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RESUMEN
En el presente trabajo, se determinaron las fuerzas de expansion y torsion del aparato quad
hélix, tomando en consideracion que no se habia contemplado a la fecha una aproximacion
real del comportamiento de este aparato en expansion, ni se habian tomado en cuenta otras
variables como la determinacion de las fuerzas de torsion al producirse la expansion, ni la
fuerza del torque aplicado al aparato para equilibrar la vestibularizacién producida por la
expansion
El objetivo fundamental fue el de elaborar tablas de fuerzas de expansion y de torsion
basadas en experimentos con cuatro determinados tamafios de quad hélix, donde se
reprodujo las activaciones basicas del mismo aparato para tener un mayor conocimiento de
su comportamiento y que pudiera ser de utilidad para el clinico controlar el rango de fuerzas
en el que se desempeiia la accion del quad hélix en la expansion maxilar.
Dentro de los resultados , se obtuvo una ecuacion cuadratica en la distancia intermolar que
se pueda aplicar a todos los quad-hélix, variando los coeficientes de X, que seria la variable
compresién o distancia intermolar, con el objeto de encontrar una formula Gnica que exprese
la fuerza para cada compresion, activacion y longitud del puente posterior.
Se obtuvo también una tabla de fuerzas en funcion de x, para cada activacion, en cada uno
de los cuatro quad-hélix, que diferian en la longitud del puente posterior. Tomando en
consideracion estos hallazgos se elaboraron tablas para cada uno de los quad-hélix, en donde
se pudo observar que la fuerza tiene la misma formula cuadratica general, solo que el
termino libre, el que multiplica a x, y el que multiplica a x°, fueron polinomios de quinto
grado en la activacion, debido a que cada uno de estos polinomios se ajusto con seis valores
de activacion partiendo de a, hasta a,, que son los valores de las activaciones.
Por ultimo, se obtuvo a partir de los procedimientos anteriores la formula general que da la

fuerza para el quad-hélix.




Los resultados que se obtuvieron se plasmaron en tablas de fuerza de expansion, después
las tablas de torque producido por la expansién , y por ultimo las tablas de torque producido
por la torsién, éstos, no “invalidaron los trabajos de autores que precedieron en
investigaciones sobre algunas particularidades del aparato, sino que mas bien extendieron el
analisis a otros valores de las variables que se estudiaron.

Se concluyo que cuando se modifica la longitud del puente posterior del quad-hélix, hay una
variacion no lineal de la fuerza de expansion , como lo muestran en los resultados las tablas
de fuerza de expansion También a medida que aumenta la longitud del refendo puente, la
fuerza por milimetro de expansion tiende a disminuir.

En cuanto a la fuerza de torsion, se encontré que no es directamente proporcional a la
longitud del puente posterior, lo que nos arroja que el alambre no es completamente elastico
en el movimiento de torsion.

Finalmente, en el torque ;;roducido por la torsion, se encontré que la fuerza de torsion es
aproximadamente proporcional al angulo de giro para angulos pequefios, no asi, para

angulos de 15° en adelante.

Palabras clave: quad hélix expansion,torsion,torque.



SUMMARY

At the present work, it determines the expansion forces and torsion of the quad-helix brace,
considering that it has not been completed up to date a real aproximation of the behavior of this brace
in expansion, bearing in mind the variables how the determination of the torsion forces as the
expansion produces, neither the torque force aplicated to the brace to equilibrate the vestibularisation
produced by tﬁe expansion,

The fundamental goal was to elaborate tables of expansion forces and torsion based in experiments
with four sizes of the quad-helix, where it has been produced the basic activations of the same brace
to obtain a major knowledge of its behavior and that it could be useful for the clinic control of the
force rank in which it developes the action of the quad-helix in the maxillary expansion.

In the results, we obtained a quadratic equation in the intermolar distance that it could aplicate to all
the quad-helix, variating the x constants, that it would be variable compression or intermolar distance,
with the purpose to find a unique formula that expresses the force for each COMPpression, activation
and length of the rear bridge.

We also obtained forces table in function of x, for each activation, in each of the four quad-helix, that
differed in length of the rear bridge. Considering these findings, it has been elaborate tables for each
of the quad-helix, in-which it could obsrved that the force has the same general quadratic formula,
Just that the free term, the one that multiplies x, and the one that multiplies x*, were polynominals in
fifth degree of the activation, due that each of these polynominals it adjusted with six values of

activation starting from a,to a,, that are the values of the activations.




At last, we obtained starting from the previous procedures the general formula that gives the force
for the quad-helix.

The results that we obtained were shaped in the force tables of expansion, after the torque tables
produced by expansion, and at last the torque tables produced by torsion, these, do not invalidated
the works of authors that preceded on investigation about some particularities of the brace, however
they extended the analysis to other values of the variables that they studied.

It concluded that when the length it is changed the rear bridge of the quad-helix, there is not a lineal
variation of the force expansion, as it is shown in the results of the force expansion.

Also as it grows the length of the reffering bridge, the strength for milimeter of expansion trends to
diminish.

About the torsion force, we found that it is not directly proportional to the length of the rear bridge,
so that the wire is completely elastic in the torsion movement.

Finally, in the torque produced by the torsion, we found that the strength of torsion is aproximately

proportional to the turning angle for little angles not like this, for angles of 15° or more,

Key words: quad-helix, expansion, torsion, torque.




