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RESUMEN

Objetivo: Establecer la fuerza como indicador de friccion en alambres de NiTi
superelasticos (SE) redondos 0.016” y rectangulares 0.016 x 0.022” en brackets de
autoligado activo Bioquick® y Empower® en movimientos de primer orden.
Materiales y métodos: La muestra estuvo conformada por 80 segmentos de arco de
alambre NiTi SE preformado (40 de 0,016” y 40 de 0,016 x 0,022”") y dos sistemas
de autoligado activo (Bioquick®/Forestadent, Empower®American Orthodontics).
Se realizaron desplazamientos midiendo los niveles de fuerzaa 1 - 1,5 -2 - 2,5mm
de desplazamiento, simulando un movimiento bucal y lingual a una velocidad
constante de 5 mm/minuto en una maquina universal de ensayos Instron®.
Resultados: En cuanto a valores de fuerza en carga se encontrd que la fuerza que se
generaba era 0,21 veces mayor en brackets Empower® en comparacion a los brackets
Bioquick®. En cuanto al tipo de alambre se encontrd que el rectangular presento 2,92
veces mas fuerza que el alambre redondo, por otra parte también se observo que en
descarga la fuerza era -2,44 veces menor que en carga y que esta fuerza aumentaba
1,30 veces por milimetro de desplazamiento.

Conclusiones: Los brackets Empower® presentan mayor friccion en comparacion
con los brackets Bioquick® con alambre de NiTi SE 0,016” y 0,016 x 0,022”. Los
niveles de fuerza y rigidez son mayores para alambre de NiTi SE 0,016 x 0,022 en
carga y descarga independientemente del tipo de bracket usado.

Palabras claves: Friccion, resistencia al deslizamiento, brackets de autoligado,
Niquel Titanio SE, rigidez, fuerza.

ABSTRACT

Objective: The aim of this study is establish the friction force as an indicator of
superelastic NiTi round wires (SE) 0.016 and rectangular 0.016 x 0.022" in active
self-ligating brakets Empower® Bioquick® in first-rate movements.

Materials and methods: Sample of 80 segments NiTi SE preformed arch wire (40
0.016, 40 "0.016x0.022") and two active self-ligating systems (Bioquick® -
Forestadent, Empower® - American Orthodontics). Displacement were performed by
measuring the force levels 1-1,5-2-2,5 mm, simulating a buccal and lingual
movement at a constant speed of 5Smm/min in an Instron® universal testing machine.
Results: Apropos of load force values was found that the force generated was 0.21
times higher compared Empower® brackets to Bioquick® brackets. As for the type
of wire it was found that the rectangular presented 2.92 times more force than round
wire. Moreover also observed that the force was -2.44 download times lower than in
charge and that this force increased 1 30 times per millimeter of displacement.
Conclusions: The Empower® brackets have higher friction compared with brackets
Bioquick® with NiTi SE wire 0.016 "and 0.016 x 0.022". The levels of force and
stiffness are higher for NiTi wire 0.016 x 0.022 " in loading and unloading regardless
of the type bracket used.

Key words: Friction, slip resistance, self-ligating brackets, nickel titanium, stiffness,
force.
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I. INTRODUCCION

I.A. Planteamiento del problema

Desde el punto de vista de la relacion entre el alambre y el bracket durante el movimiento
dental, existen dos clases de mecanicas denominadas deslizantes y no deslizantes. Como su
nombre lo indica, en las mecénicas deslizantes el alambre y el bracket permanecen en
contacto mientras los dientes se mueven provocando el roce entre esas dos superficies. Por
otra parte, en las mecanicas no deslizantes la relacion es fija entre el alambre y la ranura.
Cuando se produce el deslizamiento entre el alambre y la ranura se genera una resistencia
ocasionada por las irregularidades micro o macroscépicas entre las superficies en contacto y
por la fuerza que las une denominada fuerza normal. Al mismo tiempo se generan sobre los
dientes otro tipo de fuerza que se oponen al movimiento de los mismos, denominanda fuerza
friccional, resistencia friccional o resistencia al deslizamiento (1) (2). La fuerza friccional
depende de diferentes variables como el area de contacto, el material y disefio del bracket,
aleacion y calibre del alambre, la angulacion, el tipo de ligado entre otros. (3)

Durante los movimientos en ortodoncia, parte de la efectividad y de la ausencia de dafio
tisular de las técnicas modernas depende de la cantidad de fuerza transmitida al periodonto
(4) (5) (6). Es por esto que la friccion reducida ha sido asociada en ortodoncia con
movimientos sin mayor dafio tisular (7), reduccion de la fuerza que se aplica a los dientes (4)
(6), mayor velocidad de movimiento (4) (2) (8) (9) y disminuciéon del dolor después de las
activaciones (10). Por otra parte, si el factor friccion es eliminado o al menos reducido en
gran medida, existe mayor probabilidad de conocer la fuerza final que reciben los dientes.
Teniendo en cuenta que el efecto de la friccion puede llegar a detener el movimiento dental,
es indispensable que la resistencia al deslizamiento en la interface alambre/bracket sea menor
que la fuerza aplicada a los dientes (2) (11).

Dado que la magnitud de la resistencia friccional varia directamente con el incremento de la
fuerza normal (12) y que ésta depende de la flexién en los alambres (13), es de esperar que
durante las etapas iniciales del tratamiento aumente dicha resistencia friccional debido las
irregularidades que existen entre los dientes (4) (10) (14) (15).

Recientemente, se han popularizado los brackets de autoligado, los cuales, ademéas de un
sistema diferente de aseguramiento del alambre, enfatizan sus propiedades en la baja friccidn
(16). Con relacion al aseguramiento del alambre, los brackets de autoligado se dividen en dos
grandes grupos: pasivos y activos. En los pasivos la tapa que asegura el alambre en
condiciones normales no tiene contacto con él, o éste es minimo. En los activos el cierre
ocurre mediante un clip o tapa que ejerce presion al alambre sobre el fondo del slot lo que
supone una mayor resistencia al deslizamiento (17) (18).

Entre otras cosas, los estudios con brackets de autoligado han mostrado menor resistencia
friccional en promedio y aumento de la friccion con el incremento de la angulacion meso
distal, denominada también inclinacion en el segundo orden (1) (19) (20) (18). Esos estudios
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han sido hechos desplazando el alambre entre brackets o en simulaciones de movimientos
dentales de primer, segundo orden o tercer orden, comparando brackets de autoligado activo,
pasivo y/o de ligado convencional (4) (8) (21); sin embargo, la literatura carece de
informacion sobre si en movimientos bucolinguales existen diferencias en los niveles de
fuerza al comparar brackets de autoligado activo. Por esas razones, formulamos la siguiente
pregunta: ¢La magnitud de la fuerza producida por la flexion de los alambres de NiTi SE en
movimientos de primer orden varia de acuerdo al tipo de bracket de autoligado activo?

I.B. Justificacion

Es importante conocer la fuerza que se aplica a los dientes ya que varios estudios han
mostrado que las fuerzas excesivas son nocivas (8) (11) (14) (15). Los alambres pueden
servir tanto de fuentes de fuerzas como de guias al movimiento, y cuando los dientes se
mueven a través de los éstos se denomina mecénica deslizante, la cual es parcialmente
modulada por la friccion entre el bracket y el alambre. En esta forma, la fuerza final que
recibe un diente es la que el ortodoncista aplica menos la que se pierde por friccion (11) (12).
Es por esto, que el conocimiento de la resistencia al movimiento debida a la friccion se
convierte en un elemento importante para determinar las fuerzas convencionalmente usadas
en ortodoncia.

En la literatura se han encontrado varios modelos para estudiar la friccion, la mayoria de
ellos miden la fuerza necesaria para deslizar un alambre entre brackets fijos. En otras
aproximaciones, se simulan movimientos de segundo orden (ocluso-gingivales) en los cuales
es necesario que el alambre deslice entre varios brackets alineados para permitir el
movimiento (10) (22). Cuando se desplazan brackets entre los que se han colocado alambres,
la resistencia al movimiento se debe principalmente a la rigidez del alambre y a la resistencia
friccional que ese desplazamiento genera. Cuando se usan los mismos alambres en distintos
tipos de brackets, las diferencias en la fuerza necesaria para desplazar los brackets son
indicativos de varianza en resistencia friccional. Algunos autores como Cordasco Yy
colaboradores (2009 y 2012) y Loftus y colaboradores (2001) han demostrado que la friccion
se incrementa en deslizamientos meso-distales cuando se incrementa la inclinacion en el
segundo orden y que los momentos de tercer orden son significativamente aumentados por
inclinaciones en el segundo orden. Asi mismo, Rino y colaboradores y vilanova y
colaboradores, han evaluado la resistencia friccional en primer orden ultizando diferentes
tipos de brackets convencionales, pasivos y activos, pero curiosamente, hasta donde llega
nuestro conocimiento, en Colombia no han sido reportados estudios sobre el comportamiento
de la resistencia friccional entre brackets de autoligado activo durante los movimientos de
primer orden, ni se ha establecido si el tipo de bracket activo es un determinante en los niveles
de fuerza y en la seleccidn los brackets . La presente investigacion pretende llenar ese vacio
en la literatura.
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I.C. Objetivos
I.C.1. Objetivo general

Determinar la fuerza como indicador de friccion en alambres de NiTi superelédsticos SE
redondos 0.016” y rectangulares 0.016 x 0.022” en brackets de autoligado activo Bioquick®
y Empower® en movimientos de primer orden.

I.C.1. Objetivos especificos

e Evaluar la fuerza entre brackets Bioquick® y Empower® con alambre de NiTi SE
0,016y la fuerza entre brackets Bioquick® y Empower® con alambres 0,016 x 0,022”
a diferentes distancias en movimientos hacia bucal y lingual en carga y descarga.

e Comparar la fuerza que se genera en brackets Bioquick® con alambres de NiTi SE
0,016” y 0,016 x 0,022” y en brackets Empower® con alambres de NiTi SE 0,016 y
0,016 x 0,022, a diferentes distancias en movimientos hacia bucal y lingual en carga
y descarga.

e Cuantificar larigidez de los alambres de NiTi SE 0,016 y 0,016 x 0,022” en brackets
Bioquick®y Empower® en movimientos hacia bucal y lingual en carga y descarga.
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II. MARCO TEORICO

I1.A. Friccion.

La friccion es la fuerza que ejerce resistencia al movimiento de una superficie en contacto
con otra, funcionando en direccion opuesta al movimiento deseado (Figura 1) (11) (18). Para
estudiar este concepto se deben tener en cuenta tres leyes basicas (23) (24):

e “La fuerza de friccion es proporcional a la fuerza con la que se presionan las superficies
de contacto por una constante denominada constante de friccion que depende de cada
material”.

e “La friccion es independiente de la superficie aparente de contacto”, siendo el contacto
real aguel que se da entre las irregularidades o asperezas de los materiales.

e “La friccion es independiente de la velocidad de deslizamiento”, ya que las fuerzas
pueden romper el fendmeno de adhesién entre las superficies causadas por velocidades
de deslizamiento reducidas.

Normal (N)

—- Traction force (TF)

‘ Contact surface (C5)
FRICTIONAL FORCE (FF)

Figura 1. Diferentes fuerzas que actan sobre un cuerpo bajo traccion sobre la parte superior
de una superficie. Cuerpo en movimiento, superficie de contacto (CS), la fuerza de traccion
(TF), la fuerza de friccion (FF). Fuente: Ribeiro M, Correa W, Douglas D. The role of friction
in orthodontics. Dental Press J Orthod. 2012; 17 (2):170-7. [citado el 2013 Ago 3].
Disponible en: http://www.scielo.br/pdf/dpjo/v17n2/a28v17n2.pdf

La resistencia friccional se presenta durante practicamente todo el tratamiento en las
interfaces bracket/alambre y alambre/ligadura y su control se considera importante para
obtener una respuesta bioldgica éptima de los tejidos y con ella un movimiento eficiente, ya
que si existen niveles altos de friccion se requiere de una mayor fuerza, pudiendo de esta
manera alterar la respuesta del periodonto y el movimiento dental obtenido (8) (11) (14) (15)
(20).

Otro aspecto a tener en cuenta en relacion con la resistencia al deslizamiento es el angulo de
contacto (0c), que se define como el &ngulo formado entre el slot y el arco ortoddncico. Este
aumenta debido a las angulaciones de los dientes en primer y segundo orden (Figura 2a y 2b)
presentes en las fases de alineacion y nivelacion, provocando que el alambre contacte en los


http://www.scielo.br/pdf/dpjo/v17n2/a28v17n2.pdf
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bordes opuestos de la ranura del bracket; dicho efecto es conocido como “binding o fijacion”
y esté relacionado con la disminucion al deslizamiento (18) (24). Si se produce un aumento
del &ngulo de contacto que genere una deformacion permanente del arco se crea una muesca
en éste (Figura 3a y 3b) que se conoce como “notching” (24)

a. b.
Figura 2a. Binding en primer orden. Fuente: Yeh C, Kusnoto B, Viana G, Evans C,
Drummond J. In-vitro evaluation of frictional resistance between brackets with passive-
ligation designs. Am J Orthod Dentofacial Orthop 2007; 131:704.e11-704.e22. [citado el
2013 Jul 14]. Disponible en: http://www.ajodo.org/article/S0889-5406(07)00211-9/pdf. 2b.
Binding en segundo orden. Fuente: Cervera A, Simdn M. Friccion en arco recto. Biomecéanica
bésica. Rev Esp Ortod. 2003; 33: 65-72. [citado el 2013 Jul 14]. Disponible en:
http://www.revistadeortodoncia.com/files/2003_33_1 065-072.pdf.

a. b.
Figura 3a. Notching cuando aumenta el &ngulo de contacto (Oc), producido por una
deformacidn pléstica. Fuente: Cervera A, Simén M. Friccidn en arco recto. Biomecénica
béasica. Rev Esp Ortod. 2003; 33: 65-72. [citado el 2013 Jul 14]. Disponible en:
http://www.revistadeortodoncia.com/files/2003 _33_1 065-072.pdf. 3b. Marca en el arco de
alambre. Fuente: Burrow SJ. Canine retraction rate with self-ligating bracket vs conventional
edgewise  brackets. Angle Orthod. 2010; 80(4): 626-633. Disponible en:
http://www.angle.org/doi/pdf/10.2319/060809-322.1.

