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RESUMEN

Los arcos de niquel titanio son ampliamente aceptados en la actualidad por gran
cantidad de ortodoncistas, gracias a su excelente propiedad de elasticidad. Dicha
propiedad puede verse alterada al aumentar la cantidad de deflexion del alambre, por el
calibre del mismo y por la calidad del alambre segiin la marca comercial. Se realizdé un
estudio comparativo in vitro de alambres de niquel titanio superiores redondos de forma
ovalada de calibres 0.014” y 0.018” de tres marcas comerciales, los cuales fueron
colocados y ligados a un modelo superior con apifiamiento severo, sumergidos en saliva
artificial a temperatura corporal de 37°C por un periodo de 15 dias. La finalidad de este
estudio es determinar la cantidad de deformacion plastica de los alambres de niquel titanio
convencionales con el objetivo de establecer cudl marca comercial ofrece las mejores
propiedades de elasticidad y su vez comparar si hay diferencia entre la deformacion
pléastica de un calibre y otro. De acuerdo a los resultados obtenidos la marca American
Orthodontics, y los alambres de calibre 0.018” presentaron mayor cantidad de deformacion

aunque esta diferencia no fue estadisticamente significativa.



ABSTRACT

The arches of nickel titanium are widely accepted at present by large numbers of
orthodontists, thanks to its excellent properties of springback. Such property can be altered
to increase the amount of deflection of the wire, by the size of it and for the quality of the
wire under the brand name. A comparative study in vitro of nickel titanium wire round
oval higher caliber of 0.014 "and 0.018" three trademarks respectively, which were placed
and linked to a higher model with severe crowding, immersed in artificial saliva at room
temperature Body of 37 © C for a period of 15 days. The purpose of this study is to
determine the amount of plastic deformation of the nickel titanium wire conventional with
the aim of establishing brand name which offers the best properties of these wires and
springback of his time to compare if there is a difference between the deformation plastic
with a caliber and another. According to the results mark the American Orthodontics and

wire gauge 0.018 "showed more deformation although this difference was not significant.
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1. INTRODUCCION



Los especialistas en ortodoncia necesitan una variedad de dispositivos, constituidos
por muchos materiales diferentes, que deben ser en lo posible inocuos. Aunque en cierta
medida los problemas generados por los materiales ortodoncicos son similares a los
planteados por los materiales odontologicos en general, los primeros merecen un abordaje

, . : - 22).
més especifico y diferenciado. ¢?

Los biomateriales deben cumplir con los siguientes requisitos: 1) Atdxicos, 2)
resistentes, 3) estabilidad hidrolitica, 4) alta pureza, 5) calidad reproducible, y 6) que
sean esterilizables.*®" Especificamente los alambres utilizados en ortodoncia deben tener
las siguientes caracteristicas: 1) Atoxicos y biocompatibles, 2) resistentes a la corrosion, 3)

soldables por soldadura eléctrica, 4) de baja friccion y 5) de dimensiones exactas. 1)

Hoy en dia los profesionales deben tener un conocimiento mucho mayor sobre
temas como la biocompatibilidad, un conjunto de dispositivos mas poderosos y
sofisticados y los mejores materiales. De la igual forma, los cientificos especializados en
materiales y los ingenieros son cada vez mas capaces de disefiar materiales que ofrezcan

las propiedades funcionales deseadas. *?

“El desarrollo de un optimo y previsible tratamiento de ortodoncia empleando un
sistema de fuerzas adecuado, tiene una de sus bases, en el conocimiento de las propiedades
de los materiales empleados en dicho tratamiento”. '*) El analisis de biomecénica de los
materiales de ortodoncia ha proporcionado resultados muy variados, aunque algunos

estudios se han limitado solo al comportamiento eldstico de los mismos. Asi mismo, el

desarrollo de los materiales se ha basado principalmente en el mddulo de elasticidad, el

limite proporcional, y a las propiedades que caracterizan el comportamiento elastico. (14,21)



Hasta el comienzo de los afios 30, los ortodoncistas utilizaban Unicamente los
metales nobles, oro, platino, y paladio, en la confeccion de los alambres de ortodoncia.
Desde entonces, con la recesion econdmica y los altos costos de estos metales, se buscaron
materiales alternativos. El acero inoxidable, por su bajo costo y gran tolerancia tisular, fue
rapidamente aceptado y adoptado. A partir de ese momento se desarrollaron otras

. , . , o, . .. 69
aleaciones en busca de resultados clinicos més fisiologicos y previsibles. ¢”

“Las aleaciones de niquel titanio, han aportado notables avances al campo de la
ortodoncia como se conoce hoy dia. La importancia de estas aleaciones radicaba en un
principio en sus excelentes propiedades elasticas, lo que los hace mas resistentes a la

deformaciones permanentes”. *?(*

Ante lo anteriormente expuesto, el siguiente trabajo busca comparar la calidad de
alambres de niquel titanio convencionales superiores redondos de forma ovalada, de
diferentes calibres y marcas comerciales a través de su deformacion plastica al momento
de ser colocados y ligados en un modelo superior con apifiamiento severo, sumergidos en
saliva artificial a 37°C, para simular lo mejor posible a un medio ambiente bucal, durante
15 dias que es el periodo de tiempo minimo que tarda en realizarse un control en el

tratamiento de ortodéncia” ¥

2. REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1. ELEMENTOS ACTIVOS EN ORTODONCIA



Las fuerzas que hacen que los dientes se muevan durante el tratamiento de
ortodoncia provienen, del paciente (fuerzas funcionales, habitos, etc.) o del ortodoncista o
cuando el paciente activa los componentes del aparato ortodoncico. La mision de estos
componentes es, basicamente, almacenar la fuerza que se les introduce al activarlos, y
liberarla posteriormente de un modo determinado sobre los dientes, y estimular, de esta
manera, los cambios histicos que permiten el movimiento dentario. A estos componentes
se les llama en conjunto, elementos activos. Son elementos con propiedades elasticas que
proporcionan la capacidad de almacenamiento y liberacion de fuerzas cuya seleccion y
disefio, permite, controlar las caracteristicas de las fuerzas que se aplican sobre los

dientes. 'V

El desarrollo de un 6ptimo y predecible sistema de fuerzas es determinado por el
conocimiento de la biomecénica y los materiales empleados y su interaccion entre ellos.
Asi podemos regular la intensidad y la direccion de las fuerzas. Por el material, pueden ser

clasificados en dos grupos: (11,21, 45)

- Polimeros: En este grupo se encuentran los elasticos de caucho, que son llamados

elasticos, y los materiales elastoméricos. Estos se hayan en varias presentaciones. (69)

- Metales: Abarca todos los alambres para la confeccion de los arcos y todos los

componentes de los aparatos ortodoncicos y los resortes. ¢”

“El metal, como el elemento quimico que, en solucién, forma iones positivos,
generalmente presenta constitucion solida en temperatura ambiente, superficie lisa y pulida

y conduce de manera aceptable el calor y la electricidad”. (69)

“Los atomos de los metales se organizan en forma de malla cristalina, es decir, un

arreglo espacial de manera que todo atomo esté localizado de forma semejante en relacion



a todos los demas. La malla cristalina de la mayor parte de los metales utilizados en
ortodoncia, tienen la forma de cubo, y puede presentar caracteristicas de cubo simple, cubo
de cuerpo centrado (cuando un atomo se posiciona en el centro del cubo) o cubo de cara

centrada (un 4tomo en el centro de cada cara)”.

Estos atomos de malla cristalina estan unidos entre si por la fuerza de atraccion
proporcionada por la nube de electrones que circunda alrededor de los iones positivos.

Esta unién es llamada unién metalica. ©

El metal al ser sometido a altas temperaturas y por tanto en estado liquido, presenta
un conjunto de atomos y moléculas en forma desordenada. A medida que la temperatura
baja, nucleos de solidificaciéon o de cristalizacion surgen y el solido se forma con los
cristales orientados en diferentes direcciones. El trefilado o laminado de un alambre sin
calentamiento previo supone una conformacion en frio, durante la que se modifica la
distribucion de los atomos del metal. La dureza y resistencia de un alambre estan

: . 61,69
determinadas por el grado de desorden en que se encuentran los 4tomos. ¢! %

Los metales trabajados son los que forman los alambres ortodoncicos, los cuales se
obtienen de metal fundido que es sometido a estiramiento por fuerzas traccionales. Estos
alambres estan formados en su mayor parte, por aleaciones metélicas, esto es la union de

dos 0 mas metales. ¢”

2.2. TRATAMIENTOS TERMICOS

2.2.1. Templado:



Es un tipo de tratamiento que cambia las propiedades fisicas intrinsecas de un metal
y lo transforma en otro que tiene condiciones clinicas mas favorables. Las dos fases mas

importantes son: ¥

2.2.1.1. Austenita

“Son estructuras cristalinas que tienden a ser suaves y ductiles. Requieren 750° a

800°C de temperatura, hasta que se descomponga el carburo”. *®

2.2.1.2. Martensita

En esta fase las estructuras cristalinas tienen la tendencia a ser duras y quebradizas.