Determinacion de las Fuerzas de Expansion y Torsion que se producen
al Activar el Quad-Hélix.In Vitro

1.- INTRODUCCION.

Desde hace muchos afios, los aparatos que se utilizan en la correccion de alteraciones a nivel
transversal del arco maxilar (mordidas cruzadas posteriores y ¢l colapso maxilar), han sido disefiades
de diferentes tipos.

Muchos de esos aparatos han sufrido modificaciones realizadas a partir de uno hecho en
caucho, sugerido originalmente por Coffin.

Uno de los aparatos més comunes que utilizamos en la correccion de este tipo de problemas
transversales es el quad-hélix, el cual tiene una forma de W disefiado por Ricketts para tratar casos
con paladar hendido los cuales estaban acomparfiados de colépso maxilar. Este aparato actiia con una
fuerza que se produce después de cada activacion y su manejo es muy versatil debido a la
incorporacion de cuatro hélix o hélices de donde proviene su nombre, con la posibilidad de producir
ademas de la expansion de los segmentos laterales, torsion y distorotacion de los molares superiores

con diferentes activaciones que se realizan de acuerdo a la funcion que se requiera.

Chaconas y Caputo encontraron que la produccion de fuerza del aparato a nivel transversal
era de 400 a 500gr por cada 8mm de apertura, no tomando en cuenta otras variables como la
diferencia de tamafio del aparato en cada paciente, al igual que la fuerza con que se produce cada
activacion, por lo tanto los efectos del uso del aparato han sido hasta ahora entendidos de una manera
inexacta, de alli el interés por determinar la fuerza que se produce en cada activacion e individualizar

su aplicacion “en algunos tamafios mas comunes.
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2.- ANTECEDENTES:

El maxilar superior como la mandibula, crece en una variedad compleja de direcciones
regionales, pero su curso predominante de agrandamiento es hacia atras y arriba.

El desplazamiento tiene lugar en forma opuesta hacia adelante y abajo. El curso ﬁacia atras
de agrandamiento maxilar es producido por depésitos progresivos en superficie sobre la tuberosidad
maxilar, aumentando las dimensiones horizontales (anteroposteriores) del arco alveolar por un
aumento de sus extremos libres (posteriores) e

Durante el periodo fetal, toda la superficie exterior del maxilar, incluso su porcion mas
anterior, se conserva de deposito para brindar una longitud creciente del arco en conjunto con el
desarrollo de los primordios dentales y el subsiguiente aumento de tamafio. Todas las superficies de
revestimiento de los alvéolos que rodean a cada uno de los primordios dentales sufren resorcion. Por
lc_} tanto, el arco superior maxilar fetal aumenta de tamafio en sentido horizontal, en direcciones tanto
posterior como anterior, en comparacion con el crecimiento principalmente hacia atras durante los
periodos ulteriores del nifio."*’

Durante el periodo de la denticién primaria ya no ocurre ampliacion del arco maxilar superior
hacia adelante, salvo en pequefios grados a nivel de los bordes a lo largo de la cresta alveolar.*

Una vez que ha hecho erupcidn toda la denticion primaria, se establece la oclusion que tiene
rasgos morfologicos distintos a los de la oclusion permanente. A los 30 meses la oclusién de las 20

piezas temporales tiene algunas de las siguientes caracteristicas:

1.- Los incisivos estan mas verticalizados en su implantacion sobre el maxilar.

2.- El vértice cuspideo del canino superior ocluye sagitalmente a nivel de punto de contacto
entre el canino y el primer molar inferior.

3.- La oclusion de los segundos molares de la primera denticion se define por la relacion de las

. B . . . 4
caras distales, que en la mayoria de los casos estan en el mismo plano vertical.




A partir de los 6 afios, la primera denticion va siendo sustituida por la segunda denticidn,
erupcionan ademas como piezas adicionales los molares permanentes que ocupan el extremo distal de
los arcos dentarios sin reemplazar a ninguna pieza temporal.“

Por la coincidencia de las dos denticiones en la boca se le denomina a este periodo denticidn
mixta, que alcanza de los 6 a los 12 afios de edad aproximadamente, la cual estd dividida en tres
partes o fases :

a) Denticion mixta inicial.- En el que erupcionan incisivos y primeros molares.

b) Periodo intertransicional.- Dura entre 1 6 1.5 afios aproximadamente, y esta compuesto de
12 piezas temporales y 12 piezas permanentes.

¢) Denticion mixta final - En el que cambian los 4 caninos y los 8 molares y hacen erupcion los
segundos molares permanentes.4‘5

A lo largo de la primera denticion hay un crecimiento continuado, gradual y limitado que va
ensanchando el arco dentario. En denticion mixta el crecimiento es mas restringido, pero aumenta en
ciertos momentos con mayor intensidad, y asi al hacer errupcion los incisivos laterales, se incrementa
el diametro intercanino. Tanto los bicuspides como los caninos de la segunda denticién hacen
erupcion mas hacia vestibular del lugar que ocupaban sus predecesores de la primera denticién
haciendo el arco mas ancho conforme se va produciendo el cambio denticional.”

Dentro de los multiples problemas en la Ortodoncia que en relacion al desarrollo pueden
presentarse, estan las alteraciones transversales, entre las cuales podriamos mencionar: >

1.- Mordidas cruzadas posteriores uni o bilaterales.