Kusy (2004) en su estudio sobre angulaciones en segundo y tercer orden concluyd que
cuando aumenta el ancho del bracket, disminuye el “binding” y por tanto, la resistencia al
deslizamiento. En otras palabras, un bracket méas estrecho produce un momento mayor que
un bracket mas ancho, y por tanto mayor resistencia al deslizamiento. (25)

Diferentes variables biologicas, grado de maloclusion (20), disminucion de la saliva,
presencia de biofilm, biodegradacion de materiales, las mecéanicas, material de brackets y
alambres, textura de la superficie, método y tipo de ligadura, tipo de bracket, disefio de
bracket, angulacion alambre-slot, calibre del alambre, corrosion, fatiga estructural y


http://www.ajodo.org/article/S0889-5406(07)00211-9/pdf
http://www.revistadeortodoncia.com/files/2003_33_1_065-072.pdf
http://www.revistadeortodoncia.com/files/2003_33_1_065-072.pdf
http://www.angle.org/doi/pdf/10.2319/060809-322.1
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deformacion pléastica, pueden también influir en la friccién y mecanica de deslizamiento (2)
(19) (26).

11.B. Brackets de autoligado

Estos brackets fueron introducidos desde 1933, pero solo desde la decada 1980 se
popularizaron. Se caracterizan por tener la capacidad de mantener el arco de alambre dentro
del slot sin utilizar ningdn tipo de ligadura, ya que presentan un componente movil que actua
como una cuarta pared, transformando el slot en un tubo que permite que el alambre se mueva
libremente, reduciendo la fuerza que actla sobre el arco y por tanto los niveles friccion (21)
(22) (27).

Los creadores de los diferentes tipos de brackets de autoligado han elaborado diversos
disefios, los cuales poco a poco han tenido avances en resistencia y facilidad de uso, logrando
que se hayan popularizado cada dia méas en el medio ortodoncico, teniendo en cuenta que se
busca lo mas estético y comodo para el paciente (21)

11.B.1 Clasificacion

Los brackets de autoligado pueden clasificarse en pasivos, activos e interactivos dependiendo
si llevan o no el alambre al fondo del slot:

e Activos: el clip o tapa del bracket presiona eficientemente el alambre llevandolo al fondo
del slot, reduciendo de esta forma el lumen de la ranura (Figura 4a), lo cual limita la
libertad del arco y aumenta la friccion durante el deslizamiento mecanico (28) (29).

e Pasivos: los brackets de autoligado pasivo estan caracterizados por su mecanismo de
deslizamiento bucal ya que el arco no esta en contacto directo y constante contra la base
del slot (Figura 4b), minimizando asi la friccion (28). Estos brackets permiten al arco
corregir con mayor libertad las rotaciones y apifiamientos, todo dentro de los limites
bioldgicos del paciente, por lo que se genera un mayor movimiento con una menor
cantidad de fuerza aplicada. Es importante recalcar que a pesar de tener menor resistencia
a la friccion pueden tener menor control rotacional e inclinacion comparada con los
sistemas activos (29) (30).

Las diferencias en cuanto a resistencia al deslizamiento entre los brackets pasivos y activos
se evidencian en menor grado en la etapa inicial, ya que una vez alineados lo dientes, las
diferencias se reducen y pueden llegar a ser casi iguales (29).
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a. b.
Figura 4a. Bracket de autoligado activo. 4b. Bracket de autoligado pasivo. Fuente: Rinchuse
DJ, Miles PG. Self-ligating brackets: present and future. Am J Orthod Dentofacial Orthop.
2007; 132:216-222. [citado el 2013 Jul 14]. Disponible en:
http://www.ajodo.org/article/S0889-5406(07)00329-0/pdf.

e Interactivos: El sistema de brackets interactivos actia de forma activa o pasiva
dependiendo del calibre del alambre; ya que si éste queda en contacto con la base del
bracket es activo y si queda libre es pasivo (29).

I1.C. Alambres

A lo largo de la historia se han venido usando distintos tipos de aleaciones metalicas para la
elaboracion de aparatos ortoddncicos. Durante muchos afos, el oro era el material de
eleccion; sin embargo, con la llegada del acero inoxidable en la Primera Guerra Mundial, los
arcos de oro perdieron favoritismo y se popularizé el uso de acero inoxidable austenitico
como base principal de los alambres debido a que presentaba &reas transversales mas
pequefias y poseia caracteristicas de estabilidad ambiental, rigidez, resiliencia, formabilidad,
asi como su buen precio (31) (32).

Posteriormente, se empezaron a estudiar otros tipos de aleaciones que presentaran memoria
de forma, encontrando en las de Nigquel-Titanio una gran alternativa, que con el tiempo se
comercializé con el nombre de Nitinol (32). Hoy en dia, distintos tipos de aleaciones como:
Acero inoxidable, Niquel-Titanio y Cromo-Cobalto se encuentran disponibles para la
fabricacion de alambres y otros aditamentos en el area de la ortodoncia (30) (32). En el caso
de los alambres, éstos han sido disefiados, modificados y mejorados con el fin de permitir el
movimiento dental con fuerzas continuas y ligeras, reduciendo el malestar del paciente, la
hialinizacion del tejido, y la reabsorcidn socavante (32).

En ortodoncia, los alambres se pueden clasificar de acuerdo a la composicion quimica y la
microestructura y segun las dos anteriores caracteristicas se determinan las propiedades
mecanicas de los mismos. Es de resaltar que la composicién quimica por si sola no
predetermina las propiedades debido a que la configuracion micro estructural de los distintos
componentes tiene una influencia secundaria (31).

En cuanto a la composicidn quimica, se puede establecer, por ejemplo, que el contenido de
Titanio de la aleacion se relaciona con el incremento en la resistencia friccional. Por lo tanto,


http://www.ajodo.org/article/S0889-5406(07)00329-0/pdf

RESISTENCIA FRICCIONAL 17

a mayor Titanio, la reactividad superficial aumenta. Con el fin de minimizar este efecto, se
ha propuesto alternar la superficie de los alambres de Titanio mediante la implantacién de
los iones superficiales de nitrégeno, carbono y otros materiales (30).

Las propiedades requeridas en un alambre ortodoncico van a variar dependiendo de su
aplicacion; sin embargo, tres caracteristicas son importantes para un alambre ideal (31):

e “Permitir que el alambre se flexione con largas distancias sin deformacién permanente,
es decir, que tenga una gran deflexion eldstica méaxima”.

e “Debe tener una rigidez inferior a la del acero inoxidable, lo cual permitiria a los
alambres llenar el bracket para controlar y al mismo tiempo producir fuerzas mas
ligeras”.

e “El alambre debe ser altamente formable, es decir, tener la capacidad de ser doblado y
formado facilmente sin fracturarse”.

Cabe resaltar que ningun alambre es mejor que otro para todas las etapas y ningun alambre
es el ideal, teniendo en cuenta que las necesidades de los planes de tratamiento requieren de
diferentes niveles de rigidez, caracteristicas y rangos. Sin embargo, Kusy (1997) establece
los criterios de un arco de alambre ideal (Figura 5) (32):

Fuerte Bio
compatible

Resistente Eteces

: Buen rango

Formable CRITERIOS DE UN ARCO DE

ALAMBRE IDEAL

Soldable

- ena
Resiliente recuperacion
elastica Baja
Elastico friccién

Figura 5. Criterios de un arco de alambre ideal. Fuente: Kusy R. A review of contemporary
archwires: Their properties and characteristics. Angle Orthod. 1997; 67(3):197-208.
[Traduccion  al  espafiol] [citado el 2013 Jul 14]. Disponible en:
http://www.angle.org/doi/pdf/10.1043/0003-
3219(1997)067%3C0197%3AAROCAT%3E2.3.CO%3B2

I1.C.1. Aleaciones de Niquel-Titanio:

Hacia los afios 60, un metaldrgico llamado W. F. Buehler desarrolld la aleacion de Niquel-
Titanio, pero fue hasta 1970 que se comercializd por la compafiia Unitek. Esta aleacién fue
Ilamada Nitinol (55% Ni; 45% Ti) debido a los materiales que la componian: Ni, por el


http://www.angle.org/doi/pdf/10.1043/0003-3219(1997)067%3C0197%3AAROCAT%3E2.3.CO%3B2
http://www.angle.org/doi/pdf/10.1043/0003-3219(1997)067%3C0197%3AAROCAT%3E2.3.CO%3B2
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niquel, Ti por el titanio y nol por el “Naval Ordnance Laboratory” en Silver Springs,
Maryland (Estados Unidos) sitio donde fue desarrollada (33) (34) (35).

Esta aleacion se caracteriza por su “superelasticidad” y por ser capaz de producir un “efecto
de memoria de forma” (Figura 6) cuando se lleva a cabo una tension bajo un tratamiento
térmico especifico, controlado y constante, cercano a la temperatura oral (30) (33) (34). En
comparacion con el acero inoxidable, la aleacion de Niquel-Titanio tiene una mayor
resistencia y un modulo de elasticidad mas bajo (Tabla 1) (33) (35).

Seoseoeie

Sew nplack
il —

Pa-fwinaed Waimaaude

a. b.
Figura 6 a) Representacion diagramatica del “efecto de memoria de forma” de la aleacion de
NiTi. b) Representacion diagramatica del efecto de “superelasticidad” de la aleacion de NiTi.
Fuente: Thompson S. An overview of nickel-titanium alloys used in dentistry. Int Endod
J.2000; 33: 297 - 310. [citado el 2013 Jul 30]. Disponible en:
http://www.pubfacts.com/detail/11307203/An-overview-of-nickel-titanium-alloys-used-in-
dentistry.

Tabla 1. Material del alambre, limite elastico y modulo de elasticidad.

Material del alambre lel(f\cilglgstlco Mdadulo d?glsg;umdad (E)
Acero inoxidable 1720/1543-1966 193
Titanio-Molibdeno 1240 1380/769-1254 65-100
Cromo-Cobalto 1792 193
Niquel-Titanio 1650 33

Nota: MPa megapascal (10° Pa), GPa Gigapascal (10° Pa). Fuente: Ferreira M, Luersen M,
Borges P. Nickel-titanium alloys: A systematic review. Dental Press J Orthod. 2012;
17(3):71-82. [Traduccion al espafiol] [citado el 2013 Sep 27]. Disponible en:
http://www.scielo.br/pdf/dpjo/v17n3/16.pdf.

Este tipo de aleaciones se usan generalmente para la alineacién de los dientes en las etapas
iniciales de tratamiento cuando es necesaria una gran deflexion debido a que presentan un
bajo mddulo de elasticidad (E) y una excelente recuperacion elastica en comparacion con
otras aleaciones. Teniendo en cuenta su baja formabilidad, se debe evitar su uso en
situaciones en las que son requeridos dobleces con radio pequefio, ya que las propiedades de
deflexion elastica maxima, disminuyen después de hacer el doblez. Tampoco es aconsejable


http://www.scielo.br/pdf/dpjo/v17n3/16.pdf
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para las etapas de cierre de espacios. Estos cambios ocurren en funcion de la temperatura y
el estrés (31) (33).

La fuerza de activacion es definida como la fuerza necesaria para deformar un arco de
alambre cuando se inserta en la ranura de un bracket desalineado, mientras que la fuerza de
desactivacion es la fuerza aplicada por el arco de alambre sobre un bracket desalineado
cuando se esta volviendo a su forma original (10).

Los alambres de NiTi se ajustan a la ley de Hooke en su deformacion inicial. En la primera
fase la deformacidn alcanza un limite critico. Posteriormente pasa a una segunda etapa que
se caracteriza por la transformacion del alambre de estructura cristalina de austenita a
martensita (Figura 7). La transformacion de fase austenitica a martensitica se produce al
aumentar la fuerza aplicada inducida por tension, y a la inversa (de martensitica a austenitica)
al disminuir la tension, logrando que el alambre recobre su forma original sin producir
deformacion permanente dentro de un margen de temperatura (10) (30)

Austenitic Transformation phase
phase

Martensitic
phase

Stress (Mpa)

Strain (%)

Figura 7. Transformacion de fase. Fuente: Thompson S. An overview of nickel-titanium
alloys used in dentistry. Int Endod J.2000; 33: 297 — 310. [citado el 2013 Jul 30]. Disponible
en: http://www.pubfacts.com/detail/11307203/An-overview-of-nickel-titanium-alloys-used-
in-dentistry

En fase martensitica, a baja temperatura, el metal es ductil, maleable y pléasticamente
deformable facilitando su insercién en los brackets. A medida que los alambres de NiTi
reciben el calor de la boca, inician una alteracion cristalina austenitica volviéndose mas
resistentes al estrés, aumentan su rigidez y tienden a recuperar su forma inicial. Las
caracteristicas de memoria de forma y super elasticidad se producen como resultado de la
transicion de fase austenita a martensita (33). En esta transicion, se produce deformacion
progresiva del arco de alambre con fuerza casi constante (10) (35). Una vez que el calor se
elimina o el alambre se enfria, presenta su caracteristica inicial, teniendo predominantemente
una estructura cristalina martensita (Figura 8). Lo ideal es que la temperatura de transicion
entre las fases martensita y austenita sea cercana a la temperatura oral, lo que facilita su
manejo y controla mejor las molestias del paciente (30) (35).
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Figura 8. Transformacion martensitica. Fuente: Thompson S. An overview of nickel-
titanium alloys used in dentistry. Int Endod J.2000; 33: 297 — 310. [citado el 2013 Jul 30].
Disponible en: http://www.pubfacts.com/detail/11307203/An-overview-of-nickel-titanium-
alloys-used-in-dentistry

Las aleaciones de niquel-titanio se dividen en tres: martensitica estabilizada, austenitica
activa y martensitica activa.