Necesitan de 250°C a 300°C de temperatura. °*"

2.3. CARACTERISTICAS EXTRINSECAS Y FiSICAS DE LOS

ALAMBRES METALICOS

En ingenieria y en ortodoncia, se emplea la curva carga/deflexion para estudiar el
comportamiento y las caracteristicas de los alambres. (Fig. 1) El diagrama resultante es
basico para entender las diferencias y los cambios estructurales que se producen en un
mismo material sometido a diferentes cargas o para conocer las que hay entre distintos

materiales. %
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Fig. 1. Grafica de curva que relaciona la fuerza con la deflexién. ¥

La relacion entre la carga y la deflexion es directamente proporcional, es decir, por
cada unidad de fuerza hay una unidad de deflexion del alambre. Este comportamiento se
mantiene hasta un punto de la curva llamado limite proporcional o limite elastico. En
este punto, si se suspende la fuerza, el alambre retorna a su forma original en un ciento por

. . 68).
ciento, sin deformarse. “®

Una fuerza externa (estrés o carga), produce una deformacion que puede ser,
tomando en cuenta el modo en que las particulas estructurales modifican sus relaciones:
extensional, compresiva o de deslizamiento. Estas deformaciones pueden no ser visibles.
Cuando se retira la carga, el material puede volver a su situacion inicial pasiva. Se habla
entonces de comportamiento elastico en contraposicion al comportamiento ineldstico o
deformacion plastica, que tiene lugar si no regresa, parcial o totalmente, a la

configuracién pasiva inicial. "

2.3.1. Limite proporcional o elastico



En la grafica de fuerza/deflexion, es la porcion diagonal de la curva, si se excede
este punto con la fuerza, el alambre comienza a dafiarse permanentemente, ya que dicha
fuerza y la deformacidén no son directamente proporcionales, por consiguiente se producira

mayor deformacién por cada unidad de fuerza. (Fig. 2). ©¢*"

-------- #f— Limite proporcional o eldstico

Fuerza
|

EEEERERERRERRRRRBRRA
L] 2 4 § 3 6 12 14 16 18 20

Deflexion

Fig. 2. Limite proporcional o limite eléstico

(6%)
2.3.2. Limite elastico aparente

En la gréfica fuerza/deflexion, el limite elastico, corresponde al punto de la curva
en el cual el alambre sufre una deformaciéon de 0.01%. Dicho punto no tiene importancia,
ya que los alambres empleados en ortodoncia tienen un diametro muy pequefio y son

facilmente intercambiables. (Fig. 3). ©
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Fig. 3. Limite elastico aparente ¥

2.3.3. Punto de carga ciclica arbitraria

Desde este punto el alambre comienza a ser inestable y puede dafarse

irreversiblemente. (Fig. 4). ©®
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Fig. 4. Punto de carga clinica arbitraria

(68)

2.3.4. Punto de ruptura

En este punto el alambre no resiste mas la carga y la deformacién y como
consecuencia se quiebra. El rango comprendido entre el limite eldstico aparente y el punto
de carga ciclica arbitraria corresponde al empleado en ortodoncia cuando se confeccionan

dobleces permanentes en los alambres. (Fig. 5). ¥
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2.4. CARACTERISITICAS INTRINSECAS DE LOS ALAMBRES DE

ORTODONCIA

El comportamiento elastico interno de un material, cuando se le aplica una carga
externa, se define en funcion de la respuesta en la curva tensiéon/deformacion. Para
conocer y estudiar los fenomenos que se presentan en el interior de los alambres se utiliza
un modelo similar al de carga/deflexion, pero con base en dos pardmetros distintos, en
lugar de carga se utiliza la tension o esfuerzo y en vez de deflexion se utiliza la

deformacion. (Fig. 6 y 7). 68)
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Fig. 6. Grafica de la curva tension/deformacion
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Fig. 7. Puntos de la curva tension deformacion. En esta grafica se representa el punto de resistencia
final a la tension que indica la maxima carga que un alambre puede soportar y al mismo tiempo, la
fuerza maxima que puede producir. El punto de resistencia a la cedencia es el limite elastico.

2.4.1. Tension o esfuerzo

Se denomina tension o esfuerzo a la distribucion interna de la carga, y se define en
términos de fuerza por unidad de area o superficie. Se mide en pascales (N/m2) y se

representa con letra (d) ©®

2.4.2. Deformacion

“Se llama deformacion a la distorsion interna producida por la carga definida en
términos de desviacion por unidad de longitud. Se representa por medio de la letra épsilon

(e). e = d/ longitud del alambre”. %)

2.4.3. Ley de Hook

“La relacion entre la tension y la deformacion es siempre igual hasta el limite. Por

cada unidad de tension se produce una unidad de deformacion.” (Fig. 8).
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Fig. 8. Relacion constante entre la tension y la deformacion (Ley de Hook).

2.4.4. Modulo de elasticidad

También llamado médulo de Young. Es la relacion entre tension y deformacion en
cualquier punto de la recta (Fig. 8) (mddulo de elasticidad = tension entre deformacion
hasta el limite de elasticidad (LE)). El modulo de elasticidad define la rigidez o elasticidad
de un alambre. Aleaciones con la porcion recta del grafico mas vertical (alto mddulo de
elasticidad) son rigidas, y las que poseen bajo mddulo de elasticidad (porcion recta del

grafico mas horizontal) seran més elasticas *”

2.4.5. Modulo de resiliencia

El modulo de resiliencia, es cuantitativamente, el area existente por debajo del

diagrama de carga deflexion hasta el limite eldstico o proporcional. (Fig. 9) (h

La resiliencia, por definicion, es “la energia que es capaz de almacenar el material

antes de que se produzcan en ¢l deformaciones de tipo permanente”. Es la cantidad de

energia absorbida por un alambre ortodoncico hasta el limite de elasticidad !> % >3 6%



Kapila y Sachdeva en 1989 ©” determinaron al modulo de resiliencia como aquella
propiedad que muestra la capacidad de trabajo que tiene un alambre para mover un diente.
Lo ideal serian los alambres de alta resiliencia, capaces de absorber gran cantidad de

energia, que se disipara de forma lenta y paulatina **"
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Fig. 9. Relacién constante entre la tensién y la deformacion. ¥

2.4.6. Dureza

Es la medida de la maxima carga que puede aceptar determinado material antes de

deformarse permanentemente o romperse.

2.4.77. Modulo de dureza

“Es el area por debajo de la linea tension/deformacion hasta el punto de fractura o

ruptura”, abarca el 4rea de la resiliencia y la moldeabilidad. (Fig. 10) ©®
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Fig. 10. Modulo de dureza

2.5. PROPIEDADES ELASTICAS BASICAS DE LOS ALAMBRES:

Elasticidad es la propiedad de un material que le permite, cuando es deformado por
una carga, recuperar su forma inicial. Para describir las fuerzas de un mecanismo eléstico

deben medirse algunas caracteristicas: (66)

2.5.1. Rigidez:

Es una relacion de fuerza distancia que mide la resistencia a la deformacion. Se
expresa como la cantidad de fuerza necesaria para ejercer un determinado tipo de
deformacion a una determinada distancia en cierto material. Resistencia que posee un

alambre a ser deformado """

O 'Brien “% ha definido rigidez como la pendiente de la linea recta en una parcela
de flexion o como de la cantidad de fuerza necesaria por unidad de activacion. Algunos
factores que afectan a la rigidez del alambre son el material, la dureza, el estado de
tratamiento térmico, el tamafio y la forma de la seccion transversal. La rigidez del alambre
también se ve afectada por la distancia interbracket, la longitud de alambre, y la

incorporacion de loops. % 23960



La rigidez determina la proporcion de la fuerza de un alambre, pero a su vez no

indica la cantidad exacta de fuerza, ni la distancia que puede desplazar. ¢®

2.5.2. Amplitud o rango de trabajo

Thurow en 1.982 ©® defini6 “amplitud de trabajo como una medicion lineal de la

distancia a la que puede ser deformado un material sin exceder su limite de elasticidad”. "

Es la distancia en linea recta a la que puede ser deformado un alambre sin que esta

deformacion sea permanente. %

2.5.3. Resistencia

“Es la capacidad de un alambre de soportar una carga que lo deforma sin exceder el
limite de deformacion plastica. También es la maxima carga que un alambre puede

entregar hasta el limite que permite el material. La resistencia depende de la rigidez y del
rango de trabajo”. ¢*"

2.5.4. Limite elastico:

Es la mayor tension a la que un alambre ortodéncico puede someterse y tener
. ‘o (69)
solamente deformaciones elasticas.