2.- Colapsos maxilares.
Algunos autores afirman que las mordidas cruzadas posteriores asi como los colapsos maxilares, a
nivel transversal pueden originar una asimetria facial, desviacion de la linea media, entrecruzamiento
insuficiente, contactos oclusales prematuros, distorsion muscular y discrepancia entre el maxilar

superior y la mandibula, lo cual repercute directamente en una asimetria facial, teniendo que el




porcentaje de estos casos tanto en México como en algunos paises va del 8 al 18%, estableciendo la
importancia de intervenir tempranamente. 1041
Los factores etiologicos que dan lugar a estas alteraciones, son generaimente clasificados en

" 11,12,13,14
dentales y esqueléticos.

Entre los dentales se encuentran:
1.- Patrdn defectuoso de erupcion
2.- Longitud insuficiente de la arcada
3.- Retencion prolongada de dientes de la primera denticion
4 - Restauractones defectuosas
5.- Habitos deletéreos como son :
5.1 Succion digital
5.2 Respiracion oral
5.3 Interposicion lingual
6.- Ausencia dentaria

7 - Tamario de las piezas dentarias

Por otra parte dentro de los esqueléticos podemos mencionar:
1 - Deficiencia en el crecimiento 0seo del maxilar a nivel transversal
2.- Paladar hendido
3.- Sindromes
La implementacion de un tratamiento oportuno a base de una expansion maxilar para la
correccion tanto del colapso maxilar como de las mordidas cruzadas posteriores es de gran

importancia ya que por un lado permite el restablecimiento del equilibrio bucal, que se relaciona




directamente con el crecimiento normal de los maxilares y la cara, y por otro la simplificacion del

. 15,16
tratamento.

Asimismo y de acuerdo a su etiologia existen dos enfoques para tratar este tipo de alteraciones,
las denominadas de expansion maxilar lenta para alteraciones de etiologia dental y las de expansion
maxilar rapida o disyuncién palatina rapida para alteraciones de etiologia esquehs-’.tica.”’18’19’20’21

Entre los aparatos comunmente usados para expansion maxilar lenta, estin el quad-hélix y
aparatos removibles denominados Placas con tornillo de expansion uni o bilaterales y con diferentes

) . 1722
modificaciones. 2

El aparato quad-hélix es una evolucion a partir de un aparato de caucho sugenido originalmente
por Coffin y consta fundamentalmente de un arco palatino para producir expansion y cuatro hélices o
hélix, dos anteriores y dos posteriores, una en cada angulo, de alli proviene su nombre,
configurandose de forma aproximada de una W, constando de cinco segmentos denominados por su
posicion los interiores puentes palatinos que son dos, un puente anterior, y los exteriores se

denominan ramas anteriores, los cuales estan disefiados para ejercer fuerzas controladas.(fig.
17232425
1)




Fig.1.Componentes del aparato 1: puente anterior, 2: brazo lateral derecho, 3. puente palatino posterior derecho, 4:
puente palatino posterior izquierdo y 5: brazo lateral izquicrdo.Se presentan los sitios de activacién, con la porcidn del

alicate de tres picos en ef puente anterior para la expansion y en los puentes palatinos para la distorotacion.

Este aparato puede estar fijo o semifijo, en bandas preformadas y cementadas en los primeros
molares permanentes o segundos molares temporales, como originalmente se presentd, o también
pueden utilizarse cajas linguales soldadas a las bandas para que funcione de una modaiidad semifija,
esto es, que después de finalizar la funcion del aparato se retire y queden las bandas, sobre todo en un
tratamiento completo de aparatologia fija.

E! autor recomienda para su fabricacion el uso de alambre de oro No. 4 o alambre Elgiloy de 1mm,
siendo utilizado generalmente el alambre Elgiloy debido a los costos. '®

El alambre Elgiloy es producido por la compaiiia Rocky Mountain Orthodontics (RMO ) a través
de Elgin National Company, en base a una aleacion de cobalto con la siguiente composicion quimica

aproximada en porcentaje:




1.- Cobalto 40%
2.- Cromo 20%
3.- Niquel 15%
4.- Molibdeno 7%
5.- Manganeso 2%
6.- Berilio 0.04%
7.- Carbono 0.15%
8.- Hierro 15.81% '
En la composicion det alambre Elgiloy cada uno de sus componentes le aporta diferentes
propiedades fisicas, como son elasticidad, dureza y flexibilidad.*®
El proposito de las hélix o hélices es aumentar el rango de fuerza y flexibilidad para la

distorotacién de los molares.

\

Fig.2 A Posicion det quad-hélix para la expansién y fa distorotacion.




/I ‘k

Fig.2 B Quad-hélix con movimiento de (orsion radicular vestibular para prevenir la inclinacion vesitbular coronal al

hacer una expansion. Las flechas indican los sitios en donde sc rcaliza la activacion,

[.a forma de activacion del aparato se efectiia antes de colocarse, realizando una pre-activacion a
nivel transversal y posteriormente se realizan activaciones con un alicate de tres picos, ya sea en el
puente anterior para expansion de los segmentos laterales o en los puentes palatinos para
distorotacion de los molares superiores de acuerdo a la funcidn que se pretenda ejercer (fig. 2A) asi
como una activacion tal como se muestra en la fig ( 2 B) para proporcionar la torsion. '

Una vez activado el quad-hélix produce cambios de expansion y se descubrid que ejerce un efecto
de ensanchamiento de la sutura palatina (cambios ortopédicos), siendo mas efectivos estos cambios
cuando se realizan en denticion mixta."~**

Es importante mencionar que los cambios que se producen por efectos de la expansion, se definen
de la siguiente manera;

a) Dentales, cuando sus efectos se producen a nivel dentoalveolar.
b) Ortopédicos, cuando sus efectos tnvolucran a estructuras oseas.

