fijada en el tramo medio para realizar la medicion. (Figura 2, 3)
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Se realiz6 prueba piloto para la deflexion con alambres rectos bajo
especificaciones de la norma ISO 15841:2006(E). (Figura 4) Se utilizé la maquina
universal de pruebas Marca Shimadzu® Modelo Autograph AG-IS 5KN. La razén
carga-deflexion se midié mediante sometimiento de movimiento cruzado a una
velocidad de 1Tmm 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 medicién 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)

63,78

|
7 3 Bracket Acero noxideble 1.7 8
-@- {EB 6 1 ico de posicién |Pléstico PMMA 6 |7
5 1 |Marco Plastico PMMA 15 |6
4 1 Acrilico de fondo _[Plastico PMMA 1.4 5
3 1 |Base JAIST 1020 13 I
120 2 1 Platina fija [AIST 1020 12 B
1 1 |Platine movi AISI 1020 112
ELEMENTO CTDAD NOMBRE MATERIAL I PLANC
LISTA DE PARTES

Figura 1. Esquema de fabricacion de platinas para montaje
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Figura 2. Fijacion de brackets sobre las platinas de acero con arcos de

Nitinol, Acero y Gummetal recto.

Figura 3. Fijacion de brackets sobre las platinas de acero con arcos

Acero y Gummetal Multiansas.
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Los datos (de deflexion y la carga) se registraron en el ordenador conectado a
la maquina universal de pruebas y posteriormente exportados a hojas de
calculo. 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.

2.8 ANALISIS ESTADISTICO

Se realizé una base de datos con las variables de interés en una hoja de célculo
de Microsoft Excel que posteriormente se importdé a la aplicacién de analisis
estadistico STATA Version 14. En complemento, se graficaron las curvas
carga/deflexion y se determind la constante o pendiente de la recta para

establecer la razén entre las dos variables.
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Las distribuciones de las variables en escala numérica fueron resumidas en
medidas de promedio y desviacién 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.
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3. RESULTADOS

Fueron evaluados 5 cuerpos de muestra en la maquina universal de ensayos 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, El Gummetal multiloop soporté fuerzas en promedio 7.20N+0.03563N y
un desplazamiento de 0.99250mm=+0.00332mm.

Se contrast¢ la diferencia de fuerza méaxima 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 segtn el tipo de aleacién

Tipo de Aleacion Fuerza (N) + D.E. 1) Desplazamiento (mm) + D.E. P
Gummetal 15.9540.07193" 0.9982040.00110"*

Gummetal Multiloop 7.20£0.03563" 0.0000 0.9925040.00332 0.0003
Nitinol 21.1625+0.03425* 0.99970+0.00045**

Acero recto 45.12510.2188" 1

Acero Multiloop 11.5+0.1563" 0.99250+0.00332
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*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 vy 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.
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4. DISCUSION

Se entiende que la rigidez del alambre esta representada por la razén carga-
deflexion y esta depende de las propiedades elasticas del material, de la seccién
transversal, el calibre, la longitud y la adicién de Loops. (1)

Los alambres que presentan una razén carga-deflexion muy alta no son
adecuados para la fase de alineacién 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-deflexion muy baja no podrian
usarse en fases de trabajo y finalizacién, 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.(7) En contraste
tenemos la aleacion de Gummetal la cual presenta un médulo de elasticidad baijo,
alta resistencia, gran deformacién elastica y super plasticidad.(2) Esta aleacién
permite manejar diferentes valores en la carga-deflexion, ideal para su uso en
fases de trabajo y finalizacién, cuando tiene loops presenta una razén carga-
deflexion muy baja lo que permitiria su implementacién 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(15)
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
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loops en L la razén carga deflexion es muy baja, indicando que la geometria de los
loops reduce la rigidez. (16)
Se recomienda realizar futuras pruebas incluyendo aleaciones como el TMA,

estableciendo los especimenes en calibres mas comunes como el 0.016x0.022.
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5. CONCLUSIONES

En condiciones experimentales los arcos alcanzaron valores de desplazamiento
cercanos a Tmm con diferencias significativas.

Se observé un resultado favorable en el Gummetal ya que no requirid de
activaciones con ansas para lograr una razén carga-deflexién baja.

El Acero Multiloop es una opcién adecuada para el control vertical y horizontal del
movimiento dental y para la aplicacién de fuerzas ligeras.

El Gummetal multiloop puede reemplazar el uso del acero multiloop ya que
presenta la menor razén carga-deflexion.

El Acero recto present6 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-deflexién 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 informacion 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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