Es la tension que puede ser aplicada a un material antes de que este se deforme

permanentemente, es decir que el material volvera a la forma original al eliminarse la
fuerza aplicada sobre €l. (37,53)
El alambre ortodéncico ideal deberia tener alto limite eldstico, para poder soportar

una gran tension sin deformarse irreversiblemente.



La unidad usual para el limite de elasticidad es el p.s.i. (libras por pulgada

cuadrada).

2.5.5. Limite proporcional

Es aquel limite en el cual ante una determinada tension hay una determinada

deformacion permanente. 7 >* %

La deformacién es directamente proporcional a la carga hasta un determinado
punto, llamado limite proporcional. A partir del limite proporcional, la deformacion que
sufre el material no es proporcional a la carga, por lo que termina cuando se rompe el

material. (Fig.11). (.

ow

Deformacion

Fig .11. La deformacion es directamente proporcional a la carga hasta un punto que es llamado
limite proporcional (LP). Desde alli, la deformacion es mayor que la que corresponde a los
incrementos de carga, por la presencia de deformacion plastica del material. El limite elastico (LE)
es el ultimo punto a partir del cual el alambre podria recuperar completamente su forma inicial si
se retira la carga. A partir de este punto quedaria cierta deformacion residual. Asi desde el punto
1, la recuperacion seria total, mientras que desde el 2 no se volveria a la disposicion inicial. El
punto 3 es el punto de rotura o ruptura. 'V



2.5.6. Limite de elasticidad:

“Es el punto en el que existe una deformacién permanente del 0.1% en el

alambre”. ©®

Segin Pillips ©? el término de limite de elasticidad y limite de proporcionalidad

pueden ser referidos de la misma manera, ya que sus valores estan muy cercanos.
2.5.7. Tenacidad:

La tenacidad indica la dificultad de fracturar el alambre ortodoncico (o la energia

total necesaria para fracturar el alambre) y su valor corresponde a toda el area bajo la curva

tension deformacion desde cero hasta el punto RF (punto de fractura) (Fig. 12). (69)

LE N

Fig. 12. Curva tensién deformacion con representacion del area de tenacidad de un alambre (T)

2.5.8. Moldeabilidad:

Proffit ©¥ describe esta propiedad como “la cantidad de deformacion permanente

que puede soportar un alambre antes de romperse”. A esta propiedad también se le conoce

como tenacidad y expresa la dificultad de romper un material. (Fig. 10). ©¢*



Kapila y Sachdeva G

consideran la moldeabilidad desde el punto de vista
ortodoncico como la habilidad que posee un alambre para ser doblado, sin que este se

fracture.

2.6. OTRAS PROPIEDADES DE LOS ALAMBRES:

2.6.1. Biocompatibilidad

Retne las caracteristicas de resistencia a la corrosion, a las manchas, y tolerancia
tisular con relacion a los metales que componen el alambre. Asi el alambre biocompatible
es aquel que no se corroe en el medio bucal y que por su gran estabilidad no libera

. - - 30, 69
sustancias que puedan agredir el organismo. ©* ¢

2.6.2. Estabilidad ambiental

Esta propiedad es la que asegura que el alambre mantenga sus propiedades después

de un largo periodo de tiempo. Se considera como la resistencia del alambre a la
corrosion. %

2.6.3. Posibilidad de ser soldado

Es la caracteristica que tienen algunos alambres de unirse a otros por medio de
soldaduras. ¥

2.6.4. Friccion

“Es la resistencia al desplazamiento de dos cuerpos que estdn en contacto”. La

friccion es la fuerza que retrasa o impide el deslizamiento de dos objetos en contacto.



En el tratamiento de ortodoncia se genera friccion entre el bracket y el alambre, la

cual se opondra al movimiento dentario. !+ '* %

2.7. PROPIEDADES DEL ALAMBRE IDEAL:

-Gran resistencia a la fractura

-Debe ser maleable

-Debe ser muy rigido o muy flexible, dependiendo de la fase del tratamiento
-Gran elasticidad

-Debe ser biocompatible y debe tener estabilidad ambiental

-No permitir adhesion de la placa bacteriana. (56, 57, 68.)

2.8. DETERMINANTES DE LAS CARACTERISTICAS DE LOS

ALAMBRES:

Las caracteristicas dimensionales tienen gran influencia en el comportamiento de
los alambres solidos y en las propiedades como la rigidez, la resistencia y el rango de
trabajo, dichas caracteristicas son el diametro, la longitud del tramo, forma de la seccion

trnasversal. (rectangular, cuadrada o redonda). ©+ 4% 6669

Los alambres que se emplean en el tratamiento de ortodoncia, pueden ser so6lidos,
con diferentes composiciones, pero también pueden ser el resultado de unir varios

alambres so6lidos de menor diametro. La amplitud de trabajo de varios alambres de un



determinado didmetro seria la misma que la de un solo alambre de ese mismo didmetro,
mientras que las propiedades de fuerza, y rigidez son aditivas, por consiguiente la fuerza y

rigidez resultante seria la suma de todos los alambres que lo integran !¢

2.8.1. Diametro

“Al aumentar la distancia existente entre la parte del alambre que estd mas alejada
del eje neutro del mismo, mayor serd la deformacion que se produce en ¢él, y mayor sera el
almacenamiento de la fuerza que alcanza. Esto determina que el rango de trabajo de un

alambre s6lido, es inversamente proporcional a su diametro = '

Al hacer referencia a la rigidez, ésta aumenta 16 veces, al duplicar el diametro del
alambre, por consiguiente esta es la propiedad que mas se modifica cuando se cambia el

diametro. 1

Cuando se duplica el diametro del alambre, también se modifica su fuerza (cantidad

de carga que puede resistir un alambre), la cual se incrementa 8 veces. '

2.8.2. Longitud del tramo

La longitud del tramo afecta las propiedades elasticas del alambre,
independientemente de la disposicion del tramo, por consiguiente estas caracteristicas se

consideran independientes una de la otra. "

“La rigidez es inversamente proporcional al cubo de la longitud”. “El rango de

trabajo es proporcional al cuadrado de la longitud”. ()

“La fuerza es inversamente proporcional a la longitud”. Esta caracteristica se ve
influenciada por la distancia que haya entre dos dientes vecinos, y por la distancia

interbracket de dientes vecinos, lo cual altera el momento de flexion del alambre y su



amplitud de trabajo. Es decir al limitar la longitud del tramo, se produce una alteracion en

las propiedades elésticas, la rigidez, la fuerza y el rango de trabajo de dicho alambre. ">

2.8.3. Forma de la seccion transversal

Cuando se hace referencia a un alambre redondo, la altura y la profundidad son las
mismas, y coinciden con el didmetro. En cambio los alambres rectangulares o cuadrados

tienen dos dimensiones. ¥

2.8.3.1. Altura

“La altura del alambre es la dimension perpendicular al plano de flexion”. 'V

“La rigidez es directamente proporcional al cubo de la altura del alambre y la fuerza

es proporcional al cuadrado de la altura”. 'V

2.8.3.2. Profundidad

“Es la dimension perpendicular a la altura”. "

El rango de trabajo de un alambre es inversamente proporcional a la altura del
mismo, por consiguiente la profundidad no tiene algiin efecto en la amplitud de trabajo.
Por el contrario, si tiene efecto sobre la rigidez y la fuerza, que son directamente

proporcionales a ella. 'V



2.9. FACTORES QUE AFECTAN LA RIGIDEZ, LA RESISTENCIA Y

EL RANGO DE RABAJO DE UN ALAMBRE:

2.9.1. Distancia interbracket e intrabracket:

“La distancia intrabracket es el tamafio y el ancho del bracket, el espacio entre sus

aletas y la distancia interbracket es la separacion que hay entre dos brackets”. (Fig. 13) 68)

: Distancia?

....................

Fig. 13. Distancia interbrackets gemelos y anchos. ©*

A mayor distancia interbracket, aumenta la longitud del alambre, y disminuye la
fuerza, sin embargo, en la actualidad con la existencia de los alambres de niquel titanio,

que son tan flexibles, la distancia interbracket no es considerada un factor critico **

2.9.2. Forma del alambre

“Se refiere al diametro y forma de alambre”. ©%

2.9.3. El proceso de fabricacion del alambre

“La aleacion, el médulo de elasticidad, la dureza y el tratamiento térmico, cambian

las propiedades fisicas del alambre”. ©®



Es de suma importancia tomar en cuenta que los efectos del medio intrabucal, como
el Ph, la flora intraoral, la acumulacién de placa bacteriana, pueden alterar las propiedades

mecénicas y las caracteristicas de los alambres. %7

2.10. ALEACIONES DE ALAMBRES DE ORTODONCIA

Antes de que Angle comenzara su busqueda de nuevo material, los ortodoncistas
construian sus implementos con metales nobles y sus aleaciones. Las aleaciones de oro,
platino, iridio y plata eran agradables desde el punto de vista estético, y resistentes a la
traccion. Estas aleaciones a su vez eran inadecuadas para construcciones y uniones
complejas cuando se les usaba en las barras de traccion de la época. En 1.887 Angle
intent6 reemplazar los metales nobles por la “plata alemana”, pero Farrar condeno el uso
de la nueva aleacion al descubrir que se coloreaba en la boca. La opcién de Farrar fue
compartida por muchos y los metales preciosos y el bronce prevalecieron hasta casi la

segunda mitad del siglo XX. ©?"