El aumento ortopédico de la dimension transversal del maxilar superior es benéfico debido a que
esta expansion permite una mejor coordinacion entre las arcadas superior e inferior y hace posible un
tratamiento mas estable y un crecimiento mas equilibrado tanto dental como esquelético.”” 5

Se reportan conceptos de funcionamiento, disefio, fabricacion del quad-hélix, al igual que

conceptos como el de que puede desarrollar en su totalidad 500gr de fuerza si se desea movimientos

8




ortopeédicos, no mencionando los fundamentos de esta observacion 18; también menciona que en la
primera activacion se debe expansionar el aparato aproximadamente la mitad de la distancia
bucopalatina del primer molar superior o segundo temporal para que sea una expansion adecuada 18
Chaconas y Caputo * observaron la distribucién de le fuerza ortopédica que se produce con
cinco aparatos maxilares entre los cuales estaba el quad-hélix, encontrando que al ser expandido 8mm
se produce una fuerza entre 400 y 500 gr, posteriormente al comprimirse imm menos se concluye,
que se produce alrededor de 100gr por mm de activacion pero no se menciona el rango de fuerza que
se produce en cada activacion, mi su fundamento cientifico para determinarlo; tampoco se contempla
la variacion de la fuerza debida al tamafio del aparato, que varia obviamente en cada paciente,
tornandose por lo tanto su manejo poco exacto en la produccion de una fuerza controlada, en las

activaciones anteriores y posteriores del aparato, para el manejo de la expansion maxilar lenta.




3.- PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Desde la concepcion del aparato quad-hélix para la correccién del colapso maxilar y
las mordidas cruzadas posteriores, se ha mencionado que su fabricacion se realiza con alambre Blue
Elgilloy .038, su forma de activacién es conocida, sus indicaciones, asi como su efecto tanto
ortodoncico como ortopédico basado en la premisa de que por una apertura de 8mm en la distancia
intermolar produce entre 400 a 500 gr de fuerza en sentido horizontal, sin embargo, su manejo se ha
realizado en forma no muy exacta al no saber con certeza en que rango de fuerza {rabaja el aparato
tanto en el plano transversal, asi como al proporciondrsele movimientos de torsién y no tomando en
consideracion que el tamafio de cada aparato varia en cada paciente. Por lo tanto, el planteamiento
del problema que surge, consiste en el desconocimiento del rango de fuerza producido en cada
activacion, tanto lateral, como la producida por movimientos de torsién tomando en consideracion el
tamafio del aparato y los distintos sitios de activacion, lo que se traduce en tratamientos que no estan

sustentados en célculos reales.

10




4.- JUSTIFICACION

En el tratamiento de mordidas cruzadas posteriores y del colapso maxilar hay una
limitaciéon al crecimiento transversal de los maxilares, como consecuencia de no instituir un
tratamiento a temprana edad, alterando la fonacién, la masticacion, deglucion y deficiencias en la
longitud de arcada que conilevan a probiemas de posicién y alineacion dentaria 15,6

Si la posicion del maxilar superior colapsado no es corregida durante la nifiez, el
problema que principia con una etiologia dental o funcional, se convierte en esquelético, tornandose
mas agresivo el tratamiento, el cual se conoce cominmente como disyuncion palatina rapida o

. L. 331323334
expansion palatina rapida o

, 0 pudiendo concluir en una cirugia de tipo ortognatico.”

Por lo tanto en el presente trabajo, se pretendid evaluar un aparato que permitiera la
expansion del paladar con las siguientes ventajas aparentemente de acuerdo a los reportes de la
literarura:

1.- Es un aparato que colocado tempranamente evita la complicacion del problema.
2.- Es un aparato no complicado en su elaboracion.

3.- Es unaparato comodo para el paciente.

4 .- Es unaparato que manejado adecuadamente no ofrece reacciones secundarias.

Los enunciados anteriores pueden carecer de validez, si no se han contempiado
variables como la determinacion de las fulerzas que produce el aparato en cada activacion, asi como el
tamaito que varia de acuerdo a la anatomia de cada paciente, ya que en algunas ocasiones se
cuestionara el funcionamiento real del aparato, debido a que en algunos pacientes presenta buenos
resultados y en otros no tanto, por lo que quizad los rangos de fuerza de activacion sean factor
fundamental del éxito del tratamiento.

Tomando en consideracién estos conceptos, es importante mencionar, que los datos

aportados en este estudio serviran para enriquecer el conocimiento del aparato y sus efectos

11




ulteriores en la produccién de la expansion maxilar, redundando en un mejor tratamiento para los

pacientes.