Martensitica estabilizada (Nitinol convencional): Se caracteriza por su baja fuerza por
unidad de desactivacion, es decir, su baja rigidez (32). Esta rigidez es lineal similar a un
resorte, logrando una pérdida igual de fuerza para un incremento fijo de desactivacion.
Sin embargo, su falta de formabilidad es su gran inconveniente, produciendo fracturas
en los alambres. La falta de formabilidad aun se conserva, pero la fragilidad inicial del
Nitinol ha sido en gran parte mejorada (32). Tienen una buena recuperacion elastica, pero
pueden deformarse permanentemente si el limite es excedido o debido a una larga
permanencia en boca en casos de apifiamiento moderado o severo. No se espera el efecto
de memoria de forma y superelasticidad en estos casos (35).

Austenitica activa (Nitinol superelastico): Pueden presentar cierto efecto de memoria de
forma y super elasticidad (pseudo elasticidad). Estos alambres son mas flexibles y tienen
buena recuperacion elastica a temperatura ambiente. En esta aleacion tanto las fases
martensita como austenita tienen un importante rol durante su deformacion mecanica. Si
alguna tension, fuerza o estrés (activacion) se aplica sobre ellos, ocurrira una
transformacion de fase, formandose pequefias areas de la estructura cristalina de
austenitica a martensitica, haciendo que sea menos rigido en estas areas y, en
consecuencia, mas facil de encajar en una ranura. Al cargar, la aleacién austenitica activa
comienza con una linea pendiente (rigidez) que produce unas tres veces la fuerza por
activacion de la aleacion convencional nitinol estabilizada martensiticamente. Con la
desactivacion ocurre lo contrario, aqui la fase martensita se transforma gradualmente a
la austenita (32) (35). Esta propiedad o caracteristica inducida por estrés mecanico en los
alambres austeniticos activos, los hace unicos dentro del area ortodoncica.

Martensitica activa (Nitinol termo elastico): Su efecto de memoria de forma es inducido
térmicamente. A temperatura ambiente presentan muy pobre resistencia a la tension y
recuperacion elastica discreta, por lo que parece aceptar ciertos dobleces. Con la
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distorsion y la insercion en la boca del paciente, el alambre es activado por el calor de la
cavidad oral y regresa a su forma predeterminada. Después de retirarlos, los alambres se
mueven discretamente hacia la forma original sin éxito debido a la disminucion de la

fuerza (32) (35).

I1. D. Rigidez

El concepto de rigidez se ha definido como “la pendiente de la linea recta en un tramo
flexionado o la cantidad de fuerza requerida por unidad de activacion” (Figura 9). La
importancia clinica de éste concepto se ha justificado por el hecho de que la rigidez es el
parametro usado para estudiar y describir la fuerza liberada, ya que establece la relacion entre
la fuerza aplicada y la deflexion dentro de un rango el&stico de trabajo. Por tal motivo se ha
descrito que la razon méas importante para escoger un alambre de ortodoncia debe hacerse

basado en su rigidez o tasa de carga-deflexion (36) (37)
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Figura 9. Comparacion entre fuerza y rigidez entre arcos de acero inoxidable y niquel titanio
0,016” en tres puntos de flexion durante descarga de 3mm a Omm. Fuente: Oltjen J,
Duncanson M, Ghosh J, Nanda R, Currier G. Stiffness-deflection behavior of selected
orthodontic wire. The Angle Orthod. 1997; 67(3):209-218. [citado el 2015 Mar 7].

Disponible en:

http://www.angle.org/doi/pdf/10.1043/0003-

3219(1997)067%3C0209:SDBOSO%3E2.3.CO%3B2

1. MATERIALES Y M

I11.A. Tipo de investigacion

ETODOS

Estudio experimental In vitro debido a que todas las mediciones se realizaran en un

laboratorio bajo condiciones controladas.
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111.B. Muestra

La muestra estuvo conformada por 20 arcos de alambre preformado redondos 0,016 de NiTi
SE 3M Unitek y 20 arcos de alambre preformado rectangulares 0,016 x 0,022” de NiTi SE
3M Unitek, los cuales fueron seccionados por la mitad, para obtener un total de 80 segmentos
de arco. Dos sistemas de autoligado activo de prescripcion MBT slot 0,022 x 0,028 también
hicieron parte de la muestra, 5 brackets Bioquick® (Forestadent) y 5 brackets Empower®
(American Orthodontics).

I111.C Tipo de muestreo

Muestreo por conveniencia

I11.D. Criterios de seleccion

I11.D.1. Criterios de inclusion

e Brackets de autoligado

e Brackets con prescripcion MBT

e Alambre NiTi SE redondo calibre 0,016 y rectangular 0,016 x 0,022”.

111.D.2. Criterios de exclusion
Brackets ceramicos

Brackets defectuosos
Brackets pasivos

Alambres defectuosos

I11.E. Variables (Apéndice A)

I11.E.1. Variable dependiente
e Fuerza (f):
Definicion conceptual: cualquier accion esfuerzo o influencia que puede alterar el estado
de movimiento o de reposo de cualquier cuerpo.
Definicion operativa: magnitud medida en Newtons al desplazar el bracket a diferentes
distancias.
Naturaleza: Cuantitativa, continua.
Escalon de medicion: razon.
Valor: Valor expresado en Newtons (N)
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I11.E.2. Variables independientes

Distancia (mm):

Definicion conceptual: magnitud que mide la relacion de lejania o cercania entre dos
cuerpos, objetos o individuos.

Definicion operacional: desplazamiento en milimetros del bracket a 1,0 mm — 1,5 mm —
2,0mm y 2,5mm.

Naturaleza: categorica.

Escala de medicion: nominal.

Valor: 1,0 (1), 1,5 (1,5), 2,0 (2), 2,5 (2,5).

Tipo de brackets activo (bra):

Definicion conceptual: brackets cuyas tapas son flexibles y presionan el arco hasta el
fondo del slot.

Definicidn operacional: cada juego de brackets del sistema activo.

Naturaleza: categorica.

Escala de medicion: nominal.

Valor: Bioquick® (1), Empower® (2).

Alambre de NiTi (alm):

Definicion conceptual: aleacién compuesta por 55% Niquel y 45% Titanio.
Definicidn operativa: aleacion compuesta por 55% Niquel y 45% Titanio.
Naturaleza: categorica.

Escala de medicion: nominal.

Valor: redondo (1), rectangular (2).

Direccion de movimiento (dir):

Definicién conceptual: movimiento de primer orden.

Definicidn operativa: direccion hacia donde se dirige el bracket en el plano horizontal
hacia bucal o lingual.

Naturaleza: categodrica.

Escala de medicion: nominal.

Valor: vestibular (1), palatino (2).

Carga/Descarga (cd):

Definicion conceptual de carga: accion de llevar el alambre al fondo del slot.

Definicion conceptual de descarga: esfuerzo que hace el alambre para recuperar su forma
inicial.

Definicion operativa de carga: movimiento del bracket hacia bucal o lingual de manera
ascendente desde 0 mm hasta 3 mm.

Definicion operativa de descarga: movimiento del bracket hacia bucal o lingual de
manera descendente desde 3 mm hasta 0 mm

Naturaleza: categorica.

Escala de medicion: nominal.

Valor: carga (1), descarga (2).
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¢ Rigidez (rig):
Definicion conceptual: se relaciona con la deformabilidad relativa de un material bajo
carga.
Definicion operativa: pendiente de la linea recta en un tramo flexionado o la cantidad de
fuerza requerida por unidad de activacion.
Naturaleza: cuantitativa, continua.
Escala de medicion: razon.
Valor: nimero expresado en Newton / milimetro.

I11.F. Materiales e instrumental requerido

Magquina universal de ensayos INSTRON® 3367

[ ]

e Dos plataformas acrilicas

e Brackets Bioquick® (Forestadent) correspondientes a los dientes 12, 11, 21, 22 y 23

e Brackets Empower® (American Orthodontics) correspondientes a los dientes 12, 11, 21,
22y 23

e 40 segmentos de arco de alambre NiTi SE preformados redondo 0,016 3M Unitek

e 40 segmentos de arco alambre NiTi SE preformados rectangular 0,016 x 0,022 marca
3M Unitek

e Tres portabrackets marca ODU®

e Tres dentimetros Spesialized®

e Un tubo de Cianocrilato marca Pegadit®

e 1 segmento de 0.021 x 0.025” acero inoxidable

I11.G. Procedimiento

1.G.1. Modelo experimental

Para la medicion se usaron dos plataformas acrilicas cada una con un componente fijo donde
se adhirieron cuatro brackets correspondientes a los dientes 12 - 11 - 22 - 23 y un componente
mavil donde se adhirio el bracket correspondiente al diente 21 para simular los movimientos
de primer orden (hacia bucal y lingual).

1.G.2. Seleccion de brackets

En el estudio se usaron brackets de autoligado activo de Prescripcion MBT de slot 0,022 x
0,028”.

e Bioquick® (Forestadent).

e Empower® (American Orthodontics).

1.G.3. Seleccion de alambres
A los dos tipos de brackets se les insert6 dos configuraciones diferentes de alambres redondos
y rectangulares de NiTi SE, que se utilizan cominmente en los movimientos de primer orden.
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e 0,016” — Arco preformado de NiTi SE 3M® (Unitek).
e 0,016 x 0,022” — Arco preformado de NiTi SE 3M® (Unitek).

1.G.4. Cementacion

Cinco brackets maxilares se adhirieron con cianocrilato a las dos plataformas a una distancia
interbracket de seis milimetros entre cada uno. Los brackets se ubicaron con la ayuda de un
dentimetro y un segmento de alambre 0,021 x 0,025” de acero inoxidable paralelo a la placa
de acrilico, el cual fue insertado a través del slot de todos los aditamentos cementados en
cada placa, con la finalidad de controlar la exactitud del cementado, permitiendo de esta
manera que el arco presente la menor resistencia al deslizamiento posible al momento de la
medicion.

1.G.5. Mediciones

La ejecucion de las mediciones se hizo en la maquina universal de ensayos Instron
propiedad del Laboratorio de Ingenieria Mecanica de la Universidad de los Andes en la
ciudad de Bogota (Figura 10). Los modelos acrilicos se ubicaron en el portamuestras de la
Instron® (Figura 11), se insertaron cada uno de los arcos (llevandose a cabo diez veces para
cada forma de alambre) vy se inicio el desplazamiento del componente movil que contenia el
bracket del “21” en un ambiente seco y a temperatura ambiente.

®

Figura 11. Ubicacion del modelo acrilico en la maquina universal de ensayos Instron®



RESISTENCIA FRICCIONAL 26

Se desplazo el bracket simulando un movimiento bucal y lingual, a partir de 0 mm hasta una
distancia méxima de 3 mm con una velocidad constante de 5 mm/minuto. Como se habia
mencionado, se determino la fuerza en Newtons (N) a 1,0, 1,5, 2,0 y 2,5 mm de distancia en
cargay en descarga en ambas direcciones (Figura 12a, 12b y 12c). Para efectos de la presente
investigacion se denomind carga bucal cuando a partir de la posicion inicial (0 mm), el
bracket movil era desplazado hacia bucal. Al iniciar su regreso al estado inicial el alambre
experimento una descarga lingual. Asi mismo, una carga lingual fue seguida por una descarga
bucal.

a. . c. bl
Figura 12a. Modelo acrilico en posicion inicial a 0 mm b. Desplazamiento en direccion
bucal c. Desplazamiento en lingual.

Se registraron un total de 160 lecturas de: 2 tipos de brackets x 2 tipos de alambres = 4
mediciones x 10 veces = 40 x 2 movimientos bucal y lingual = 80 x 2 carga y descarga = 160
mediciones (Figura 13). Se hizo cambio de los arcos entre mediciones durante todas las
pruebas para eliminar la influencia de binding y notching (18). Finalmente, los datos
obtenidos fueron registrados en el instrumento elaborado para tal fin.

Posteriormente se realizaron comparaciones entre:

e Brackets de autoligado Bioquick® (Forestadent) y brackets Empower® (American
Orthodontics) con segmentos de arcos NiTi SE 0,016” ” en movimientos bucal y lingual
(Grafica 13).

e Brackets de autoligado Bioquick® (Forestadent) y brackets Empower® (American
Orthodontics) con alambres NiTi SE 0,016 x 0,022” en movimientos bucal y lingual
(Grafica 13).
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CARGA DESCARGA
I_ -
Empower® 1,0 mm
O . O . O . 1,5 mm

g

W
LINGUAL BUCAL

Bioquick®

Figura 13. Diagrama de comparaciones a realizar con los diferentes tipos de brackets y
arcos NiTi SE, en los movimientos de primer orden.

I11. G.6. Prueba piloto

Se realizo6 durante el mes de Marzo de 2015 en las instalaciones del Laboratorio de Ingenieria
Mecénica de la Univeridad de los Andes en la ciudad de Bogota D.C. Para la prueba piloto
se usaron dos plataformas de acrilico con la aparatologia ortodéntica previamente
posicionada. Se midio la fuerza (Valores en Newtons) a partir del deslizamiento de los
alambres NiTi SE 0,016” y NiTi SE 0,016 x 0,022 sobre las dos plataformas durante los
diez desplazamientos hacia bucal y lingual del incisivo central superior izquierdo [21]. Con
la prueba piloto se determinaron los tiempos de evaluacion de cada sistema de brackets y
alambres, se evalud el instrumento y se tomaron los datos para hacer el calculo del tamafio
de la muestra.

I11.G.7. Instrumento (Apéndice B)

Se elabor6 un instrumento en el que se registro cada tipo de bracket activo (Empower® -
Bioquick®), tipo de alambre de NiTi SE (0,016” — 0,016 x 0,022”). Finalmente, se registraron
los datos obtenidos a través de la Instron®, se tuvieron en cuenta la fuerza y la rigidez en
movimientos bucal y lingual, (realizando diez mediciones por movimiento) en carga y
descarga y se promediaron los resultados para determinar un Gnico valor de fuerza.