Angle, sabia que tenia que preparar la plata alemana “de acuerdo con los usos a los
que estaba destinada”. Para obtener las propiedades deseadas en 1.888, Angle modifico la
proporcion de Cu, Niy Zn en torno a la composicion promedio de la aleacion de Neusilber
(plata alemana, 65% Cu, 14% de Ni, 21% de Zn) y aplic6é operaciones de trabajo en frio
para diversos grados de deformacion plastica. Como resultado Angle formul6 una plata
alemana lo bastante eldstica como para construir arcos de expansion o lo bastante maleable
como para fabricar bandas. Las propiedades mecanicas y quimicas de la plata alemana

estaban bien por debajo de las demandas modernas. "



El material que habria de desplazar verdaderamente a los metales nobles era el
acero inoxidable. Sin embargo, en 1.934 Emil Herbst sostenia que el oro era mas fuerte que

el acero inoxidable en forma de alambre. ??"

Proffit y Fields, ®* sefialaron que los alambres de acero eran mas rigidos que los
de oro por lo tanto recomendaban la utilizaciéon de alambres de acero mas pequenios (de

menor diametro). (53)

Hoy en dia se dispone de diferentes tipos de materiales en la fabricacion de
alambres ortodoncicos. Aunque el acero sigue siendo el mas utilizado, las posibilidades de

seleccion se han ampliado. "

En la actualidad existen cuatro aleaciones disponibles en el mercado, estas son:
Acero inoxidable, Cromo cobalto, Titanio (niquel titanio y beta titanio), cada uno de estas
con propiedades y caracteristicas unicas. Clinicamente, no hay un unico arco que posee
todas las propiedades ideales para todas las fases del tratamiento de ortodoncia. Con una
clara comprension de las caracteristicas inherentes a cada alambre, el ortodoncista puede
seleccionar el que mejor se adapte a las necesidades de cada caso en particular y a la fase

del tratamiento. ?* 3

Cuatro tipos bésicos de las pruebas de laboratorio (tension, flexion y torsion) se
utilizan normalmente para estudiar las propiedades mecénicas de los alambres de
ortodoncia. Aunque estas pruebas no representan una situacion clinica real, permiten

establecer valores para comparar alambres de la misma o diferente aleacion ** 7%



2.10.1. Aleaciones de oro:

Su comportamiento no es demasiado diferente al del acero. Una diferencia es que
se endurece mas lentamente que el acero, por ello son menos quebradizos y faciles de
conformar. Su modulo de elasticidad es menor que el del acero, por lo que libera fuerzas

mas ligeras que esta aleacion. '

2.10.2. Aleaciones de acero inoxidable:

El acero es una aleacion de hierro con otros metales, como el carbono, pero este
tipo de acero no se usa en ortodoncia porque no resiste la accion de los fluidos bucales.
Las aleaciones que soportan la accién de los agentes quimicos son llamados aceros

inoxidables. ¥

En el campo odontoldgico, la aleacion de acero inoxidable, fue introducida en el
afno 1.919 cuando F. Hauptmeyer, odontologo de la Policlinica Dental Frupp de Alemania,
lo utiliza como un material nuevo para confeccionar prétesis. Mas adelante en el afo
1930, E.H. Angle, lo emplea como alambre de ligadura y desde 1.937 se confirma su valor

como material en ortodoncia. %"

Comenzaron a emplearse en los anos 40 y fueron sustituyendo a las aleaciones de
oro. Los aceros empleados en ortodoncia pertenecen al grupo de los austeniticos y
principalmente, al tipo AISI 302 y 304. Su composicion tipica contiene, ademas de hierro,
entre 17 y 19% de cromo, 8-10% de niquel, hasta 0,15% de carbono, 2% de manganeso,
1% de silicio y cantidades indiciarias de fosforo y azufre. Esta composicion tipica sufre
diversas variaciones que hacen que puedan existir diferencias entre los procedentes de

distintos fabricantes. !> 66



Las aleaciones llamadas “Stper Aceros” son aquellas que se han desarrollado en los
ultimos afios, en las cuales el contenido de niquel es menor, y se emplean especificamente

para la confeccion de brackets y arcos. %

Las principales caracteristicas clinicas de esta aleacion son: (Fig.14)
-Son muy rigidos debido a su alto modulo de elasticidad (25.000.000 p.s.i.). ¢

-Bajo modulo de resiliencia, es decir, los alambres de acero absorben poca energia
. , 6
cuando los comparamos a los alambres ortodoncicos méas modernos.
-Alta tenacidad, los alambres de acero pueden ser doblados con poco riesgo de
(69)

fracturarse.

-Las aleaciones de acero son altamente biocompatibles, principalmente por su alta

Tenacidad

resistencia a la corrosion y a las manchas. ©*
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Fig. 14. Caracteristicas de las aleaciones de acero inoxidable *”

Los arcos de acero inoxidable se han utilizado con éxito en ortodoncia durante
muchos afios y siguen siendo populares debido a su bajo costo, excelente conformabilidad,
y buenas propiedades mecanicas. Aunque el acero inoxidable tiene muchos usos, tiene una

rigidez relativamente alta en comparacion con los alambres de los nuevos materiales. @4



2.10.3. Aleaciones cromo-cobalto:

Esta aleacion, tiene unas propiedades eldsticas muy semejantes a las del acero. La
diferencia se encuentra en su respuesta al tratamiento por el calor y en la facilidad de
confeccion de los disefos que se realicen. Se puede obtener en varios temples, la facilidad
de trabajo de los mas blandos, es comparable a la de algunas aleaciones de oro. Una vez
conformado, el tratamiento térmico lleva sus propiedades elasticas a los mas amplios
margenes de amplitud de trabajo como los de acero. Es decir, el tratamiento térmico no
produce liberacion de tensiones, como en el acero, sino un cambio en las propiedades
elasticas del material. En la practica podemos utilizarlo en las dos formas, es decir, con

tratamiento térmico o sin é1. P

En su fabricacion se emplea 40% de cobalto, 20% de cromo, 15% de niquel, 15%

de hierro, 7% de molibdeno ademas de pequefios porcentajes de manganeso, carbono, y

belirio. ©?

Algunas de las propiedades de estas aleaciones son: (Fig. 15)
- Alto moddulo de elasticidad (29.000.000 p.s.i1) lo que significa mayor rigidez.
- Bajo modulo de resiliencia
- Alta tenacidad

- Alta biocompatibilidad ©¢”
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Fig. 15. Caracteristicas de las aleaciones de cromo cobalto

2.10.3.1. Clasificacion de las aleaciones de cromo-cobalto

Estas aleaciones presentan en diversos tipos y considerando sus propiedades

mecanicas se clasifican asignandoles un color de la siguiente manera:
-Elgiloy azul: el mas flexible de todos y el més facilmente moldeable

-Elgiloy amarillo: es mas ductil y mas resiliente que el azul, es facilmente

moldeable

- Elgiloy verde: es conocido como semi resiliente y también como superelastico.

- Elgiloy rojo: es el ultra elastico y quebradizo, ideal para ciertos resortes. (30)

De los diversos tipos de alambre de cromo cobalto que existen, el azul es el mas
utilizado en ortodoncia. >3 %

2.10.4. Aleaciones de titanio:

Dentro de este grupo encontramos tres variedades: el beta titanio, el niquel titanio

(Nitinol 6 Niti), y el cobre niquel titanio. "



2.10.4.1. Aleaciones de beta titanio (TMA):

Estos alambres comenzaron a ser evaluados para finalidades ortodonticas a partir
de fines de los afnos 70 por Goldberg y Burstone. Su composicidon bésica retine 79% de

titanio, 11% de molibdeno, 6% de circonio y 4% de estafo. (20, 69).

Entre las caracteristicas principales de estas aleaciones se dice que es una estructura

de fase cubica que se establece a temperaturas por encima de los 880°C. ©°

La introduccion de la aleacién de beta- titanio proporciond un alambre que tenia
deformacion similar a la de acero inoxidable austenitico. El beta-titanio también puede ser
soldado, pero tienen una tendencia a la fractura y a poseer un alto coeficiente de

friccién. ¥

Por consiguiente, los alambres de Beta Titanio, comercializados con el nombre de
TMA (Titanium-Molibdenum Alloy), presentan propiedades mecénicas intermedias entre
el acero inoxidable y el niquel titanio, y sus principales caracteristicas clinicas son:

(Fig. 16)

-Moédulo de elasticidad intermedio entre el acero inoxidable y el Niti (9.400.00

p.s.i) ©9)

-Su moédulo de resiliencia también estd entre el alambre de acero y el alambre de
Niti, como consecuencia produce fuerzas con magnitud 50% inferior a un alambre

. . . . 69
de acero inoxidable de dimensiones iguales.