12




5.- HIPOTESIS
5.1 HIPOTESIS DE TRABAJO
6.1.1 La fuerza en gramos de expansion, compresion y torsion que produce el quad-
hélix varia dependiendo de la longitud de sus puentes posteriores, en relacion al grado
de activacion.
5.2 HIPOTESIS NULA
6.2.1 La fuerza en gramos de expansion, compresion y torsion que produce el quad-

hélix no varia dependiendo de la longitud de sus puentes posteriores, en relacion al

13




6.- OBJETIVOS
6.1.- OBJETIVO GENERAL
Configurar una tabla de valores de fuerza de expansion y de torsion producida
por el quad-hélix, tomando en consideracion las variables, longitud del puente

anterior, longitud de los puentes posteriores y la torsion corono lingual aplicada

al aparato.

6.2.- OBJETIVOS ESPECIFICOS

6.2.1 Determinar los rangos de fuerza en gramos que produce el quad-hélix de
acuerdo a la longitud de su puente anterior y sus puentes posteriores.

6.2.2 Determinar los rangos de fuerza en gramos que produce el quad-hélix

al variar la distancia intermolar.

6.2.3 Determinar el torque al variar la distancia intermolar y la torsién corono lingual

14



7.- METODOLOGIA
7.1 TIPO DE ESTUDIO.- Experimental
7.2 MATERIAL Y METODOS
Se fabricaron preliminarménte 16 quad-hélix cuyos tamafios oscilaban en la longitud de
puente anterior entre 13 y 22 mm, y longitud de puente posterior entre 13 y 32mm, con el objeto de
estimar el rango de fuerzas disponibie, después del cual se sistematizo un procedimiento elaborando
una hoja de recoleccion de datos (apéndice 1) donde estuvieran contempladas las fuerzas de
expansion (Fig 3), torsién y torque producido por la expansion y ademés se elaboraron columnas

donde se incluyen datos de las distancias intermolar y los angulos de torsion.(tablas del apéndice 1 y

tablas 5 y 6).

Fig.3.Quad-hélix sometido a dos fuerzas de expansion producidas por dos dinamémetros.
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Se realizo una seleccion de variables ya que al haber utilizado toda la gama posible de variables en
cuanto a tamafios de quad-hélix y diversos sitios de activacion, hubieran resultado unas tablas
demasiado extensas y poco practicas para el clinico en la consulta.

Posteriormente se evalué la conveniencia de utilizar cuatro tamafios de quad-hélix tomando como
referencia los tamaiios disefiados por la Rocky Mountain Orthodontics (RMO ), ya que son los mas
comunes, los cuales se elaboraron con dimensiones de longitud de puente anterior de 13mm, y
longitud de puentes posteriores de 13mm, 18mm, 23mm y 28mm respectivamente que se
denominaron pequefio, chico, regular y grande, sefialados en las hojas de recoleccion de datos
{apendice 1) con los numeros 9, 10, 11 y 12, esto con el objeto que cubrieran el rango de tamaiios de
las arcadas de los pacientes, considerando estos cuatro tamafios estindar. En dichos quad-hélix se
determiné fijar algunas variables como la longitud del puente anterior en 13mm, ya que como se
comentd anteriormente se tomo como parametro la referencia establecida por RMO, asi como el sitio
de activacién el cual fuera a la parte media del puente anterior (Fig 4). Para cada quad-hélix, se
hicieron cinco activaciones, que consistieron en un pinzamiento con el alicate de tres picos como se
observa en la Fig.4 con un rango de profundidad las activaciones de .44mm a 2.2mm medidas con
una lupa con papel milimétrico sin cambiar de quad-hélix, con el objeto de no cambiar las condiciones

originales de construccion y que no hubiera variabilidad en las dimensiones de! mismo.
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Fig.4.- Activacion en el puente anterior realizada por un alicate de tres picos.

7.3 VARIABLES

7.3.1 ﬁongitud del puente posterior

7.3.2 Profundidad de la activacién en mm.

7.3.3 Angulo de torsion corono lingual aplicada al aparato.
7.3.4 Expansion del aparato (distancia intermolar).

7.3.5 Fuerza de expansion que produce al aparato.

7.3.6 El torque producido por la fuerza de expansion.

7.3.7 El torque producido por la fuerza de torsion corono lingual aplicada al aparato.

7.4 IDENTIFICACION DE LAS VARIABLES

7.4.1 INDEPENDIENTES

7.4.1.1 Longitud del puente posterior

7.4.1.2 Profundidad de la activacion en mm.

7.4.1.3 Fl anguio de torsién corono lingual aplicada al aparato.

7.4.1.4. El angulo formado entre el puente palatino y el puente anterior (implica un

aumento o una disminucién de la distancia intermolar).
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7.4.2 DEPENDIENTES

7.4.2.1 La fuerza de expansion o compresion lateral.

7.4.2.2 El torque producido por la fuerza de expansion.

7.4.2.3 El torque producido por la torsidén corono lingual.

7.5 OPERACIONALIZACION DE LAS VARIABLES

7.5.1 La fuerza producida por el quad-hélix varia proporcionalmente a la
longitud de los puentes posteriores del aparato.

7.5.2 La fuerza producida por el aparato varia proporcionalmente de acuerdo
a la profundidad del angulo formado por la activacion producida por el alicate
de tres picos.

7.5.3 La fuerza producida por el aparato varia proporcionalmente de acuerdo

a la torsion que se le proporcione.

8.- CRITERIOS DE INCLUSION

8.1 Los aparatos quad-hélix se elaboraron con alambre Elgiloy azul de la casa Rocky
Mountain con un calibre de .038” 0 .97mm de diametro.