I11.H. Procesamiento y analisis estadistico

Toda la informacion se registro por duplicado en una base de datos elaborada en Excel 2013
(38). Serealizod la validacion de las dos bases mediante el programa Epidata 3.1 (39) y los
errores de digitaciébn se corrigieron con los instrumentos hasta obtener una base
completamente depurada. Los datos se exportaron al paquete estadistico Stata 14 (40) para
el analisis correspondiente, el cual mostré que todas las variables cumplieron con los
supuestos de normalidad, independencia y homogeneidad de varianzas.
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Se realiz6 un andlisis univariado con célculo de medidas de tendencia central para las
variables continuas con sus respectivas medidas de dispersion con intervalo de confianza al
95%. Para las variables cualitativas se calcularon frecuencias relativas con sus respectivos
intervalos de confianza. Posteriormente, se hizo el analisis bivariado donde se realizo la
prueba t de Student para comparar las medias y se estratifico por las posibles combinaciones
de manera sistematica de las variables. Todos los resultados para valores menores de p<0,05
fueron considerados estadisticamente significativos. Finalmente se realizd el analisis
multivariado mediante una regresion lineal maltiple, la cual se construyd corriendo primero
regresiones lineales univariadas y se seleccionaron las variables que tenian una p<0,20, las
cuales fueron incluidas en el modelo final mediante el método de seleccion intencionada de
ecovariables. Por ultimo, se realizo la evaluacion del modelo estadistico.

I11.1. Consideraciones éticas

De acuerdo con la resolucion 008430 de 1993 emitida por el Ministerio de Salud (41), en la
cual se establecen las normas cientificas, técnicas y administrativas para investigaciones en
salud, esta investigacion ha sido catalogada sin riesgo puesto que involucra un analisis In
vitro en el que se usaron materiales de uso en ortodoncia y no se realiz6 ninguna intervencion
en individuos. Involucrd la obtencién de datos suministrados por la méaquina de universal
ensayos Instron® mediante un instrumento de diligenciamiento por parte del grupo
investigador (41). Asi mismo, éste estudio fue previamente sometido y aprobado por el
comité de investigaciones de la facultad de Odontologia de la Universidad Santo Tomas.

IV. RESULTADOS

IV.A. Comportamiento de la fuerza

Los promedios de la fuerza para cada combinacion bracket/alambre a las diferentes distancias
en carga y descarga se observan en las Tablas 2 y 3. En general, los valores de fuerza
encontrados fueron de moderados a altos. En carga bucal los niveles de fuerza mas altos se
observaron en las combinaciones Empower® 0,016” y Empower® 0,016 x 0,022” a 2,5 mm
de distancia (2,68 N y 8,37 N, respectivamente). Los niveles de fuerza mas bajos en carga
bucal se evidenciaron en las combinaciones Bioquick® 0,016 y Bioquick® 0,016 x 0,022 a
1 mm de distancia (0,67 N y 3,42 N, respectivamente). En cuanto a los valores de fuerza en
descarga lingual se encontrd que los mas altos fueron en la combinaciones Empower®0,016”
(1,55 N) y Bioquick® 0,016 x 0,022” (3,92N) a 2,5 mm de distancia. Los niveles de fuerza
mas bajos en descarga lingual se encontraron a 1 mm de desplazamiento en alambre redondo
en la combinacion Bioquick® 0,016” (0,40 N) y en alambre rectangular en la combinacion
Empower® 0,016 x 0,022 (1,72 N) (Tabla 2).
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Tabla 2. Estadistica descriptiva de los niveles de fuerza en Newtons para las combinaciones
Bioquick® 0,016, Bioquick® 0,016 x 0,022y Empower® 0,016, Empower® 0,016 x 0,022
en carga bucal y descarga lingual.

BRACKET  DISTANCIA  CARGA DESCARGA

JALAMBRE (mm) (N) (DE) RANGO (N) (DE) RANGO
1 0,67+021  0,75-076 0,40 0,01 0,38— 0,43
Bioguick® 15 1214002  1,18-124 0,78 + 0,01 0,76 — 0,81
0,016” 2 172£0090  146-178 1,14 + 0,02 111-1,18
25 222+003  2,17-2729 1,49 + 0,02 1,46 — 1,53
1 342+008  3,30-356 1,79+ 0,07 1,68— 1,97
Bioguick® 15 486+009 473502 2,53 + 0,07 2.40 - 2,69
0,016x0,022" 2 6,06+009 590622 3,16 + 0,01 2,98 3,42
25 6,95+001  677-7,14 3,92+ 0,14 362 4,19
1 097003 093103 0,48+ 0,15 0,05-0,58
Empower® 15 154+006  1,239-163 0,82 0,25 0,09 0,95
0,016” ) 213004  2.07-2.20 1,29+ 0.32 115-221
25 268+004 261274 1,55 + 0.31 1,42 - 2,45
1 385+0,16  3,42-3,97 172+ 040 0,87 2,16
Empower® 15 5,67 £0,01 5,29-5,88 2,17+ 0,77 0,57-291
0,016x0,022" 2 701034  611-7.32 268+ 1.36 0,42 526
25 837+023 813888 3,00+ 1,728 0,69 — 4.36

N: Newtons. mm: milimetros. DE: Desviacion Estandar.

Los valores mas altos de fuerza en carga lingual se encontraron en las combinaciones
Empower® 0,016” y Empower® 0,016 x 0,022 a 2,5mm (2,68 N y 9,57 N respectivamente).
Los niveles de fuerza méas bajos en carga lingual se encontraron en la combinaciones
Bioquick® 0,016, Bioquick® 0,016 x 0,022” a 1mm de distancia (0,69 N y 4,16 N,
respectivamente). En cuanto a los valores de fuerza en descarga bucal se encontré que los
mas altos fueron en las combinaciones Bioquick® 0,016, Bioquick®0,016 x 0,022 a 2,5mm
de distancia (1,58 N y 2,16 N respectivamente). Los niveles de fuerza mas bajos en descarga
bucal se encontraron a Imm de distancia, para las combinaciones Empower® 0,016 y
Empower® 0,016 x 0,022” con valores de 0,31N y 1,37N respectivamente. (Tabla 3)

Tabla 3a. Estadistica descriptiva de los niveles de fuerza en Newtons para las combinaciones
Bioquick® 0,016, Bioquick® 0,016 x 0,022” y Empower® 0,016” y Empower® 0,016 x
0,022 en carga lingual y descarga bucal.

BRACKET  DISTANCIA  CARGA DESCARGA
JALAMBRE (mm) (N) (DE) RANGO (N) (DE) RANGO

1 0694006 063086 0404002  038-046

Bioquick® 15 105+046  0,13-130 0834007  078-0099

0,016 > 1944004 189204 1204005  114-132

25 2464016 201259 158+0,08  149-175

1 416+006 403424 1784017  157-210

Bioquick® 15 508+005  589-6,06 186+036  133— 249

0,016x0,022” 2 7214014 721754 1714061  1,00-2.89

25 794+038 734872 216+094  1.04-392

N: Newtons. mm: milimetros. DE: Desviacion Estandar.
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Tabla 3b. Estadistica descriptiva de los niveles de fuerza en Newtons para las combinaciones
Bioquick® 0,016, Bioquick® 0,016 x 0,022” y Empower® 0,016” y Empower® 0,016 x
0,022 en carga lingual y descarga bucal.

BRACKET  DISTANCIA  CARGA DESCARGA
JALAMBRE (mm) (N) (DE) RANGO (N) (DE) RANGO

1 0,76+007  069-0,9 0314003  024-037

Empower® 15 1334004  1,26-140 0774003  071-084

0,016 > 2004004  192-2.04 118+0,03  113-123

25 268+005  265-2.74 1554005  147- 164

1 5314153 459,64 137+020 094164

Empower® 15 698+034  6,69-7.89 147+032  087—182

0,016x0,022” > 8524078  7,76-10.1 1254034  0,80—190

25 057+150  7.56-12.1 1,08+0,5 0,36 — 1,61

N: Newtons. mm: milimetros. DE: Desviacion Estandar.

Las diferencias entre los valores promedio de fuerza en las combinaciones Bioquick®
0,016”/Empower® 0,016 en carga y Bioquick® 0,016”/Empower® 0,016 en descarga, en
direccién bucal y lingual se observan en la Tabla 4. Se evidencié que en el 56,3% de los
desplazamientos medidos hay una diferencia estadisticamente significativa. EI 87,5% fue en
carga y solo el 25,% en descarga. En carga bucal todas las diferencias fueron significativas,
y en carga lingual el 75% mostraron diferencias estadisticamente significativas, siendo
mayores los valores en la combinacion Empower® 0,016”. En descarga lingual no hubo una
diferencia estadisticamente significativa mientras que en descarga bucal el 50% mostrd una
diferencia estadisticamente significativa, siendo mayores los valores en la combinacion
Bioquick® 0,016”. (Tabla 4)

Tabla 4a. Comparacion de los promedios de fuerza entre las combinaciones Bioquick®

0,016 [Empower® 0,016 en carga y Bioquick® 0,016 /Empower® 0,016 en descarga en
direccién bucal y lingual al aplicar la prueba t de Student (p<0.05).

CARGA/ FUERZA

BRACKET DESCARGA/ DISTANCIA (N) (DE) p*
Direccion bucal

g‘:&’\,‘v‘;k; Carga bucal 1,0 mm 8:8? . 8:82 <0,001*

EBriT?p()qcl)Jvinkrz Carga bucal 1,5 mm igi i 88; <0,001*

EBrir?S:vivCekrz Carga bucal 2,0 mm ;Zé i 885 < 0,001*

EBES;\:VZI;CZ Carga bucal 2,5 mm ;ég i 881 <0,001*

N: Newtons. mm: milimetros. DE: Desviacion Estandar. *: Diferencia estadisticamente significativa (p<0,05).
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Tabla 4b. Comparacion de los promedios de fuerza entre las combinaciones Bioquick®
0,016”/Empower® 0,016 en carga y Bioquick® 0,016 /Empower® 0,016 en descarga en
direccion bucal y lingual al aplicar la prueba t de Student (p<0.05).

BRACKET

Bioquick®
Empower®
Bioquick®
Empower®
Bioquick®
Empower®
Bioquick®
Empower®

Bioquick®
Empower®
Bioquick®
Empower®
Bioquick®
Empower®
Bioquick®
Empower®
Bioquick®
Empower®
Bioquick®
Empower®
Bioquick®
Empower®
Bioquick®
Empower®

CARGA/

DESCARGA/ DISTANCIA

Direccion bucal

Descarga lingual 1,0 mm
Descarga lingual 1,5 mm
Descarga lingual 2,0 mm

Descarga lingual 2,5 mm

Direccion lingual
Carga lingual 1,0 mm
Carga lingual 1,5 mm
Carga lingual 2,0 mm

Carga lingual 2,5 mm

Descarga bucal 1,0 mm
Descarga bucal 1,5 mm
Descarga bucal 2,0 mm

Descarga bucal 2,5 mm

FUERZA

(N) (DE) P
el 0150
SiRPFIs 0670
i 0163
R 0566
076 002 0031
1335001 0067
700 £ 001 0,008 *
7682001 < 0,001+
091+ 001 <000+
077+ 001 0031
118001 0563
1% 001 0.406

N: Newtons. mm: milimetros. DE: Desviacion Estandar. *; Diferencia estadisticamente significativa (p<0,05).

Fuerza (N)

S

Figura 14. Curvas de carga y descarga hacia bucal y lingual en las

4

Bioquick®.

0.5 15 2.5

Desplazamiento (mm)

combinaciones de alambres 0,016 con brackets Empower® y

Bioquick® 0,016 carga
bucal/descargalingual

Bioquick® 0,016 carga
lingual/descarga bucal

Empower® 0,016 carga
bucal/descargalingual

—— Empower® 0,016 carga
lingual/descarga bucal
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En la figura 14 se muestra que los alambres usados tuvieron un comportamiento similar al
esperado en las aleaciones de Niquel Titanio supereléstico, donde se evidencia una gran
deflexion por su bajo modulo de elasticidad y una excelente recuperacion elastica. Sin
embargo, ésta deformacion no fue suficiente para causar el efecto de superelasticidad,
representado en la graficas por mesetas. El desplazamiento inicia con una linea recta con
cierta inclinacion que indica el grado de rigidez y que continda en ascenso hasta llegar al
punto maximo de desplazamiento. Posteriormente se inicia la descarga del alambre y se
observa una caida en la fuerza y una nueva inclinacion de la linea, mostrando que el
comportamiento en descarga fue igual al comportamieto en carga, pero con menor fuerza.
Finalmente el alambre recupero su forma original sin evidencia de deformacion permanente.

En relacion con las combinaciones de alambre 0,016 x 0,022” en brackets Bioquick® y
Empower®, en desplazamientos bucal y lingual en carga y descarga, se encontré que en el
68,7% de los desplazamientos hubo una diferencia estadisticamente significativa. EI 100%
se encontrd en carga y el 37,5% en descarga. De los valores de carga hacia bucal y lingual,
los datos de fuerza fueron mayores en la combinacion Empower® 0,016 x 0,022”. En cuanto
a las diferencias de los valores en descarga, el 75% fueron en descarga bucal, con valores de
fuerza mayores en la combinacion Bioquick® 0,016 x 0,022” (Tabla 5).

Tabla 5a. Comparacion de los promedios de fuerza entre las combinaciones Bioquick® 0,016

x 0,022 /Empower® 0,016 x 0,022 en carga y Bioquick® 0,016 x 0,022/ Empower® 0,016
x 0,022 en descarga en direccion bucal y lingual al aplicar la prueba t de Student (p< 0.05).