-Alta tenacidad ©¢”



-Los alambres de beta titanio tienen una resistencia a la corrosion similar a la de los

alambres de acero. ¢”
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Fig. 16. Caracteristicas de las aleaciones de beta titanio. *”

2.10.4.2. Aleaciones de niquel titanio:

Los arcos de niquel son universalmente hechos con una aleacién, que contiene

aproximadamente 6% a 12% de niquel y de 15% a 22% de cromo. (31, 38)

La aleacion de niquel titanio también conocida como Nitinol fue desarrollada a
comienzo de los afios 60 por William F. Buehler investigador metalurgico, en los

laboratorios de la Naval Ordenance Laboratory en Silver Spring, Maryland

El nombre de Nitinol se deriva de sus iniciales Ni por el niquel, Ti por el titanio y

Nol por las iniciales del laboratorio que lo desarrollo (Naval Ordenance Laboratory).

(4,27, 53)

Andreasen y Hillman, ©)

se vieron atraidos por las Unicas propiedades inherentes de
la aleacion de NiTi, como el alto limite de elastico y el bajo modulo elasticidad,

publicando de esta manera los resultados de su uso clinico Es asi que para 1.971 estos

autores introducen en la ortodoncia el Nitinol comercializado bajo ese mismo nombre por



la Unitek Corp, el cual presentaba en un principio la propiedad de memoria de forma.

(33, 53, 57, 70)

La aleacion originalmente descrita por Buelher, era compuesta exclusivamente por

niquel y titanio, y tenia el primero un porcentaje de 55% y el segundo 45%.

Actualmente esta proporcion se modificod asi: 52% de niquel, 45% de titanio y 3%

. , . ) 6
de cobalto, lo que increment6 sus propiedades mecéanicas. ©¢”

Este tipo de aleacion presenta una caracteristica resaltante como es el presentar

varias formas cristalograficas (ordenamiento atdmico), asi tenemos que:

a) A elevada temperatura adopta un ordenamiento cubico centrado en el cuerpo al que
se conoce como la fase austenitica, (Fig. 17) en la cual la forma del alambre se
mantiene muy estable. La aleacion se vuelve supereldstica y no permite dobleces de

ningun tipo. (53, 68)

AUSTENTIC

Fig. 17. Ordenamiento cubico centrado. Fase austenitca.

(57)

b) A baja temperatura se obtiene una red hexagonal de empaquetamiento denso
conocida como fase mantensitica, que si acepta deformaciones de tipo
permanente, (Fig. 18) esta estructura posee poca simetria interna. En esta fase la

. o 53, 65, 68
aleacion permite ciertos dobleces permanentes en el alambre. ©*- -



)
1
'
H
[
]
'

MARTENSITIC

Fig. 18. Red hexagonal. Fase martensitica. ©”

¢) Una fase de transicion de martensitica a austenitica, activada por tensiones en el
alambre o cambios drésticos en la temperatura de trabajo. La respuesta de la
aleacion de niquel titanio, ante estos cambios de temperatura y tension se denomina

termoelasticidad. ©®

Son llamados materiales inteligentes, aquellos que estan conformados por
aleaciones que sufren una reorganizacion ante las condiciones del medio ambiente (medio

12, 15,19, 58,59, 6
bucal).( , 15,19, 58,59, 67)

Los alambres de niquel titanio son adecuados para situaciones clinicas que
requieren de la flexibilidad y la excepcional memoria de forma (Fig. 19). Con respecto a la
rigidez, ésta es mucho mas baja con respecto a los alambres de acero inoxidable sin
importar de cual sea su calibre o forma, tienen gran rango de trabajo, y producen fuerzas

. - P 24, 43).
ligeras, lo que lo hace ideales para casos con apifiamiento severo. @**®
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Fig. 19. Referencia de uso de arcos de acuerdo a la maloclusion.

Barrowes en 1.982, ) realizé un estudio comparando alambres de niquel titanio de
tres calibres redondos diferentes, (0.020”, 0.018” y 0.016™) y concluy6 que solo hay una
pequenia variacidon en el rango de trabajo de estos alambres cuando se comparan entre

diferentes calibres. ©*

Waters y Hocever, (26, 73)

sugieren que el problema con el gran rango de trabajo de
los alambres de niquel titanio, puede ser que estos sean capaces de estar activados a un

gran extremo de desviacion dental dando como resultado fuerzas que pueden ser excesivas

y que pueden causar dafio periododontal en el paciente.

(©)

Por otra parte Barrowes, ©’ en el mismo afio, realiz6 otro estudio comparativo del

rango de trabajo entre alambres de Nitinol del mismo calibre distorsionados a 5 mm en
modelos con apifiamiento, durante 1 hora y otro por 8 semanas, y observo un 7% de
distorsion adicional en el alambre de las 8 semanas, lo cual fue menos que lo previsto por

g (36

Lopez, Goldberg y Burstone en 1.97 , esta diferencia, merece un estudio mas profundo

para establecer una conclusion. Es asi como en 1.985 Burstone, Qin y Morton, realizan un
nuevo estudio, comprobando que la deformacién del alambre de Nitinol depende del

. . . 10
tiempo en que este permanezca distorsionado. '*



Recopilando las propiedades mecénicas de importancia clinica de los alambres de

niquel titanio se pueden nombrar: (Fig. 20)

-Muy bajo moédulo de elasticidad (4.300.00 p.s.i). Esta caracteristica de alta
flexibilidad permite al ortodoncista el uso de arcos de niquel titanio en las fases de

nivelacion, en maloclusiones con gran desajuste dentario. (68, 69).

En estudio realizado por Golberg y Burstone, en 1.983 @) compararon alambres de
acero, niquel titanio y beta titanio, para determinar la cantidad de deformacion pléstica de
estos alambres y concluyeron que a mayor flexiéon del alambre, aumenta la cantidad de
deformacion plastica de éste. “la discrepancia aumenta con el angulo de desviacion”,
comprobando de esta manera lo que concluyeron estos mismos autores en conjunto con
Lopez en su estudio realizado en 1.979, que la deflexion afecta el springback de los

alambres de niquel titanio. %%

Miura y colaboradores, en el afio 1.986 “! evaluaron, la superelasticidad de los
alambres de Niti Japonés, con alambres de Nitinol y acero, concluyeron, que los arcos de
Nitinol proveen menor cantidad de deformacién permanente en comparacion con los arcos
de acero, pero no poseen la propiedad de superelasticidad que tienen los alambres de Niti

Japongés.

-Alto médulo de resiliencia, es decir, son alambres que al deformarse, reservan gran

cantidad de energia, que es liberada en forma de fuerzas ortoddncicas leves y de larga
duracién. ¢

-Con referencia a la biocompatibilidad, hay cierta discordancia entre los autores, ya

que algunos afirman que es tan alta como la del acero inoxidable, y otros mencionan mas

predisposicién para la corrosion %
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Fig. 20. Caracteristicas de las aleaciones de niquel titanio. *

La caracteristica de la memoria de forma consiste, en la capacidad que presenta la
aleacion de recobrar su forma original después de haber sido inducida una deformacion

. e (4,53,68
permanente, mientras se encuentra en la forma martensitica > %

Este fenomeno, esta relacionado con la capacidad que presentan ciertas aleaciones
de niquel titanio de alterar sus uniones atémicas en funcion de la temperatura y el stress
(1, 25, 27, 32) P , . o L

Esta peculiaridad, ha atraido la atencion a realizar investigaciones en muchos

. 42, 51
paises, %1

asi mismo en 1.978, Furukawa Electric Co.,Ltd de Japon, produce un nuevo
tipo de aleacion de Niti, que posee las propiedades de memoria de forma y superelasticidad
(niquel titanio japonés austenitico),”"*"" ya que el alambre de niquel titanio
convencional no posee superelasticidad (solo springback).”* También fue desarrollado por

Tien Hua Chen el niquel titanio chino austenitico, el cual tiene una temperatura de

transicion menor que el Nitinol de USA. 68)

En referencia a la propiedad de elasticidad, en 1.985 Burstone, Quin, y Morton (10)

compararon arcos de acero, Nitinol, y Niti chino, y determinaron que los arcos de niti

chino tienen mayor elasticidad que los arcos de Nitinol y més aun que los arcos de acero.