8.2 Los aparatos quad-hélix fueron disefiados conforme al diagrama de la Fig 1.

8.3 Todos los aparatos fueron elaborados por el autor de la investigacion.

8.4 El diametro de las hélix fue de 2.5mm.

8.5 Las activaciones del aparato en el puente palatino anterior se realizaron a

la mitad para estandarizar resultados.

8.6 La longitud del puente anterior fue de 13mm.

8.7 El tamafio de los puentes posteriores fue de 13, 18, 23 y 28 mm,

9.- CRITERIOS DE EXCLUSION
9.1 Todos los que no se ajusten a los criterios de inclusién mencionados
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anteriormente.

Como se menciond anteriormente para la recoleccion de la informacion, se disefid una hoja que
contuviera en una columna la fuerza aplicada del quad hélix expresada en gramos y cinco columnas
adicionales, en cada una de las cuales se expreso la distancia intermolar para cada fuerza aplicada,
esto con el objeto de tener una poblacion muestral minima y por Gltimo una columna adicional en
donde se expresoé el promedio aritmético de las distancias asi medidas.(apéndice 1)

Con ia tabla de valores de fuerza aplicada contra distancia de compresién promedio, se procedio a
obtener una ecuacion cuadratica en la distancia intermolar(esta se midio de la cara palatina de la
soldadura de la banda del molar a la cara palatina contraria), dicha ecuacion es una correccion a la
Ley de Hooke, la cual estipula que la deformacion es directamente proporcional a la elongacién o
compresion en el régimen lineal, esta forma cuadratica del tipo F= ax*+bx+c se puede aplicar a todos
los quad-hélix, vaniando solamente los coeficientes de x, que seria la variable compresion o la
distancia intermolar.

E! objetivo de encontrar una formula tnica que exprese la fuerza para cada compresion, activacion y
longitud del puente posterior, se logro mediante la siguiente metodologia.

Se construy6 una tabla de fuerzas en funcion de x, para cada activacion, para cada uno de los cuatro
quad hélix, que diferian en la longitud del puente posterior, como a continuacion se muestra.

St Lp=Lp](Iongitud del puente posterior), entonces:

F(ao,x)=aoo+a1°>‘1+a.10x2

F(a],>~:)=aol-i-al1x+a21>q2

F (az,x)___aou +al“x +a211xz

F (a3,x)=a0m +a,mx +a2mxz

F(21_1,;'<)=aow+a1w)s:+al,wx2

F(as,x)=a0v+alVx+azvx2,en donde F(aj,x)es la fuerza para un valor x de la distancia intermolar y a, es
la activaci(')n;aoﬂ,al0 y a.‘,0 son los coeficientes del polinomio cuadratico relacionado con este valor de
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activacion, los demas valores de activacion son:a,,a;,as,a,,3s.
Considerando los valores de activacion como variable independiente y los coeficientes a,,3,,2,,C0mo
variables dependientes en donde i=0,LILIILIV y V,se construyeron tres polinomios que fueron los

coeficientes en la nueva ecuacion que expresa la fuerza en funcion de la activacién arbitraria y de la

elongaciéon como sigue:

Si Lp=L,,

F(L,,.2,%)=P, (a)+P, ' ()x+P, (a)x"

Por ejemplo, para un valor de activacion igual a:a4,P01(a4)= aow,Pll(a4)= alw,le(a N a.zw y entonces
se reproduce la expresion para F(a,x).

Después de esta etapa se construyo una tabla de la siguiente manera:
F(Lp,,,%)=P, (ay*P, (a)x*P, (a)x"

F(Lp,ax)=P, (a}+P," (a)x+P,  (a)x’

F(Lp,,a,x)=P,"
F(Lp,.2,x)=P, (2)+P," (a)x+P, " (a)x’

(a)+P, " (a)x+P, (@)X’

Aqui se puede ver que la fuerza tiene la misma formula cuadratica general, solo que el término libre,
el que multiplica a x, y el que multiplica a X son polinomios de quinto grado en la activacién, puesto
que cada polinomio se ajusté con seis valores de activacion: aga,,....a,.

Ahora bien, cada coeficiente que multiplica a a", teniendo que n=0,1,2.3.4 v 5 en el polinomio
anterior, se sustituyd por un polinomio de grado tres, en Lp (longitud del puente posterior), el grado
del polinomio es tres, porque se usaron cuatro quad-hélix, de modo que cuando se emplean valores
de Lp=13,18,23 y 28mm, se recuperan las férmulas de los quad hélix 9, 10, 11 y 12 (Ver apéndice 1
recoleccion de datos), obteniéndose de esta forma, la formula general que da la fuerza (apéndice 2).
Para realizar los calculos antes descritos se utilizé el programa denominado mathematica® y se hizo

un ajuste por minimos cuadrados.
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Para calcular la fuerza de torsion, debido a la expansion del aparato, se multiplicd la fuerza ya
obtenida por la distancia medida de la corona clinica de! molar superior al centro de resistencia del
mismo, el cual se tomé de los promedios establecidos en el texto de Berkovitz. Esta distancia
légicamente varia con cada paciente debido a la anatomia particular de cada uno de ellos.

Se sabe que existe otro torque producido por la torsién que se aplica sobre el puente posterior o
palatino del aparato, apoyindose en la corona clinica del molar Este torque debera sumarse
vectorialmente con el torque producido por l1a fuerza de expansion descrita anteriormente.