CARGA/ FUERZA

BRACKET DESCARGA/ DISTANCIA (N) (DE) "
Direccion bucal

EBrinOs:viner Carga bucal 1,0 mm ggé i 88; <0,001*
EBrir?S:vivCekr@c; Carga bucal 1,5 mm ggg i 88; <0,001*
I?rir?p?c;]viv(;krz Carga bucal 2,0 mm ?8613 i 8(1)3 <0,001*
EBrinOs:viner Carga bucal 2,5 mm gg? i 883 <0,001%
Eri;)p?ctjvivcekri Descarga lingual 1,0 mm 1;3 i 8(1)3 0,547
EBrir:)Sc;JvivCekr@C:’ Descarga lingual 1,5 mm gig i 82421 0,158
EBrir?SctjvivCekr(z’ Descarga lingual 2,0 mm 2(152 i 8% 0,285
Eri?p?:vivikrz Descarga lingual 2,5 mm ggs i 8?13 0.059

N: Newtons. mm: milimetros. DE: Desviacion Estandar. *: Diferencia estadisticamente significativa (p<0,05).
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Tabla 5b. Comparacion de los promedios de fuerza entre las combinaciones Bioquick® 0,016
x 0,022 /Empower® 0,016 x 0,022 en carga y Bioquick® 0,016 x 0,022/ Empower® 0,016
x 0,022 en descarga en direccion bucal y lingual al aplicar la pruebat de Student (p< 0.05).

CARGA/ FUERZA *
BRACKET DESCARGA!/ DISTANCIA (N) (DE) g

Direccion lingual

EBrinOp?(;JvivCekr@C:’ Carga lingual 1,0 mm géi i 82; 0,028*
EB;%?(;J\LC:; Carga lingual 1,5 mm ggg i 8% <0,001*
EBri:r?:vivCekri Carga lingual 2,0 mm ;E; i 823 <0,001*
EBriT?p?ctlviv?skr(Z’ Carga lingual 2,5 mm 97)2[71 i 8% <0,001*
EBriT?p?ctlviv?skr(Z’ Descarga bucal 1,0 mm 1;? i 882 <0,001*
EBriT?p?ctlviv?skr(Z’ Descarga bucal 1,5 mm 133 i 81(1) 0,021*
E;?Sctjvivcekri Descarga bucal 2,0 mm 1;; i 812 0,051
E;?Sctjvivcekri Descarga bucal 2, 5mm iég i 8:;2 <0,001*

N: Newtons. mm: milimetros. DE: Desviacion Estandar. *: Diferencia estadisticamente significativa (p<0,05).

Figura 15. Curvas de carga y descarga hacia bucal y lingual en las
combinaciones de alambres 0,016 x 0,022” con brackets Empower® y

1 inauick®
l% Bioquick®.
%l
= % — Bioquick® 0,016 x 0,022
Z
= £ carga bucal/descarga
N 2 lingual
[«5)
T g —— Bioquick® 0,016 x 0,022
7 carga lingual/ descarga
0 bucal
13 4

Desplazamiento (mm)

La figura 15 muestra un comportamiento similar al de la gréafica 1 durante el desplazamiento
en carga, predominando la fase austenita del alambre. Después de llegar al punto maximo de
desplazamiento se inicia la descarga del alambre y se observa una caida en la fuerza y una
nueva inclinacion debido a que se retir6 la tensién en el alambre. Posteriormente se inicia la
descarga del alambre y se observa una caida en la fuerza y una nueva inclinacion de la linea,
mostrando que el comportamiento en descarga fue igual al comportamieto en carga, pero con
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menor fuerza. Finalmente el alambre recuper6 su forma original sin evidencia de
deformacion permanente.

En cuanto a las combinaciones Bioquick® 0,016”/Bioquick® 0,016 x 0,022 en carga y
Bioquick® 0,016”/Bioquick® 0,016 x 0,022 en descarga en direccion bucal y lingual, se
encontro que el 93,7% del total de los datos fueron estadisticamente significativos, siendo
mayor en las combinaciones Bioquick® 0,016 x 0,022”. De los valores en carga, tanto en
direccion bucal como lingual, el 100% de los datos fueron significativos. En cuanto a la
descarga lingual la totalidad de los datos fueron significativos, y en descarga bucal lo fueron
el 75% de los datos (Tabla 6).

Tabla 6a. Comparacion de los promedios de fuerza entre las combinaciones Bioquick®
0,016 /Bioquick® 0,016 x 0,022 en carga y Bioquick® 0,016 "/Bioquick® 0,016 x 0,022 en
descarga en direccion bucal y lingual al aplicar la prueba t de Student (p < 0.05).

ALAMBRE DESCAR%:?%IAS/TANCIA fﬁ)E(RDZS p*
Direccién bucal
00]06?(]06022 » Carga bucal 1,0mm gi; i 882 <0,001*
00]06())6]06022 = Carga bucal 1,5mm izé i 88; <0,001*
00]06%6022 » Carga bucal 2,0mm (13(7)2 i 88§ <0,001*
00]06%6022 Carga bucal 2,5mm ggé i 88; <0,001*
00106%6022 = Descarga lingual 1,0mm 2‘7"8 i 88; <0,001*
00106%6022 Descarga lingual 1,5mm ggg i 88; <0,001*
00106%6022 ) Descarga lingual 2,0mm é}g i 881 <0,001*
00]06%6022 . Descarga lingual 2,5mm égg i 881 <0,001*
Direccion lingual
00]06%6022 ” Carga lingual 1,0mm 2?2 iggg <0,001*
00?6%6022 ” Carga lingual 1,5mm 51382 i géi‘ <0,001*
00?6%6022 ” Carga lingual 2,0mm %g‘l" i 881 <0,001*
005)6%6022 ” Carga lingual 2,5mm ggg i 8(1)2 <0,001*
005)6%6022 ” Descarga bucal 1,0mm (1“713 i 88; <0,001*

N: Newtons. mm: milimetros. DE: Desviacion Estandar. *: Diferencia estadisticamente significativa (p<0,05).
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Tabla 6b. Comparacion de los promedios de fuerza entre las combinaciones Biogquick®
0,016 "/Bioquick® 0,016 x 0,022 en carga y Bioquick® 0,016 "/Bioquick® 0,016 x 0,022 en
descarga en direccion bucal y lingual al aplicar la prueba t de Student (p < 0.05).

ALAMBRE DESCAR%?\A?%IA\S/TANCIA I(:rilJ)E(RDZEA) p*
003)6310602 I Descarga bucal 1,5mm (1)22 i 825 <0,001*
00106210602 IR Descarga bucal 2,0mm i?g i 82; 0,016*
00106210602 e Descarga bucal 2,5mm ;ig i 823 0,069

N: Newtons. mm: milimetros. DE: Desviacion Estandar. *: Diferencia estadisticamente significativa (p<0,05).

Figura 16. Comparacion de niveles de fuerza en carga bucal y descarga
lingual en alambre redondo y rectangular en brackets Bioquick®

1

% — Bioquick® 0,016 carga
= bucal/descarga lingual
>
- / Bioquick® 0,016 x
= 0,022 carga
-1 0 1 2 3 4 bucal/descarga lingual

Desplazamiento (mm)

En las figuras 16 y 17 se observa el mismo comportamiento de los alambres descrito
anteriormente en las figuras 14 y 15, tanto en carga como en descarga. Se evidencia
claramente que la rigidez y la fuerza entregada por el alambre 0,016” fue mucho menor
(representada por la menor inclinacion de la linea azul) que para el alambre de 0,016 x 0,022”,
tanto en direccion bucal como lingual. Por otro lado, hubo una mayor disminucion en la
fuerza durante la descarga (representada por la linea vertical al finalizar el desplazamiento
en carga), mas especificamente en descarga bucal, a una misma distancia en comparacion
con la descarga bucal.

Para las combinaciones Empower® 0,016”/Empower® 0,016 x 0,022” en carga y Empower®
0,016”/Empower® 0,016 x 0,022” en descarga igualmente se encontraron diferencias
significativas en el 93,7% del total de todos los casos. De los valores en carga, tanto en
direccién bucal como lingual, el 100% de los datos fueron significativos. En cuanto a la
descarga lingual la totalidad de los datos fueron significativos, y en descarga bucal lo fueron
el 75% de los datos (Tabla 7).



RESISTENCIA FRICCIONAL 36

Tabla 7. Comparacion de los promedios de fuerza entre las combinaciones Empower®
0,016”/Empower® 0,016 x 0,022 en carga y Empower® 0,016 ”/Empower® 0,016 x 0,022
en descarga, en direccién bucal y lingual al aplicar la prueba t de Student (p < 0.05).

CARGA/ FUERZA

ALAMBRE DESCARGA/ DISTANCIA (N) (DE) p
Direccion bucal

e Carga bucal 1,0mm 0,97 +0,01 <0.001*
0,016x0,022” ! 3.85+005 )
00106210602 I Carga bucal 1,5mm ;gj ii%%ZS <0,001*
001062106022 ” Carga bucal 2,0mm iéi i 82(1) <0,001*
00106?6106022 % Carga bucal 2,5mm gg? i 88% <0,001*
00106%6022 Descarga lingual 1,0mm 2?‘2 iggg <0,001*
00106%6022 . Descarga lingual 1,5mm gi? z ggi <0,001*
00106%602 57 Descarga lingual 2,0mm ;22 i 822 0,005*
00106%6022 . Descarga lingual 2,5mm égg z 823 <0,001*

Direccién lingual

00]062106022 ” Carga lingual 1,0mm g;i igg; <0,001*
00]062106022 ” Carga lingual 1,5mm (1532 z 82(1) <0,001*
00]062106022 ” Carga lingual 2,0mm ;gg z 821 <0,001*
00]062106022 ” Carga lingual 2,5mm 52323 i 82; <0,001*
0, 0]062106022 ” Descarga bucal 1,0mm 22; z 88; <0,001*
00]06210602 57 Descarga bucal 1,5mm ?Z z 82(1) <0,001*
00]06%6022 " Descarga bucal 2,0mm i;g z 821 0,581
00;)6%602 57 Descarga bucal 2,5mm 182 z 82; 0,007*

N: Newtons. mm: milimetros. DE: Desviacion Estandar. *: Diferencia estadisticamente significativa (p<0,05).
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Figura 18. Comparacion de niveles de fuerza en carga bucal y
dascarga lingual en alambre redondo y rectangular en brackets

12 Empower®
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Figura 19. Comparacion de niveles de fuerza en carga lingual y
deﬁcarga bucal en alambre redondo y rectangular en brackets
12 Empower®
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Desplazamiento (mm)

En las figuras 18 y 19 se observa un comportamiento similar de los alambres que el observado
en las figuras 16 y 17 en brackets Bioquick®, tanto en carga como en descarga. Se evidencia
una menor rigidez y fuerza entregada por el alambre 0,016 (representada por la menor
inclinacion de la linea azul) en comparacién al alambre 0,016 x 0,022”, tanto en direccion
bucal como lingual. Asi mismo, hubo una mayor disminucién en la fuerza durante la descarga
(representada por la linea vertical al finalizar el desplazamiento en carga), mas
especificamente en descarga bucal, a una misma distancia en comparacion con la descarga
lingual.La gran diferencia entre brackets Empower® y Bioquick® radica en que la caida de la
fuerza una vez iniciada la descarga, fue mayor en Empower®. Asi mismo, en brackets
Empower® se observo que entre 2mm y 2,5mm en descarga, el alambre 0,016 entregd mas
fuerza que el alambre 0,016 x 0,022”, siendo estadisticamente significativo a 2,5mm

Para las combinaciones Bioquick® 0,016 (bucal)/Bioquick® 0,016 (lingual) en carga y
Bioquick® 0,016 (bucal)/ Bioquick® 0,016 (lingual) en descarga, se encontraron diferencias
estadisticamente significativas en el 50% de los datos en carga y descarga a 2mm vy 2,5mm,
siendo los valores mas altos en carga lingual y descarga bucal (Tabla 8).

En cuanto a las combinaciones Bioquick® 0,016 x 0,022 (bucal)/ Bioquick® 0,016 x 0,022”
(lingual) en carga y Bioquick® 0,016 x 0,022” (bucal)/ Bioquick® 0,016 x 0,022” (lingual)
en descarga, se encontraron valores estadisticamente significativos en el 87,5% de la
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totalidad de los datos evaluados. Para los valores en carga, el 100% de los datos fueron
estadisticamente significativos, y en descarga lo fue el 75%. Para todos los datos, los niveles
de fuerza mas altos se encontraron en descarga bucal y en carga lingual a 2,5mm, asi mismo
en las combinaciones Bioquick® 0,016 x 0,022” (bucal) y Bioquick® 0,016 x 0,022” (lingual)

(Tabla 8).

Tabla 8. Comparacion de los promedios de fuerza entre las combinaciones Bioquick® 0,016
(bucal)/ Bioquick® 0,016 (lingual) y Bioquick® 0,016 x 0,022” (bucal)l Bioquick® 0,016 x
0,022 (lingual) en carga y descarga al aplicar la prueba t de Student (p < 0.05).

DIRECCION

Bucal
Lingual
Bucal
Lingual
Bucal
Lingual
Bucal
Lingual
Lingual
Bucal
Lingual
Bucal
Lingual
Bucal
Lingual
Bucal

Bucal
Lingual
Bucal
Lingual
Bucal
Lingual
Bucal
Lngual
Lingual
Bucal
Lingual
Bucal
Lingual
Bucal
Lingual
Bucal

CARGA/

DESCARGA/ DISTANCIA

Alambre 0,016

Carga 1,0 mm

Carga 1,5 mm

Carga 2,0 mm

Carga 2,5 mm
Descarga 1,0 mm
Descarga 1,5 mm
Descarga 2,0 mm
Descarga 2,5 mm

Alambre 0,016 x 0,022”

Carga 1,0 mm
Carga 1,5 mm
Carga 2,0 mm
Carga 2,5 mm
Descarga 1,0 mm
Descarga 1,5 mm
Descarga 2,0 mm

Descarga 2,5 mm

FUERZA
(N)

0,67 +0,06
0,69 +0,02
1,21+0,01
1,05+0,14
1,72+ 0,02
1,94 +0,02
2,22+0,01
2,46 £ 0,05
0,40 £ 0,01
0,40 £ 0,01
0,78 £ 0,00
0,83+ 0,02
1,14+0,01
1,20+ 0,01
1,49+0,01
1,58 £ 0,02

3,42 £ 0,02
4,16 £ 0,02
4,86 + 0,02
5,98 £0,01
6,06 £ 0,03
7,21+0,04
6,95+ 0,03
7,94+0,12
1,79+ 0,02
1,78 £ 0,05
2,53 0,02
1,86+ 0,11
3,16 £ 0,04
1,71+0,19
3,92 £ 0,04
2,16 +0,30

p*

0.748
0,285
<0,001*
<0,001*
0.780
0,061
0,013*

0,006*

<0,001*
<0,001*
<0,001*
<0,001*
0,767
<0,001*
<0,001*

<0,001*

N: Newtons. mm: milimetros. DE: Desviacién Estandar. *: Diferencia estadisticamente significativa (p<0,05).
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En la figura 20 se muestra que en el alambre 0,016” no se observa el comportamiento clasico
de un alambre superelastico, teniendo en cuenta que tanto para carga como para descarga la
linea mantuvo una inclinacién constante sin mesetas, lo que implica que la fuerza aumentd y
disminuyé gradualmente en carga y descarga. En la gréafica 21 se observa que en el alambre
0,016 x 0,022 hubo una mayor disminucion en la fuerza durante la descarga (representada
por la linea vertical al finalizar el desplazamiento en carga), mas especificamente en descarga
bucal, a una misma distancia en comparacién con la descarga lingual. La diferencia entre
descarga bucal y lingual radica en que la caida de la fuerza una vez iniciada la descarga, fue
mayor en descarga lingual (mayor histéresis). En alambre 0,016 x 0,022 si se logra observar
la meseta en descarga mostrando un comportamiento méas constante en descarga lingual
(representada por la linea azul). Finalmente el alambre recuperd su forma original sin
evidencia de deformacion permanente.