Es por ello que los arcos de niquel titanio son generalmente clasificados como
superelasticos y no superelasticos. EIl Nitinol original, desarrollado en 1.960 con bajo
modulo de elasticidad y el gran rango de trabajo hizo que el Nitinol fuera 1til cuando era

: ., . : 10, 15, 19, 59
necesaria una gran deflexiéon del mismo, de acuerdo a las necesidades del caso. 1% !> 1% 3

Una de las desventajas de los alambres de niquel titanio es que producen mucha

friccion y tienen baja tenacidad, lo que permite minimos dobleces. (69)

En la figura 21 se muestra un grafico que representa las curvas de tension
deformacion de 2 alambres ortoddncicos rectangulares 0.0177x0.025”, uno de acero
inoxidable y otro de niquel titanio. La linea continua representa el comportamiento del
alambre cuando soporta una carga (activacion) y la linea discontinua muestra su reaccion
después que se retird la fuerza (representa la fuerza de desactivacion del alambre, es decir,
la fuerza ortodoncica que €l aplicaré sobre el diente). El niquel titanio presenta una curva

més horizontal, lo que demuestra su bajo médulo de elasticidad y gran flexibilidad. %

Tensién Acero Inoxidable
A
/
o7
/
/

e
» Nitinol

Deformacién

Fig. 21. Curva tension deformacion de dos alambres de ortodoncia de acero inoxidable y niquel
titanio de calibre 0.017x0.025” respectivamente. **



2.10.4.3. Aleaciones de cobre niquel titanio (cooper Ni-Ti).

La aleacion de Nitinol de tipo activo con cobre apareci6 en el mercado con el fin de
aprovechar el fenomeno de memoria de forma, ya que el cobre en dicha aleacion, controla

el intervalo de la temperatura de transicion @

Segin Fischer y Ziegler 7 este tipo de aleacion, desarrolla fuerzas mas constantes,
mads livianas, menor en un 70% a las aleaciones tradicionales de niquel titanio y posee
mayor rango de activacion que los otros tipos de Nitinol. Se comercializan de acuerdo a la

sensibilidad a cuatro temperaturas especificas °®

Tipo II. Activo a los 27°C, Superelastico
Tipo III. Activo a los 35°C, Termoactivo

Tipo IV Activo a los 40°C Termoactivo. Estos alambres se vuelven rigidos cuando la

temperatura oral excede los 40°C.



3. OBJETIVOS

3.1. Objetivo general

Determinar la deformacion pléstica de alambres de niquel titanio convencionales,

redondos, de acuerdo al calibre y el fabricante.

3.2. Objetivos especificos

3.2.1. Determinar la cantidad de deformacion plastica de alambres de niquel titano
convencionales, superiores, redondos de forma ovalada, de 2 calibres diferentes, 0.014” y
0.018”, de 3 marcas comerciales (Ormco, American Orthodontics y Ortho Organizer), al
ser colocados y ligados con moddulos elastoméricos de marca Ortho Organizer, a los
brackets de 2° premolar derecho a 2° premolar izquierdo de un modelo superior con
apifiamiento severo, introducidos en saliva artificial a temperatura de 37°C por un periodo

de 15 dias.

3.2.2. Comparar de acuerdo a la cantidad de deformacion plastica, cual marca comercial
posee las mejores propiedades de elasticidad de los alambres de niquel titanio
convencionales, superiores, redondos, de forma ovalada, .de 2 calibres diferentes 0.014” y
0.018”, de 3 marcas comerciales (Ormco, American Orthodontics y Ortho Organizer), al
ser colocados y ligados con moédulos elastoméricos de marca Ortho Organizer, a los
brackets de 2° premolar derecho a 2° premolar izquierdo de un modelo superior con
apifiamiento severo, introducidos en saliva artificial a temperatura de 37°C por un periodo

de 15 dias.

3.2.3. Evaluar de acuerdo a la cantidad de deformacion plastica, cual calibre de alambre de

niquel titanio convencional de 0.014” y 0.018”, superiores, de forma ovalada, posee las



mejores propiedades de elasticidad, al ser colocados y ligados con mddulos elastoméricos
de marca Ortho Organizer, a los brackets de 2° premolar derecho a 2° premolar izquierdo
de un modelo superior con apifiamiento severo, introducidos en saliva artificial a

temperatura de 37°C por un periodo de 15 dias.

4. HIPOTESIS

Los arcos de niquel titanio son ampliamente aceptados por los ortodoncistas por sus
excelentes propiedades de elasticidad. Dichas propiedades pueden ser alteradas debido a
varios factores como, la calidad del alambre de acuerdo a su marca comercial, el calibre

del alambre y al aumentar la cantidad de deflexion del alambre.

5. MATERIALES Y METODOS

5.1. Diseiio de estudio

El estudio realizado fue experimental, comparativo in vitro, en el que se tomaron
como muestra 30 alambres de niquel titanio convencionales, superiores, de 2 calibres
diferentes 0.014” y 0.018” de tres marcas comerciales (Ormco, Ortho Organizer y
American Orthodontics), se colocaron y ligaron con modulos elastoméricos de marca
Ortho Organizer, a los brackets de 2° premolar derecho a 2° premolar izquierdo de un
modelo superior con apifiamiento severo, introducidos en saliva artificial a temperatura de

37°C por un periodo de 15 dias.



5.2. Muestra

Alambres de niquel titanio convencionales, redondos, superiores, de forma ovalada,
de calibres 0.014” y 0.018” de 3 marcas comerciales (Ormco, American Orthodontics y

Ortho Organizer).

5.3. Método

En el presente estudio se consider6 evaluar 30 alambres de niquel titanio
convencionales superiores redondos, de forma ovalada (Fig. 22) de 2 calibres diferentes
(15 alambres de 0.014”, 15 alambres de 0.018”) y de 3 marcas comerciales (Ormco,
American Orthodontics y Orthorganizer), los cuales fueron colocados y ligados con
modulos elastoméricos de marca Ortho Organizer, a los brackets de 2° premolar derecho a
2° premolar izquierdo de un modelo superior con apifiamiento severo (Fig. 23),
introducidos en saliva artificial (Fig. 24) la cual fue mantenida durante todo el periodo de

prueba de 15 dias, a temperatura de 37°C

Fig. 22. Forma ovalada de arco



Fig. 23. Modelo superior con apifiamiento severo

Fig. 24. Saliva artificial

Previo a la ejecucion de todo el estudio se realizo una prueba piloto, para
comprobar la deformacion de los alambres de niquel titanio, y la técnica de medicion, y asi
poder iniciar las pruebas de este estudio, colocando y ligando los alambres en el modelo
superior con apiflamiento, un arco de niquel titanio convencional de calibre 0.014” y uno
de 0.018” de cada una de las marcas comerciales, siguiendo los parametros del estudio a

ser aplicado.

Se copiaron 30 modelos iguales, de yeso tipo IV blanco de ortodoncia, superiores
con apifiamiento severo de hasta 9 mm de desplazamiento distal de la corona clinica del
diente. (Fig. 25) Esto fue medido con un arco de niquel titanio de forma ovalada colocado
sobre el modelo, con una regla milimetrada, considerando el diente con mayor
desplazamiento lingual (lateral superior izquierdo), se midio la cantidad de desplazamiento
desde el borde incisal hasta el arco de niquel titanio.(Fig. 26) Se cementaron brackets

edgewise (sin prescripcion de torque y angulacion), de slot 0.018”, (Fig. 27) con



pegamento UHU (Fig. 28) en el centro de la corona cinica de todos los dientes de 2°
premolar de un lado al 2° premolar del lado opuesto. (Fig. 29) El centro de la corona
clinica fue medido con una regla milimetrada en cada uno de los dientes. (Fig. 30). Una
vez cementados los brackets fueron colocados y ligados (con mddulos elastoméricos marca
Ortho Organizer color gris), (Fig. 31) los arcos de niquel titanio convencionales en cada
uno de los modelos identificados con el calibre del alambre y la marca comercial. (Fig. 32)
Estos fueron introducidos en saliva artificial en un envase de plastico (Fig. 33) conservados
a una temperatura de 37°C dentro de un horno de luz ultravioleta, para simular el medio
bucal (Fig. 34). Se dejaron durante 15 dias como minimo periodo de tiempo entre cada

control ortodoncico.

Fig. 25. Treinta copias de modelos de yeso tipo IV blanco de ortodoncia



Fig. 26. Modelo superior. Medicion del apifiamiento en el diente mas palatinizado.