La metodologia usada para evaluar este titimo torque fue la siguiente:

1.- Se soldaron alambres de longitud similar a los puentes posteriores de los cuatro quad hélix que al
final se habia establecido como parametro, los cuales son de 13, 18, 23 v 28mm a dos barras
rectangulares perpendicularmente en forma de H (Fig 5), una de las cuales se fij6 a un soporte y la
otra se coloco horizontalmente en la posicién 0° de un transportador circular, 1a cual se hizo girar
mediante dos dinamometros atados a los extremos de la barra a una distancia de una pulgada
(2.54cm) al centro de dicha barra, midiéndose el angulo obtenido al aplicar una fuerza determinada en
gramos,” esto con el objeto de que el angulo que nosotros reproducimos experimentalmente,

coincida con el angulo medido al efectuar una torsion en el quad-hélix colocado en el paciente (Fig

6).
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Fig.5. Se observa una varilla de alambre blue elgiloy soldado a dos barras de acero transversales pata producir el efecto

de la torsion sobre el alambre. Vista en perspectiva.

Fig.6. En esta figura s¢ observa el éngulo de giro producidd por el par de fuerzas aplicado a un segmento de alambre

blue algiloy. Vista frontal.
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10.- RECURSOS
10.1 RECURSOS HUMANOS
1 Investigador
1 Tutor
1 Asesor del Instituto de Fisica de la UNAM
1 Asesor de Materiales Dentales de 1z Division de Posgrado e Investigacion de la

FO de la UNAM

10.2.- RECURSOS MATERIALES
1 Alicate de tres picos marca ETM 200
2 Dinamometros manuales del Centro de Instrumentos del Instituto de Fisica
4 Tubos de alambre Elgiloy Azul marca Rocky Mountain E-304
1 Alicate Pico de Pajaro ETM 139
1 Alicate para formar arcos ETM 810S
1 Alicate de How recto ETM 110
! Alicate de corte (Belzer) catalogo RM 1-267
1 Marcador para alambre
1 Calimetro de Boley
1 Soplete
1 Paguete de Flux
1 Rollo de soldadura de plata

1 Paquete de hojas para computadora
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! Computadora personal Acer 4338
1 Impresora Citizen GSX-10

11.- DISENO ESTADISTICO
Debido al tipo de estudio que se realizd y al manejo de pruebas matematicas de
ajuste de curvas con minimos cuadrados, no se requirié utilizar alguna prueba estadistica adicional,
tomando en consideracion que las activaciones se realizaron en un quad-hélix de cada tamafio sin

cambiar de quad-hélix.
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RESULTADOS
Con una tabla de valores de fuerza aplicada contra distancia de compresion promedio, se obtuvo una
ecuacion cuadratica en la distancia intermolar, que se pueda aplicar a todos los quad-hélix, variando
los coeficientes de x, que seria la variable compresion o la distancia intermolar, esto, con el objeto de
encontrar una formuia Gnica que expresara la fuerza para cada compresion, activacion y longitud de
puente posterior (va que la longitud del puente anterior estaba previamente determinada) de cada
quad-helix. |
Se obtuvo posteriormente una tabla de filerzas en funcion de x, para cada activacion, para cada uno
de los cuatro quad-hélix, que diferian en la longitud del puente posterior, como sigue:
F(a,x)= anofhalwa‘-a..-,ox2 (Ver apéndice 1 en hojas de recoleccion de datos la formula al pie de las
tablas)
Tomando en consideracion los valores de activacion de cada quad-hélix como variable independiente,
y los coeficientes ay,a,,a,, como variabies dependientes, en donde i=0,LILIILIVy V.
Se obtuvieron los polinomios* que fueron los coeficientes en una nueva ecuacion que expresara la
fuerza en funcion de la activacion arbitrana y de la elongacion, y que a continuacion se expresa de la
siguiente manera:
F(L Pl,a,x)=P01(a)+P1 l(a)x+P21(a)x2 {Ver tabla 1)
Posteriormente, se obtuvo una tabla para cada uno de los quad-hélix, en donde se pudo observar que
la fuerza tiene la misma formula cuadratica general, solo que el termino libre, el que multiplica a x, y
el que multiplica a xz, fueron polinomios de quinto grado en la activacion, debido a que cada uno de
estos polinomios se ajusto con seis valores de activacion partiendo de a (reposo)hasta a,.*
Como ultimo paso, se obtuvo a partir de los procedimientos anteriores la formula general que da la

fuerza para ei quad-hélix.(apéndice 2)




Por otra parte, se obtuvo la fuerza de torsion, multiplicando la fierza obtenida por la distancia
medida de la corona clinica del primer molar superior, al centro de resistencia del mismo, el cual
como s¢ menciono anteriormente en la metodologia, se tomo de los promedios establecidos por
Berkovitz"". Es preciso comentar que la distancia varia con cada paciente debido a la particular
anatomia de cada uno de ellos.

El torque producido por la torsion que se aplica sobre el puente posterior, debe sumarse
vectorialmente con el torque producido por la fuerza de expahsién.

Los resultados que se obtuvieron se plasmaron en tablas como las que a continuacion se presentan,
teniendo como orden primero las tablas de fuerza de expansion (tabla 1 a 4), después las tablas de
torque producido por la expansion (tablas 5 y 6) y por Gltimo las tablas de torque producido por la
torsion (tabla 7 a 10),asi como las graficas correspondientes a los cuatro tamaiios de quad-heélix.