Figura 20. Comparacion de la curva carga/descarga en Brackets

4 Bioquick® con alambre 0,016 hacia bucal y lingual.
3
—J
z 2 _ —— Bioquick® 0,016
N 1 ' carga
> bucal/descarga
T 0— lingual
-0.5 L 0 0.5 1 15 2 2.5 3 3.5
-2 Desplazamiento (mm)
Figura 21. Comparacion de la curva carga/descarga en Brackets
13 Bioquick® con alambre 0,016 x 0,022” hacia bucal y lingual.
12
11
10 ]
9 ‘
> 8
= 7 Bioquick® 0,016x
N 6 0,022 carga
) 5 bucal/descarga lingual
s 4
3
2 p
1 / ;
0=
-05 -1 0 0.5 25 3 35

1 15 2
Desplazamiento (mm)

Al evaluar las combinaciones Empower® 0,016 (bucal)/ Empower® 0,016 (lingual) en
carga y Empower® 0,016 x 0,022” (bucal)/ Empower® 0,016 x 0,022” (lingual) en descarga,
se encontraron diferencias estadisticamente significativas en el 50% del total de los datos. En
cuanto a los valores en carga, las diferencias se evidenciaron en el 75% de las mediciones,
siendo mayores los valores en carga bucal. En contraste, en descarga solo hubo diferencias
significativas en el 25% de los datos. Para las combinaciones Empower® 0,016 x 0,022”
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(bucal) y Empower® 0,016 x 0,022” (lingual) se encontr6 que hubo diferencias significativas
en el 50% de los datos tanto en carga y descarga. (Tabla 9)

Tabla 9. Comparacion de los promedios de fuerza entre las combinaciones Empower®
0,016 (bucal)/ Empower® 0,016~ (lingual) y Empower® 0,016 x 0,022 (bucal)/ Empower®
0,016 x 0,022 (lingual) en carga y descarga al aplicar la prueba t de Student (p < 0.05).

CARGA/ FUERZA -
DIRECCION DESCARGA/ DISTANCIA (N) (DE) P
Alambre 0,016

Iﬁ]‘g’uﬂl Carga 1,0mm 8:% i 8:8; <0,001*
Iﬁ]‘g’uﬂl Carga 1,5mm igg i 8:52 <0,001*
Lg;%:?' Descarga 1,0mm 83? i 881’ <0,001*
Lg:j%:?l Descarga 1,5mm 83; i 88? 0,571
Lg:j%:?l Descarga 2,0mm iig i 8(1)(1) 0,314
Lg:}%:?' Descarga 2,5mm 122 i 88; 0,998

Alambre 0,016 x 0,022”
) B8 o
e SO o
iz 900 oo
e 209 om
Lét%:?l Descarga 1,0mm 1;3 i 8(1)625 0,024
Lét%l;?l Descarga 1,5mm ii; i 8% 0,016
Lét%i?l Descarga 2,0mm igg i 8‘11"; 0,004*
Lét%i?l Descarga 2,5mm igg i 8‘112 <0,001*

N, Newtons; DE, Desviacion Estandar.*: Diferencia estadisticamente significativa (p<0,05).
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Figura 22. Comparacion curva de carga/descarga en brackets
Empower® con alambre 0,016 hacia bucal y lingual.
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Figura 23. Comparacidn curva de carga/descarga en brackets
Empower® con alambre 0,016 x 0,022 hacia bucal y lingual.
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En las figuras 22 y 23 se observa un comportamiento similar de los alambres que el observado
en las figuras 20 y 21 en brackets Bioquick®, tanto en carga como en descarga. Se evidencia
una menor rigidez (representada por una menor inclinacion de la linea) y menos fuerza
entregada por el alambre 0,016 en comparacion al alambre 0,016 x 0,022 tanto en direccion
bucal como lingual, sin evidencia de mesetas que indiquen la liberacion de fuerzas
constantes. Asi mismo, con alambre 0,016 se observa una gran diferencia entre descarga
bucal y lingual que radica en que la caida de la fuerza una vez iniciada la descarga, fue
ligeramente mayor en descarga bucal. En alambre 0,016 x 0,022” si se logra observar la
meseta en descarga lingual (representada por la linea verde). Igualmente, hubo una mayor
disminucion en la fuerza durante la descarga (representada por la linea vertical al finalizar el
desplazamiento en carga), mas especificamente en descarga lingual. Finalmente el alambre
recupero su forma original sin evidencia de deformacidn permanente para ambos calibres de
alambre.
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Al determinar los niveles de fuerza de las combinaciones Bioquick® 0,016
(carga)/Bioquick® 0,016 (descarga) en direccion bucal y lingual, se encontré que hubo
diferencias estadisticamente significativas en el 87,5% de la totalidad de los datos, siendo el
100% en direccion bucal, con valores mayores en carga bucal. En direccion lingual, el 75%
de los datos fueron estadisticamente significativos, con mayores los valores en carga lingual.
Para la combinacion Bioquick® 0,016 x 0,022 (carga)/Bioquick® 0,016 x 0,022 (descarga)
en direccién bucal y lingual se observo que la totalidad de los datos fueron estadisticamente
significativos con valores mayores en carga tanto para direccion bucal como lingual. (Tabla
10)

Tabla 10a. Comparacion de los promedios de fuerza de las combinaciones Bioquick® 0,016

(carga)/Bioquick® 0,016 (descarga) y Bioquick® 0,016 x 0,022 (carga)/Bioquick® 0,016 x
0,022 (descarga) en direccion bucal y lingual, al aplicar la prueba t de Student (p < 0.05).

CARGA/ DIRECCION/ FUERZA

DESCARGA DISTANCIA (N) (DE) P
Alambre 0,016
Decs:s;?;abllijr:gljal Bucal 1,0mm 8% i 88613 <0,001*
Deic?;?;abllijr?;al Bucal 1,5 mm éié i 881 <0,001*
Deise:?;abllijr:;:;al Bucal 2,0mm ﬂj i ggi <0,001*
Deisar?;abﬁﬁgbau Bucal 2,5mm ijg i 881 <0,001*
&22%?;;”832; Lingual 1,0mm 8?18 i 885 <0,001*
&22%?;;”83?; Lingual 2,0mm igg i 881 <0,001~*
Diigg?;;ngs(?; Lingual 2,5mm igg i 882 <0,001*
Alambre 0,016 x 0,022”
Degc?ar?gabllijﬁgbal Bucal 1,0mm i;% i 883 <0,001*
Degt?ar?gablli]rfgljal Bucal 1,5 mm ggg i 882 <0,001*
Decs:(?f;?gabllijrfgbal Bucal 2,0mm %3% i(())(())j SO
Decs:(?f;?gabllijrfgbal Bucal 2,5mm ggg i 882 SO
[)Ceizg%lgngsgil Lingual 1,0mm i%g i 88§ <0,001*

N, Newtons; DE, Desviacion Estandar™: Diferencia estadisticamente significativa (p<0,05).
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Tabla 10b. Comparacion de los promedios de fuerza de las combinaciones Bioquick® 0,016
(carga)/Bioquick® 0,016 (descarga) y Bioquick® 0,016 x 0,022 (carga)/Bioquick® 0,016 x
0,022 (descarga) en direccion bucal y lingual, al aplicar la prueba t de Student (p < 0.05).

CARGA/
DESCARGA
Carga lingual

Descarga bucal
Carga lingual
Descarga bucal
Carga lingual
Descarga bucal

N, Newtons; DE, Desviacion Estandar*: Diferencia estadisticamente significativa (p<0,05).

En las combinaciones Empower® 0,016 (carga)/ Empower® 0,016 (descarga) y Empower

DIRECCION/
DISTANCIA

Lingual 1,5mm
Lingual 2,0mm

Lingual 2,5mm

FUERZA
(N) (BE)
5,98 +0,01
1,86+0,11
7,21+0,04
1,71+0,19
7,94+0,12
2,16 +0,30

p*
<0,001*
<0,001*

<0,001*

®

0,016 x 0,022” (carga)/ Empower® 0,016 x 0,022” (descarga) en direccion bucal y lingual se
encontré que hubo diferencias estadisticamente significativas en la totalidad de los datos,
siendo mayores los valores en carga bucal y carga lingual. (Tabla 11)

Tabla 11a. Comparacion de los promedios de fuerza de las combinaciones Empower® 0,016

2

(carga)/Empower® 0,016 (descarga) y Empower® 0,016 x 0,022 (carga)/Empower® 0,016
x 0,022 (descarga) en direccion bucal y lingual, al aplicar la prueba t de Student (p < 0.05).

CARGA/
DESCARGA

Carga buccal
Descarga lingual
Carga buccal
Descarga lingual
Carga buccal
Descarga lingual
Carga buccal
Descarga lingual
Carga lingual
Descarga bucal
Carga lingual
Descarga bucal
Carga lingual
Descarga bucal
Carga lingual
Descarga bucal

N, Newtons*: Diferencia estadisticamente significativa (p<0,05).

DIRECCION/
DISTANCIA

Alambre 0,016”

Bucal 1,0mm

Bucal 1,5 mm

Bucal 2,0mm

Bucal 2,5mm
Lingual 1,0mm
Lingual 1,5mm
Lingual 2,0mm

Lingual 2,5mm

FUERZA
(N)

0,97 £0,01
0,48 £ 0,04
1,54 + 0,02
0,82+ 0,08
2,13+0,01
1,29+ 0,10
2,68 +0,01
1,55+ 0,09
0,76 + 0,02
0,31+0,01
1,33+0,01
0,77 £0,01
2,00+£0,01
1,18 + 0,01
2,68+0,01
1,55+0,01

<0,001*
<0,001*
<0,001*
<0,001*
<0,001*
<0,001*
<0,001*

<0,001*
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Tabla 11b. Comparacion de los promedios de fuerza de las combinaciones Empower® 0,016
(carga)/Empower® 0,016 (descarga) y Empower® 0,016 x 0,022 (carga)/Empower® 0,016
x 0,022 (descarga) en direccion bucal y lingual, al aplicar la prueba t de Student (p < 0.05).

CARGA/ DIRECCION/ FUERZA R
DESCARGA DISTANCIA N) P
Alambre 0,016 x 0,022”
Descaiga ingual Bucal 2,0mm 2684043 <0,001*
Descaiga ingual Bucal 2.5mm 309+ 040 <0,001*

N, Newtons*: Diferencia estadisticamente significativa (p<0,05).

IV.A.1. Analisis Multivariado

Para establecer el peso de las variables asociadas con los niveles de fuerza se utilizd un
modelo de regresion lineal multiple. La prueba de diagnostico del modelo mostré un R-
Cuadrado de 0,73 que indica que el ajuste de los datos fue satisfactorio. Al comparar el
alambre NiTi SE 0,016 x 0,022” con el 0,016, se encontrd que el rectangular aumenta la
fuerza 2,92 N (IC 95% 2,73 3,11) con respecto al redondo. En cuanto a la descarga se puede
concluir que disminuye 2,44 N con respecto a la carga si todas las variables permanecen
constantes. Al utilizar brackets Empower®, la fuerza aumenta 0,21 N en comparacion con los
brackets Bioquick®. Finalmente, por cada milimetro de distancia que aumente el
desplazamiento, se aumenta la fuerza 1,30N. (Tabla 12)
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Tabla 12. Factores asociados con los niveles de Fuerza. Modelo de Regresion Lineal
Multiple (p< 0.05).

VARIABLE COEFICIENTE p* 1IC 95%
Niti SE 0,016x0,022” 2,92 <0,001 2,73 3,11
Descarga -2,44 <0,001 -2,63 -2,25
Bracket Empower® 0,21 0,025 0,02 041
Distancia 1,30 <0,001 1,11 1,45

*: Diferencia estadisticamente significativa (p<0,05).I1C: intervalo de confianza.

IV.B. Comportamiento de la rigidez

Al analizar las diferencias de rigidez en carga/descarga en alambres 0,016” y 0,016 x 0,022”
para brackets Bioquick® y Empower®, se observd que hubo diferencias estadisticamente
significativas en la totalidad de los datos obtenidos, de los cuales fueron mayores los valores
en carga tanto en direccion bucal como lingual. (Tabla 13y 14, figuras 24 y 25).

Tabla 13. Comparacion de los promedios de rigidez entre carga y descarga en brackets
Bioquick®, con alambres de NiTi SE 0,016y 0,016 x 0,022 al aplicar la prueba t de Student
(p <0.05).