Fig. 28. Pegamento UHU

Fig. 29. Cementado de bracketts



Fig. 30. Medicion de la corona clinica de los dientes en el modelo

Fig. 31. Modulos elastoméricos Ortho Organizer y pinza Mathews

Fig. 32. Colocacion y ligao de arcos de niquel titanio en los modelos superiores



Fig. 33. Treinta modelos introducidos en saliva artificial en envases de plastico, identificados
correspondientemente con los calibres de los alambres de niquel titanio (0.014” y 0.018”) y las
marcas comerciales (AO= American Orthodontic, O. Org.= Ortho Organizer y ORMCO=
ORMCO)

Fig. 34. Horno de luz ultravioleta donde se introdujo la muestra

Para determinar la cantidad de deformacién del alambre de prueba se realiz6 una
marca de color rojo en el centro de cada bracket, una vez que el alambre estaba colocado y
ligado, en el modelo superior. (Fig. 35) Luego se compar6 con otro alambre de las mismas
caracteristicas del de prueba y de la misma marca comercial que no fue sometido a ninguna
tension y se midio sobre una plantilla de Korkhaus. (Fig. 36 y 37) La cantidad de
deformacion en milimetros fue medida sentido horizontal en el eje X, desde la marca

realizada en el alambre de prueba hasta el alambre control.



Fig. 35. Marca en el alambre prueba de color rojo una vez colocado en el modelo

Fig. 36. Plantilla de Korkhaus
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Fig. 37. Comparacion y medicion de los alambres de prueba con los alambres control en la plantilla
de Korkhaus

5.4. Recoleccion de datos:



Los datos obtenidos en el estudio fueron recolectados en tablas previamente
disefiadas, especificando el calibre del alambre, la marca y el nimero de cada diente
correspondiente a la marca de color rojo. (Fig. 38). Posteriormente los alambres
deformados fueron agrupados y pegados con cinta adhesiva en una hoja con el cuadro de

recoleccion de datos del calibre y la marca correspondiente. (Fig. 39)

AMERICAN ORTHODONTIC

Dientes 0.014" 0.014" 0.014" 0.014" 0.014"

11

21

12

22

13

23

14

24

15

25

Fig. 38. Tabla de recoleccion de datos
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Fig. 39. Recoleccion de los alambres deformados.

6. RESULTADOS



6.1. Datos obtenidos

Los datos obtenidos fueron registrados en tablas previamente disefiadas para
facilitar el analisis de cada registro. Para el analisis de los datos se tomaron por separado
cada una de las marcas comerciales, analizando la deformacion plastica de cada uno de los
5 alambres, obteniendo de esta manera la cantidad total de deformacion pléstica de cada
marca comercial. Una vez obtenido la cantidad total de deformacién de cada marca

comercial se realizo el andlisis de comparacion entre ellas.

Para analizar los dos calibres se recolecté la cantidad total de deformacion plastica
entre las tres marcas comerciales de calibre 0.014” y se compard con la cantidad total de

deformacion plastica de las tres marcas comerciales de calibre 0.018”.

El analisis de los datos fue realizado a través de pruebas estadisticas de ANOVA y

también se analizaron con pruebas no paramétricas de Kruskal Wallis.

6.2. Analisis estadistico de datos

El andlisis de los datos fue realizado mediante las pruebas estadisticas de ANOVA,
las cuales determinaron la cantidad total de deformacion plastica de cada uno de los
alambres sumando todos los puntos de deformacion, para a su vez obtener la cantidad total
de deformacion plastica de todos los alambres de una misma marca. Dicho analisis arrojo
que no existi6 significancia estadistica (la cual debe ser igual o menor a 0.05) entre las
deformaciones de los alambres de las tres marcas estudiadas, lo cual rechaza la hipdtesis
alternativa de este estudio. En las siguientes tablas se observa el total de la cantidad de
deformacion plastica de cada una de las marcas comerciales correspondientes a cada
calibre y la significancia estadistica que es mayor a 0,05 en cada una de las marcas

estudiadas. (Tabla 1 y 2).



COMPARACION ENTRE MARCAS DE ALAMBRES DE NiQUEL TITANIO DE CALIBRE 0.014"

MARCAS
COMERCIALES

CANTIDAD TOTAL DE SIGNIFICANCIA
DEFORMACION PLASTICA ESTADISTICA
83,72mm 0,97
77,46mm 0,87
65,32mm 0,67

Tabla 1. Resultados de la cantidad total de deformacion plastica de alambres de calibre 0.014” de
las tres marcas comerciales y significancia estadistica de cada una.

COMPARACION ENTRE MARCAS DE ALAMBRES DE NiQUEL TITANIO DE CALIBRE 0.018"

MARCAS
COMERCIALES

CANTIDAD TOTAL DE SIGNIFICANCIA
DEFORMACION PLASTICA ESTADISTICA
83,09mm 0.87
76,56mm 0,92
66,85mm 0,99

Tabla 2. Resultados de la cantidad total de deformacion plastica de alambres de calibre 0.018” de
las tres marcas comerciales y significancia estadistica de cada una.

Se realizd el mismo andlisis de ANOVA para comparar la cantidad total de la

deformacion pléstica entre los dos calibres de alambres, los resultados no arrojaron

significancia estadistica de la deformacion plastica entre los dos calibres 0.014” y 0.018”

lo cual rechaza nuestra hipdtesis alternativa. (Tabla 3)

COMPARACION ENTRE LOS CALIBRES 0,014” y 0.018”

CALIBRES
DEL ALAMBRE

CANTIDAD TOTAL DE
DEFORMACION PLASTICA

SIGNIFICANCIA
ESTADISTICA




148,44mm

152,56mm

0.67

Tabla 3. Comparacion entre la cantidad total de deformacion plastica de los alambres de calibre
0.014” y 0.018” y la significancia estadistica entre los dos calibres

Con el andlisis de datos a través de las pruebas estadisticas de ANOVA, no se
establecid una distribuciéon normal de los resultados obtenidos en este estudio. Una
distribucion normal estadistica, hace referencia a la representacion de los resultados de un
estudio en una grafica que muestre un aumento progresivo de los datos desde su valor
minimo hasta el pico de maximo valor y la disminucion progresiva hasta un minimo valor
de los resultados. (Fig. 40, 41 y 42). En base a esto, se realizaron pruebas no paramétricas
de Kruskal Wallis, para asi obtener un rango promedio de la cantidad total de la
deformacion pléstica de las tres marcas comerciales y de los dos calibres estudiados y asi
acercarnos mas a una significancia estadistica. (Tabla 4, 5 y 6), Estas pruebas tampoco
proporcionaron una significancia estadistica, aunque si se acercaron mas al rango de 0,05

para dicha significancia.



Desv. tip. = 1,59
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Fig. 40. Grafica de distribucion de la cantidad total de la deformacion plastica de los alambres de
calibre 0.014”de las tres marcas comerciales
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Fig. 41. Grafica de distribucion de la cantidad total de la deformacion pléstica de lo alambres de
calibre 0.018” de las tres marcas comerciales



Desv. tip. = 1,64
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Fig. 42. Grafica de distribucion de la cantidad total de la deformacion plastica de los alambres de
calibres 0.014” y 0.018”.

COMPARACION ENTRE MARCAS DE ALAMBRES DE NIQUEL TITANIO DE CALIBRE 0.014"

MARCAS RANGO PROMEDIO DE CANTIDAD SIGNIFICANCIA
COMERCIALES TOTAL DE DEFORMACION ESTADISTICA
1,82 mm
1,57 mm
1,32 mm

0.08

Tabla 4. Resultados de pruebas no paramétricas del rango promedio de la cantidad total de
deformacion plastica entre las tres marcas comerciales de los alambres de calibre 0.014”

El grafico de la figura 43 muestra la distribucion del rango promedio de la cantidad
de deformacion plastica de los alambres de niquel titanio de calibre 0.014” de las marcas
comerciales m=1 American Orthodontics, m2= Ortho Organizer y m3= Ormco. El 50% de
los alambres presentaron una deformacion entre 0mm y 2mm y fue relativamente similar
entre la ml1 y m2 a diferencia de la m3 que el 50% de los alambres presentaron una

deformacion entre 1 mm y 2 mm.
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Fig. 43. Grafico de cajas comparativo entre las tres marcas comerciales de los alambres de calibre
0.014”

COMPARACION ENTRE MARCAS DE ALAMBRES DE NIQUEL TITANIO DE CALIBRE 0.018"

MARCAS RANGO PROMEDIO DE CANTIDAD SIGNIFICANCIA
COMERCIALES TOTAL DE DEFORMACION ESTADISTICA
1,83mm
1,74 mm
1,45 mm

0,15

Tabla 5. Resultados de pruebas no paramétricas del rango promedio de la cantidad total de
deformacion plastica entre las tres marcas comerciales de los alambres de calibre 0.018”

El gréafico de la figura 44 muestra la distribucion del rango promedio de la cantidad
de deformacion plastica de los alambres de niquel titanio de calibre 0.018” de las marcas
comerciales m=1 American Orthodontics, m2= Ortho Organizer y m3= Ormco. El 50% de
la muestra de los alambres experimentaron una deformacioén entre Omm y 1,5mm. No
existe una distribucion normal entre las tres marcas, ya que el 50% de los alambres de la
ml presentd deformaciones entre 0Omm y 2,5mm, la m2 ente Omm y 1,5mm y la m3 entre