CARGA/ . RIGIDEZ (N/mm) N
DESCARGA DIRECCION (DE) p
Alambre 0,016

Carga bucal 0,93+0,00 .
Descarga lingual Bucal 0,67 £ 0,00 <0,001

Carga lingual . 0,97 £ 0,96 -
Descarga bucal Lingual 0,71 +0,01 0,014

Alambre 0,016 x 0,022”

Carga bucal 2,58 +0,01 .
Descarga lingual 2 1,62+0,01 <0001

Carga lingual . 2,79+0,04 .
Descarga bucal Lingual 0,77+0,13 <0001

N/mm, Newtons milimetro; DE, Desviacion Estandar*: Diferencia estadisticamente significativa (p<0,05).
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Figura 24. Promedios de rigidez entre carga y descarga en brackets
Bioquick®, con alambres de NiTi SE 0,016” y 0,016 x 0,022”.

4 ® Carga bucal
3.5 p=<0001* M Descarga lingual

3 p = <0,001*  Carga lingual
22 h l ® Descarga bucal
r M Carga bucal

) p =<0,001* p=0,014* & Descarga lingual
05 i W m Carga lingual

0 ® Descarga bucal

Bucal 0,016" Lingual 0,016"  Bucal 0,016 x 0,022"Lingual 0.016 x 0.022

Tabla 14. Comparacion de los promedios de rigidez entre carga y descarga en brackets
Empower®, con alambres de NiTi SE 0,016” y 0,016 x 0,022 al aplicar la prueba t de
Student (p < 0.05).

CARGA/ . RIGIDEZ .
DESCARGA DIRECCION (N/mm) (DE) P
Alambre 0,016”

Carga bucal 1,08 + 0,00 .
Descarga lingual Bucal 0,75+ 0,08 <0,001

Carga lingual . 1,12 + 0,00 *
Descarga bucal Lingual 0,73 +0,00 <0,001

Alambre 0,016 x 0,022”

Carga bucal 3,23£0,05 .
Descarga lingual 2l 1,19+0,18 <0,001

Carga lingual . 3,56 + 0,18 .
Descarga bucal gl 0,52 £ 0,04 SR

N/mm, Newtons milimetro; DE, Desviacién Estandar. *: Diferencia estadisticamente significativa (p<0,05).
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Figura 25. Promedios de rigidez entre carga y descarga en brackets
Empower® con alambres de NiTi SE 0,016”y 0,016 x 0,022”.
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En la combinacion de alambre 0.016” con brackets Bioquick® en movimientos hacia bucal y
lingual se encontraron diferencias significativas solamente en descarga, las cuales
representaron el 50% de las comparaciones efectuadas. Los valores de descarga hacia bucal
fueron mayores que hacia lingual. Con relacién a las combinaciones de alambres 0,016 x
0,022 con brackets Bioquick® hubo diferencias en todos los casos y los mayores valores en
carga y descarga lingual. (Tabla 15, figura 26).

Tabla 15. Comparacion de los promedios de rigidez entre la direccion bucal y lingual en
brackets Bioquick®, con alambres de NiTi SE 0,016y 0,016 x 0,022 al aplicar la prueba t
de Student (p < 0.05).

RIGIDEZ -
DIRECCION CARGA/ DESCARGA (N/mm) (DE) p
Alambre 0,016

Bucal 0,93+0,00
Lingual Carga 0,97 + 0,09 0637
Lingual 0,67 + 0,00

Bucal Descarga 0,71 +0,01 0,003*

Alambre 0,016 x 0,022”

Bucal 2,58+0,01 -
Lingual Gt 2,79+0,04 ILE
Lingual 1,62 +0,01

Bucal Descarga 0,77+0,13 SR

N/mm, Newtons milimetro; DE, Desviacion Estandar. *:; Diferencia estadisticamente significativa (p<0,05).



RESISTENCIA FRICCIONAL 48

Figura 26. Promedios de rigidez entre la direccion bucal y lingual en
brackets Bioquick®, con alambres de NiTi SE 0,016”y 0,016 x 0,022”
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Para la combinacion de alambre 0,016 con brackets Empower® en movimientos hacia bucal
y lingual se encontraron diferencias solamente en carga, las cuales representaron el 50% de
las comparaciones realizadas. Los valores de carga hacia lingual fueron mayores que hacia
bucal. Con respecto a las combinaciones de alambres 0,016 x 0,022 con brakets Empower®
hubo diferencias en el 50% de las comparaciones. Los valores de descarga fueron mayores
en direccion lingual. (Tabla 16, figura 27).

Tabla 16. Comparacion de los promedios de rigidez entre la direccion buccal y lingual en
brackets Empower®, con alambres de NiTi SE 0,016y 0,016 x 0,022 al aplicar la prueba
t de Student (p < 0.05).

RIGIDEZ -
DIRECCION CARGA/ DESCARGA (N/mm) (DE) p
Alambre 0,016”

Bucal 1,08 + 0,00 -
Lingual Carga 1,12+ 0,01 <0,001
Lingual 0,75+ 0,08

Bucal Descarga 0.73 % 0,00 0.870

Alambre 0,016 x 0,022”

Bucal 3,23+ 0,05
Lingual et 3,56 + 0,18 Y
Lingual 1,19+0,18 -

Bucal DESEEIEA 0,52+ 0,04 L

N/mm, Newtons milimetro; DE, Desviacion Estandar. *; Diferencia estadisticamente significativa (p<0,05).
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Figura 27. Promedios de rigidez entre la direccion bucal y lingual en
brackets Empower®, con alambres de NiTi SE 0,016y 0,016 x 0,022
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Al combinar brackets Bioquick® con alambres 0,016 y 0,016 x 0,022” en movimientos hacia
bucal y lingual se evidenciaron valores significativos en la totalidad de los datos en carga,
siendo mayor los valores en alambre 0,016 x 0,022 (Tabla 17) (Figura 28).

Tabla 17. Comparacion de los promedios de rigidez entre alambres de NiTi SE 0,016y
0,016 x 0,022 en brackets Bioquick®, en direccion bucal y lingual al aplicar la prueba t de
Student (p < 0.05).

RIGIDEZ -
ALAMBRE CARGA/DESCARGA (N/mm) (DE) p

Direccién bucal

0 0106%602 I Carga bucal g%:’;i ggf <0,001*

005)6%602 e Descarga lingual (1)2; i 882 0.870
Direccidn lingual

0036())610602 27 Carga lingual g%;—' 882 <0,001*

005)6%602 e Descarga bucal 8;% i“ 8% 0632

N/mm, Newtons milimetro; DE, Desviacién Estandar. *: Diferencia estadisticamente significativa (p<0,05).
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Figura 28. Promedios de rigidez entre alambres de NiTi SE 0,016 y
0,016x0,022” en brackets Bioquick®, direccién buccal y lingual.
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Para la combinacion de brackets Empower® con alambres 0,016” y 0,016 x 0,022” en
movimientos hacia bucal y lingual, se registraron valores significativos en la totalidad de los
datos. Los mayores valores correspondieron a los alambres 0,016 x 0,022 en direccion bucal
y lingual a excepcion de descarga bucal, donde el valor mas alto es para alambre 0,016” con
una diferencia estadisticamente seignificativa (Tabla 18) (Figura 29).

Tabla 18. Comparacion de los promedios de rigidez entre alambres de NiTi SE 0,016 y
0,016 x 0, 022~ en brackets Empower®, en direccion bucal y lingual al aplicar la prueba t
de Student (p < 0.05).

RIGIDEZ .
ALAMBRE CARGA/ DESCARGA (N/mm) (DE) p
Direccién bucal
0,016” 1,08 £ 0,00 .
0,016x0,022" Carga bucal 323+ 005 <0,001
0,016” . 0,75+ 0,08 .
0,016x0,022" Descarga lingual 119+018 0,029
Direccion lingual
0,016” . 1,12+ 0,00 .
0,016x0,022" Carga lingual 356+ 0,18 <0,001
0,016” 0,73 + 0,00 .
0,016x0,022" Descarga bucal 052 + 0,04 <0,001

N/mm, Newtons milimetro. *; Diferencia estadisticamente significativa (p<0,05).
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Figura 29. Promedios de rigidez entre alambres de NiTi SE 0,016” y 0,016 x
0,022” en brackets Empower®, en direccion bucal y lingual
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En la combinacion de alambres 0,016 con brackets Bioquick® y Empower® los unicos
valores estadisticamente significativos se dieron en carga bucal, siendo mayores en brackets
Empower® (Tabla 19) (Figura 30).

Tabla 19. Comparacion de los promedios de rigidez entre brackets Bioquick® y Empower®
en alambre de NiTi SE 0,016, en direccion bucal y lingual al aplicar la prueba t de Student
(p <0.05).

RIGIDEZ
BRACKET CARGA/ DESCARGA (N/mm) (DE) p*
Direccion bucal
Bioquick® 0,93+ 0,00 -
Empower® Carga bucal 108 + 0,00 <0,001
Bioquick® . 0,67 £ 0,00
Empower® Descarga lingual 0.75+ 008 0,394
Direccion lingual
Bioquick® . 0,97 £ 0,09
Empower® Carga lingual 112 +0.00 0,138
Bioquick® 0,71 +0,01
Empower® Descarga bucal 0.73 £ 000 0,099

N/mm, Newtons milimetro; DE, Desviacion Estandar. *: Diferencia estadisticamente significativa (p<0,05).
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Figura 30. Promedios de rigidez entre brackets Bioquick®y Empower®
en alambre de NiTi SE 0,016, en direccion bucal y lingual.
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Para la combinacion de brackets Bioquick® y Empower® con alambre 0,016 x 0,022” en
movimientos hacia bucal y lingual, se registraron disferencias significativas en la totalidad
de los valores en carga, siendo mayores en brackets Empower®. Los valores de descarga
fueron significativamente mayores en descarga lingual con brackets Bioquick®. (Tabla 20)
(Figura 31).

Tabla 20. Comparacion de los promedios de rigidez entre brackets Bioquick® y Empower®
en alambre de NiTi SE 0,016 x 0,022, en direccion bucal y lingual al aplicar la prueba t de
Student (p < 0.05).

RIGIDEZ *
BRACKET CARGA/ DESCARGA (N/mm) (DE) p
Direccion bucal
Bioquick® 2,58+ 0,01 -
Empower® Carga bucal 3,23+ 0,05 <0,001
Bioquick® . 1,62 £ 0,01 -
Empower® Descarga lingual 119+018 0,025
Direccion lingual
Bioquick® . 2,79 +£0,04 *
Empower® CaallTgEl 3,56+ 0,18 SR
Bioquick® 0,77 £0,13
Empower® Descarga bucal 0.52 + 0,04 0,087

N/mm, Newtons milimetro; DE, Desviacién Estandar. *: Diferencia estadisticamente significativa (p<0,05).
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Figura 31. Promedios de rigidez entre brackets Bioquick® y Empower®
en alambre de NiTi SE 0,016 x 0,022” en direccion bucal y lingual.
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V. DISCUSION

Investigaciones suponen que existe un umbral minimo de fuerza para que los dientes se
muevan. Por debajo de dicha fuerza no habrd movimiento, y si esta sobrepasa el limite se
puede causar un dafio a los tejidos (44). Adicionalmente la cantidad de movimiento se
relaciona directamente con la magnitud de la fuerza (45). La fuerza final disponible para el
movimiento dental difiere de la aplicada inicialmente debido a la friccién en la interface
bracket/alambre que se opone al deslizamiento del arco y/o brackets; asi la friccién puede ser
vista de muchas maneras: como el elemento que reduce la fuerza por debajo del umbral
necesario para generar el desplazamiento dental, como el elemento protector que al reducir
fuerzas excesivas las mantiene en niveles fisiologicos y finalmente como el elemento que al
ser tan mayor, iguala la fuerza aplicada e impide el movimiento. Asi mismo, sabemos que a
mayor fuerza aplicada hay mayor resistencia friccional y mayores alteraciones del alambre
con aumento del binding e inicio del notching, lo que implica alteraciones en el movimiento
(4) (15) (46) (44) (47) (48).

Para una mejor comprension, se abordo la discusion por tépicos, en los cuales iniciaremos
hablando de la metodologia del estudio, seguido por el comportamiento de la fuerza y la
rigidez en las diferentes combinaciones.

e Disefio y procedimiento del estudio

En este estudio la friccion fué evaluada indirectamente por medio de la fuerza medida en
cuatro puntos de carga y descarga y adicionalmente se promedid la rigidez en carga y
descarga, durante un movimiento de primer orden. Esta ultima se expreso como la pendiente
de la linea de tendencia en carga y descarga. El supuesto principal fue que si el mismo
alambre era medido en las mismas condiciones en dos grupos de brackets diferentes, la
diferencia entre los valores se debia principalmente a la friccién. No se hizo ningun esfuerzo
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por establecer si la friccion cambiaba debido a la geometria particular del bracket, su tamafio,
caracteristicas de ligado o su método de fabricacion (49).

Las pruebas In Vitro buscan aproximarse a las situaciones clinicas; sin embargo, algunos
autores como Nishio y colaboradores (50) sugieren que estas pruebas estan limitadas y los
valores de friccion pueden ser diferentes a los obtenidos en situaciones In Vivo. Por otro lado,
Crincoli y colaboradores (14) refieren que el comportamiento de las fuerzas es similar tanto
In Vivo como In Vitro. Buzzoni y colaboradores (51) proponen que los datos pueden ser
usados como un punto de referencia para comparar los efectos de diferentes tipos de brackets
de autoligado y no para cuantificar con exactitud la friccién In Vivo.

Se ha cuestionado la variabilidad de los resultados entre los estudios debido a los diferentes
modelos usados para la realizacidn de las pruebas, ya que no existe una estandarizacion en el
tipo de modelo, protocolo de cementacion de los brackets y tipo de maloclusion reproducida
(14) (15) (50). Debido a las angulaciones incorporadas en los brackets y su influencia directa
sobre la friccion, en nuestro estudio usamos un método estandarizado para la cementacion de
los brackets sobre la plantilla acrilica para garantizar un paralelismo en el posicionamiento
de éstos y asi reducir la resistencia al deslizamiento, al igual que los estudios realizados por,
Buzzoni y colaboradores, Nieto y colaboradores y Franchi y colaboradores. (2) (51) (52)

e Comportamiento de los niveles de fuerza.