0,5mm y 2mm.
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Fig. 44. Grafico de cajas comparativo entre las tres marcas comerciales de los alambres de calibre
0.018”

COMPARACION ENTRE LOS CALIBRES 0.014”y 0.018”

CALIBRES RANGO PROMEDIO DE CANTIDAD SIGNIFICANCIA
DEL ALAMBRE TOTAL DE DEFORMACION PLASTICA ESTADISTICA
1,58mm
1,68mm

0.58

Tabla 6. Resultado de pruebas no paramétricas del rango promedio de la cantidad total de
deformacion plastica entre los calibres 0.014” y 0.018”

El grafico de la figura 45 muestra la distribucion del rango promedio de la cantidad
de deformacién plastica de los alambres de niquel titanio de calibre 0.014” y 0.018”.
Existe gran similitud entre la cantidad de deformacion de los alambres de los dos calibres,
ya que el 50% de la muestra de alambres de ambos calibres experimentaron una

deformacion plastica entre Omm y 2mm.
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Fig. 45. Grafico de cajas comparativo entre los alambres de calibre 0.014” y 0.018”

A pesar de no existir datos estadisticamente significativos, a través de las pruebas
estadisticas realizadas, se puede comparar matematicamente los milimetros de la cantidad
total de la deformacion plastica y determinar cual marca y calibre presentd mayor cantidad
de deformacion, estableciendo de esta manera que la marca con mayor cantidad de
deformacion plastica fue American Orthodontics y el calibre con mayor cantidad de

deformacion plastica fue el de 0.018”.

7. DISCUSION

De acuerdo al estudio realizado por Barrowes en 1.982 © los arcos de niquel titanio
mostraron gran habilidad para regresar a su forma original en comparacién con otros
alambres (acero, twistflex, respond y D-rect). El mismo autor realizé6 comparaciones entre
alambres de niquel titanio del mismo calibre y concluy6 que la diferencia de deformacion
se manifestd por la cantidad de tiempo de la activacion del alambre (7% mas en aquel que
estuvo activado por 2 meses), asi que a mayor tiempo que el alambre permanece
flexionado, mayor sera la deformacion del mismo. Estos resultados son confirmados con

los datos obtenidos en el estudio de este trabajo, ya que se comprob6 la deformacion



pléstica por la cantidad de tiempo que permanecieron activados los alambres, el cual fue
por un periodo de 15 dias, que es el periodo minimo de tiempo que transcurre entre un
control ortodoncico y otro. Esta cantidad de periodo de tiempo va a depender del
apifiamiento y de las necesidades de alineacion que requiera el paciente, ya que segun el

estudio realizado por Miura y colaboradores en 1.986. “V

evaluaron la propiedad de
superelasticidad de los alambres de Niti Japonés, por un periodo de tiempo de 2 meses
cuando el alineamiento dental de los pacientes de la muestra fue completado. Esto a su vez
abre la posibilidad de realizar nuevos estudios que comprueben la diferencia de
deformacion plastica entre alambres de niquel titanio del mismo calibre activados por
diferentes periodos de tiempo, o también evaluar la cantidad de deformacion pléstica de
alambres de niquel titanio activados por un periodo de tiempo mayor a 15 dias, podria ser

por 2 meses que es un periodo de tiempo promedio que puede tardar un alineamiento

dental dependiendo del tipo de apifiamiento que presente el paciente.

En lo que refiere al calibre del alambre en este estudio no existid diferencia
significativa entre la deformacion pléstica del calibre 0.014” y el 0.018”, aunque
comparando matematicamente los resultados en milimetros se puede observar una ligera
diferencia, teniendo mayor deformacion pléstica los de calibre 0.018”. Segun Canut ! al
aumentar el didmetro del alambre (calibre), “mayor serd la deformacion que se produce en
¢l, y mayor sera el almacenamiento de la fuerza que alcanza, esto determina que el rango
de trabajo de un alambre solido, es inversamente proporcional a su diametro”. En base a
esto se debe considerar el rango de trabajo de estos dos calibres, tomando en cuenta los
resultados del estudio realizado por Barrowes en 1.982, ©© donde comprobd que la
diferencia en el calibre de los alambres de niquel titanio solo afecta en una pequefia

cantidad el rango de trabajo, comprobando de esta manera, que los alambres niquel titanio



de calibre 0.014” tienen mayor rango de trabajo que los de calibre 0.018”, lo que se debe
tomar mas en cuanta es la cantidad de deflexion del alambre y el apifiamiento que presente
el paciente, " De acuerdo a esto, al momento de colocar alambres de niquel titanio en las
etapas iniciales de tratamiento, se debe considerar la fuerza que libera el alambre con
respecto a la cantidad de activacion debido a la extrema desviacion dental, como lo sugiere

Waters en 1.981 7 pudiendo ser esto un tema a investigar en proximos estudios.

La cantidad de deflexion del alambres es otro factor que altera las propiedades del
alambre, como lo probaron los autores Lopez, Goldberg y Burstone en 1.979 ©® y mas
adelante Goldberg y Burstone en 1.983, ®" que concluyeron que a mayor cantidad de
deflexion, mayor serd la deformacion del alambre. En base a la evaluacion de estos
autores, se consideré realizar este estudio comparativo in vitro, en modelos con
apinamiento severo de hasta 9 mm de desplazamiento dental hacia palatino, obligando de
esta manera a deflexionar el alambre de niquel titanio en gran cantidad, lo que ocasiono la
deformacion plastica de los alambres, comprobando una vez mas que a mayor deflexion

del alambre existen mayores posibilidades de deformacion plastica del mismo.

Considerando los resultados obtenidos en este estudio desde el punto de vista de
comparacion entre las marcas comerciales, se comprobo que no hay diferencia estadistica
significativa entre ellas, pero si hubo mayor deformacién de los alambres de la marca
American Orthodontics, es por ello que desde el punto de vista clinico, los resultados
obtenidos, sugieren al ortodoncista conocer previamente las propiedades de los alambres
empleados en el tratamiento de ortodoncia, especificamente los arcos de niquel titanio,
para que de esta manera estos puedan ser empleados en etapas especificas del tratamiento
sin que causen algun dafio a nivel periodontal en el paciente, y cumplan de manera efectiva

con la alineacién y nivelacion dental, por consiguiente es de suma importancia que el



ortodoncista al momento de adquirir arcos de niquel titanio tome en cuenta la marca
comercial que proporcione las propiedades de mayor calidad de dichos alambres. En base a

2 ©9 confirma que un alambre debe ser seleccionado de

lo anterior, Thurow en 1.98
acuerdo a una combinacion de sus propiedades y no solo por una de sus caracteristicas, es
por ello que las excelentes propiedades de elasticidad son algunas de las caracteristicas de
los alambres de niquel titanio, por consiguiente, en un futuro se pueden realizar nuevos

estudios, que evaluen la efectividad de otras de sus propiedades comparando nuevamente

marcas comerciales.

Aparentemente la muestra estudiada no fue la suficiente para establecer una
diferencia significativa de los datos obtenidos de las marcas comerciales y los calibres de
los alambres, sin embargo esto no tiene una influencia clinica relevante en el tratamiento
de ortodoncia, ya que a pesar de aumentar la cantidad de la muestra, lo mas probable es
que la diferencia entre la cantidad de deformacion pléstica, se muestre similar a los

resultados de este estudio.

8. CONCLUSION

De los resultados obtenidos en este trabajo, se puede concluir que:

8.1. Al comparar diferentes marcas comerciales, se encontrd6 que no hubo diferencia
estadisticamente significativa entre la deformacion pléstica de las tres marcas comerciales
estudiadas, pero al comparar matematicamente los milimetros de deformacion plastica
entre las marcas, se puede evidenciar que American Orthodontics, presentdé mayor

cantidad de deformacion pléstica.



8.2. No hubo diferencia estadisticamente significativa en la deformacion plastica de los

alambres de una misma marca comercial.

8.3. El calibre del alambre no es un factor determinante de la deformacion pléstica de los
arcos de niquel titanio, ya que no hubo diferencia estadisticamente significativa entre el
calibre 0.014” y el 0.018”, pero al comparar matematicamente los milimetros de
deformacion plastica entre los calibres, se evidencio que el calibre 0.018” presenté mayor

cantidad de deformacion plastica.

8.4. La cantidad de deflexion es un factor que afecta las propiedades elasticas de los
alambres de niquel titanio, ya que se evidencid la deformacion pléstica en todos los

alambres de la muestra, independientemente de la marca comercial y del calibre.

9. RECOMENDACIONES

Se sugiere para proximos trabajos sobre este tema, realizar mediciones en cuanto a
la deformacion plastica de alambres de niquel titanio, sometidos a activaciones de

deflexion por un tiempo mayor de 15 dias.

Se recomienda también, medir la deformacion plastica de alambres de niquel titanio

rectangulares de diferentes calibres.
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