Como se anotd anteriormente, las fuerzas fueron medidas en carga y descarga lingual y en
carga y descarga bucal. Durante la carga lingual, el alambre entra en contacto con la parte
interna de la tapa (configuracion activa) y al iniciar su descarga hacia bucal el alambre deja
de ejercer presion sobre ésta (configuracion pasiva). En direccion bucal en carga, el alambre
contacta con el fondo del slot y en descarga lingual el alambre deja de ejercer presion sobre
éste.

Este tipo de comportamiento de los alambres se representa en una grafica de carga/descarga
tipica de aleaciones de NiTi, en donde el desplazamiento inicia con una linea recta con cierta
inclinacion que indica el grado de rigidez y que continGa en ascenso hasta llegar al punto
méaximo de desplazamiento. Posteriormente se inicia la descarga del alambre y se observa
una caida en la fuerza, seguida por una fuerza casi constante que luego aumenta, que indica
que hay una disminucién de la friccion debido a un menor contacto bracket/alambre.
Finalmente el alambre recupera su forma original con una fuerza similar a la inicial. En
nuestra investigacion el comportamiento de los alambres fue similar a lo descrito
anteriormente y lo reportado por otros autores que han evaluado fuerza en alambres de NiTi
(10) (38).

En esta investigacion al igual que en otras, la fuerza necesaria en carga para todos los
desplazamientos es mayor que la entregada en descarga (10); lo que sugiere que la fuerza
aplicada es siempre superior que la entregada por el alambre (4). Esto quiere decir, que en
carga un bracket requiere mas fuerza con el mismo alambre para desplazarse debido a que
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hay mas friccion. En descarga sucede lo contrario, ya que si un alambre entrega mas fuerza
indica que hay menos friccion.

Al comparar los resultados de los valores de fuerza entre brackets Empower® y Bioquick®
encontramos una diferencia estadisticamente significativa solo en carga lingual, siendo
mayores los valores en brackets Empower®, estos hallazgos estan posiblemente asociados al
hecho gque durante este movimiento hay un contacto directo del alambre (niquel-titanio) con
la tapa (cromo-cobalto), que son de aleaciones diferentes y que en brackets Empower® hay
un mayor contacto con el alambre debido a que la tapa tiene mayor longitud mesodistal
comparada con la tapa del brackets Bioquick®; sin embargo, no se puede establecer una
relacion directa debido que éstas variables no fueron tenidas en cuenta en este estudio.
Vilanova y colaboradores 2012 en su estudio (4) al evaluar diferentes tipos de brackets
obtuvieron diferencias estadisticamente significativas entre ellos y relacionan estos
resultados al disefio de los de los brackets. Asi mismo, Rino y colaboradores en el 2013 (10)
encontraron diferencias en la fuerza ejercida en carga lingual entre los diferentes tipos de
brackets estudiados, siendo esta varianza estadisticamente significativa, mientras que en la
descarga al igual que en nuestro estudio las diferencias entre brackets no fueron
significativas.

En el modelo de regresion lineal se encontré que los brackets Empower® presentaron 0,21N
(21,4 gramos fuerza) mas fuerza que los brackets Bioquick®, evidenciando una diferencia
estadisticamente significativa; sin embargo, este valor puede ser considerado como bajo o
poco relevante clinicamente. Es importante tener en cuenta que existen muchas variables que
pueden influir en el aumento o disminucion de estos valores In vivo, por tanto nos sirven
como un punto de referencia para indicar que los brackets Empower® presentan mayores
niveles de fuerza y por ende mayor resistencia friccional en comparacion con los brackets
Bioquick®.

En relacidn a la configuracion del alambre podemos resaltar que los valores de fuerza fueron
menores en alambres redondos que en rectangulares. Sin embargo, entre 2mm y 2,5mm de
desplazamiento en descarga bucal sucedié lo contrario, presentando el alambre 0,016
mayores niveles de fuerza y rigidez. En anteriores investigaciones se ha asociado que los
alambres rectangulares presentan mayores niveles de fuerza debido a que presentan mayor
rigidez. Nishio y colaboradores (2009) evaluaron los niveles de fuerza generados entre
alambres redondos y rectangulares, observando que el alambre rectangular tenia los valores
de fuerza mas altos al igual que nuestro estudio (50) (53) (54). De igual manera sugirieron
que los alambres menos rigidos podrian incrementar la angulacion bracket/alambre (50),
aumentando las fuerzas friccionales, lo que hace suponer que esto sucedié con el alambre
0,016 durante los mayores desplazamientos realizados en nuestra investigacion.

Franchi y colaboradores (52) observaron el comportamiento de brackets de autoligado con
alambres de NiTi redondo en movimientos de primer orden, encontrando que a medida que
aumentaba la distancia del desplazamiento, los niveles de fuerza también incrementaban de
manera gradual; siendo este hallazgo congruente con nuestros resultados donde también la
fuerza aument6 a medida que aumentaba el desplazamiento.
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Los alambres de NiTi presentan un comportamiento en descarga en el cual los cambios en
deflexion no estan acompafiados por cambios significativos en fuerza, caracteristica
denominada como superelasticidad (37). En nuestro estudio el desplazamiento total fue de
3mm, tomando datos hasta un desplazamiento maximo de 2,5mm. Si tenemos en cuenta que
la superelasticidad de los alambres de NiTi empieza a evidenciarse después del 8% de
activacion, que llevado a milimetros serian aproximadamente 2mm, nos permite inferir que
la fase martensita (superelasticidad) no estuvo expresada en su totalidad en los alambres
redondos usados en esta investigacion (38).

e Comportamiento de la rigidez

El concepto de rigidez se ha definido como “la cantidad de fuerza requerida por unidad de
activacion”. La importancia clinica de éste concepto se ha justificado por el hecho que
establece la relacién entre la fuerza aplicada y la deflexion dentro de un rango elastico de
trabajo, lo que a su vez la hace un indicador de friccion (38) (39), razén por la cual fue tenida
en cuenta en nuestro estudio (55).

En la presente investigacion la rigidez fue mayor en alambres rectangulares que en redondos.
Oltjen y colaboradores (38) afirmaron que la rigidez esta directamente relacionada al tamafio
de la seccion transversal y forma de los alambres. Esto se ratifica en otros estudios como el
de Nishio y colaboradores (50), Torstein y Kim (56) en donde observaron que la friccion
aumenta directamente proporcional a la rigidez, y ésta a su vez incrementa directamente
proporcional a la distancia desplazada.

En relacion al tipo de bracket utilizado se encontr6 que la rigidez de los alambres redondos
con brackets Bioquick® y Empower® no mostro diferencias estadisticamente significativas.
Por el contrario, en alambres rectangulares se observaron diferencias significativas entre
ambos tipos de brackets en descarga lingual, siendo mayor el valor en brackets Bioquick®,
confirmando que la rigidez esta afectada principalmente por la configuracién del alambre
(50) (56).

Finalmente, después de realizar todas las comparaciones entre las diferentes variables
estudiadas, se pudo establecer que los niveles de fuerza fueron mayores en carga con brackets
Empower® y en descarga con Bioquick® con ambos tipos de alambres, lo que indica que los
brackets Empower® presentan mayor resistencia al deslizamiento, comprobando nuestra
hipotesis que afirma que la fuerza producida por la flexion de los alambres de NiTi SE en
movimientos de primer orden varia de acuerdo al tipo de bracket de autoligado activo.
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V1. CONCLUSIONES

1. Los brackets Empower® presentan mayor friccion en comparacion con los brackets
Bioquick® con alambre de NiTi SE 0,016” y 0,016 x 0,022”.

2. Los niveles de fuerza y rigidez son mayores para alambre de NiTi SE 0,016 x 0,022”
en carga y descarga independientemente del tipo de bracket usado.

3. Los niveles de fuerza més elevados de fuerza se observan en carga para ambos tipos
de brackets y alambres.

VIlI. RECOMENDACIONES

e Comparar un mayor numero de brackets activos con diferente composicién de sus
mecanismos de cierre.

e Describir los niveles de fuerza de la distancia recorrida en valores promedio, en lugar de
evaluar los niveles de fuerza a distancias especificas.

e Comparar la fuerza generada en varios tipos de alambre, de diferente marca y lote de la
misma aleacién y calibre.

e Realizar desplazamientos mayores de los brackets para poder expresar las propiedades
superelasticas de los alambres.

e Se sugiere en proximas investigaciones estudiar el comportamiento de los alambres en
sus diferentes transformaciones de fase.
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APENDICE A. Cuadro de operacionalizacion de variables.

Variable Definicion conceptual Definicion operativa Naturaleza Fnsgc?:;gﬁ Valor
Cualquier accion 0 | Magnitud medida en
_ Valor
Fuerza (f) esfuerzo que pueple_alterar Newtons al despl_azar el Cuantl_tatlva Raz6n expresado  en
el estado de movimiento o | bracket a diferentes Continua
. i Newtons
de reposo de un cuerpo. distancias
Magnitud que mide la | Desplazamiento en
hy - - Valor
. . relacion de lejania o | milimetros del bracket a 1,0 - .
Distancia (mm) . Categorica Ordinal expresado en
cercania entre dos cuerpos, | mm - 1,5 mm — 2,0 mm - .
. o milimetros
objetos o individuos. 2,5mm
Tipo de brackets Bragkets cuyas tapas son Cada juego de brackets del - Nominal - | 1: Bioquick®
. flexibles y presionan el | . X Categorica S : ®
activo (bra) sistema activo. dicotémica | 2: Empower
arco hasta el fondo del slot.
Alambre de NiTi | Aleacion compuesta por | Aleacion compuesta por Categérica Nominal - | 1: Redondo
(alm) 55% Niquel y 45% Titanio. | 55% Niquel y 45% Titanio) g dicotomica | 2: Rectangular
Direccion de Movimiento de primer d_D_lreccll?)n hak0|a donldel S - Nominal - | 1: Vestibular
movimiento (dir) orden Irige el bracket en el plano Categorica dicotémica | 2: Palatino
' horizontal hacia bucal o '
lingual.
Carga: movimiento  del
Carga: accion de llevar el | bracket hacia bucal o lingual
alambre al fondo del slot. | de forma ascendente desde 0
Carga/descarga | Descarga: esfuerzo que | mm hasta 2,5 mm - Nominal - | 1: Carga
. . Categorica o _
(cd) hace el alambre para | Descarga: movimiento del dicotomica | 2: Descarga

recuperar su forma inicial.

bracket hacia bucal o lingual
de forma descendente desde
2,5 mm hasta 0 mm
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Rigidez (rig)

La rigidez tiene que ver con
la deformabilidad relativa
de un material bajo carga

Pendiente de la linea recta en
un tramo flexionado o la
cantidad de fuerza requerida
por unidad de activacion.

Cuantitativa

Razon -
Continua

Valor
expresado
Newtons/
milimetros

en
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APENDICE B. Instrumento 1.

S”"'"”S”’"D T FACULTAD DE ODONTOLOGIA — ESPECIALIZACION EN ORTODONCIA
% ANTO | OMAS RESISTENCIA FRICCIONAL DE ALAMBRES DE NIQUEL TITANIO EN

PRIMER CLAUSTRO UNIVERSITARIO DE COLOBIA BRACKETS AUTOLIGABLES ACTIVOS EN MOVIMIENTOS DE PRIMER

B UCARAMANG A

ORDEN ESTUDIO IN VITRO

CONFIDENCIAL

La presente informacién tiene caracter confidencial y sélo sera utilizada

con fines estadisticos.

Eliana Katterine Avila
Maria del Pilar Barba
Ana Lucia del Pilar Espejo

OBJETIVO: con este instrumento se pretende recolectar informacion con el fin de comparar la resistencia
friccional de alambres de niquel titanio en brackets autoligables activos en movimientos de primer orden.

INSTRUCCIONES: marcar con una “X” en los siguientes items.

En algunas preguntas se debera utilizar el

espacio asignado para llenar con los datos suministrados por la maquina universal de ensayos Instron®.
REGISTRONC || | |
1. (vez) Numero de prueba
[ ]
2. (bra) Tipo de bracket activo
e (1) Bioquick®
e (2) Empower®
3. (alm) Tipo de alambre de NiTi
e (1) Redondo
e (2) Rectangular
4. (dir) Direccion de movimiento
e (1) Vestibular
e (2) Palatino
5. (cd) Carga/Descarga
e (1) Carga
e (2) Descarga
6. (mm) Distancia mm
7. (F)Fuerza N
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APENDICE C. INSTRUMENTO 2

UNIVERSIDAD FACULTAD DE ODONTOLOGIA - ESPECIALIZACION EN ORTODONCIA
% ANTO 1 OMAS RESISTENCIA FRICCIONAL DE ALAMBRES DE NIQUEL TITANIO EN

PRIVER CLAUSTRO UNIVERSITARIO DE COLOMBIA BRACKETS AUTOLIGABLES ACTIVOS EN MOVIMIENTOS DE PRIMER
BUCARAMANGSGA ORDEN ESTUDIO IN VITRO
CONFIDENCIAL Eliana Katterine Avila
La presente informacién tiene caracter confidencial y sélo sera Maria del Pilar Barba
utilizada con fines estadisticos. Ana Lucia del Pilar Espejo

OBJETIVO: con este instrumento se pretende recolectar informacion con el fin de comparar la resistencia
friccional de alambres de niquel titanio en brackets autoligables activos en movimientos de primer orden.

INSTRUCCIONES: marcar con una “X” en los siguientes items. En algunas preguntas se deberd utilizar el
espacio asignado para llenar con los datos suministrados por la maquina universal de ensayos Instron®.

REGISTRON® || I |
8. (vez) Numero de prueba

9. (bra) Tipo de bracket activo
e (1) Bioquick®

e (2) Empower®

10. (alm) Tipo de alambre de NiTi

e (1) Redondo

e (2) Rectangular

11. (dir) Direccién de movimiento

® (1) Vestibular

e (2) Palatino

12. (cd) Carga/Descarga

e (1) Carga
e (2) Descarga

13. (rig) Rigidez