Al final se anexan las hojas de recoleccién de datos, para la fuerza de expansion, titulados como

apéndice 1.
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X=25
25.5
W26
26.5
27
275
28
28.5
29
295
30
30.5
31
31.5
32
32.5
33
335
n 4
34.5
35

Tablal

a={
496.21
418

344 43
2755
211.21
151.56
96.546
46.174
0.44233

a=activacion en mm

0.25
859.46
730.38
610.39
499.49
307.68
304.96
221.33
146.79
81.333
24.97

0.5
835.17
759.01
667.82
581.6
500.36
424.08
352.78
286.45
2251
168.71
1173
70.8358
29.391

0.75
819.62
746.33
675.41
606.35
540.66
476.83
41536
356.27
29933
24517
103.16
143.53
96.253
51.345
8.8023

L=longitud del puente anterior

Lp=longitud del puente posterior

x=distancia intermolar
A partir de la segunda columna se muestra la fuerza de expansion correspondiente a cada
valor de activacion, relacionando la primera columna de la izquierda en donde x=distancia
intermolar, esto es que por ¢j: tenemos una activacion de Imm en donde la distancia intermolar es de

FUERZA DE EXPANSION
L=13mm
Lp=13mm

1 1.25 1.5
941.66 12623 1674.1
85446 11394 15256
77072 10226 13837
69047 91186 12486
613.7 807.16 11201
54042 70852 998.41
47062 61595 88338
40431 52944  775.05
34149 44912  673.42
28215 37461 5785
226.3 30629 490.28
17394 24404  408.77
125.06 187.84 333.96
79.666 137.71 265 .85
37.76 93 646 204 45

55.642  149.74
23.702 101.75
60.454
25.864

1.75
1920.7
1779.7
1642.9
1510.3
1382.1
12581
1138.3
1022.9
911.65
304.7
702.01
603.59
509.42
419.52
333.88
252.51
175.39
102.54
33.954

" 30mm, la fuerza que se producira sera de 226.3gr.(igual para tablas 2,3 y 4)

2.0
1596.3
14853
1377.5
1272.9
1171.5
1073 .4
978.45
386.72
798.21
712.9
630.82
551.94
476.27
403.82
33458
268.56
205.75
146.15
89.758
36.583

2.25

11.402
138.6

28231
444 04
62228
81754

2.5

702.73
1572.1
2512.9
3525.2
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Tabla 2

X=25
255
26
26.5
27
275
28
28.5
29
29.5
30
30.5
31
31.5
32
325
33
335
34
345
35
35.5
36
36.5
37
375
38
38.5
39
395
40

a= 0.25

706.62
559.32
428.42
3139

215.78
134.05
68.703
19,751

a=activacion en mm

0.5

858.31
789.36
721.04
653.35
586.31
5169

454.12
388.99
32448
260.62
197.39
134.79
72.834
11.511

0.75

1198.5
1100.5
1004.7
911.13
819.89
730.93
644.25
559.85
477.73
3979

320.34
245.06
172.06
101.54
32.904

=longitud del puente anterior
Lp=longitud del puente postenior
x=distancia intermolar

FUERZA DE EXPANSION
L=13mm
Lp=18mm

1 1.25 15
9166 56536 83244
8680  578.54 82534
820.18 586.52 814.24
77045 589.31 799.16
71971 586.92  780.09
66794 57933 757.04
615.17 566.55 730.08
56137 54859 69897
506.56 52543 66395
450.74 49708 62495
3939  463.55 581.96
336.04 42482 53498
277.17 3809  484.02
21728 33179 42906
156.38 271.5 370.12

94456 218.01 307.2
3152 153.33 24028
83462  169.38
8.404  94.495

15.62

175

1834.7
1751.5
1622.9
1498 8
1379.3
1264.2
1153.7
1047.7
946.15
849.17
156.7

668.75
585.32
506.41
432.02
362.14
296.78
23595
179.62
127.82
80.537
3117

20

27126
24799
22585
2048.5
1850.1
1662.8
1487.1
1322.7
1169.7
1028.1
897.93
779.14
671.74
575.74
491.14
417.93
356.12
305.7
266.68
239.06
222.83
218
224.56
242.52
271.87

225

474,96
547.55
610.49
663.76
707.36
74131
765.59
780.2

785.16
780.45
766.07
742,04
708.34
664.98
611.95
54926
476.91
364 89
303.22
201.87
90.868

2.5

328 41
628.38
819.49
901.72
875.09
739.58
495.2

141.95
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Tabla 3

X=24
245
25
255
26
26.5
27
275
28
285
29
29.5
30
30.5
31
315
32
325
33
33.5
34
345
35
355
36
36.5
37
37.5
38
385
39
395
40
405
4]
415
4z
425
43
435

a=0 0.25 0.5

436.26 795.56
402.26 758.61
371.28 722.09
34131 686.1
31235 650.33
28441 615.1
25748 5803
231.57 545.93
206.67 511.98
182.78 478.47
159.9 44538
138.04 412.72
117.19 380.5
97.357 348.7
78.536 317.33
60.728 286.39
43.933 255.88
28.152 2258
13.384 196.15
166.92
138.13
109.77
81.832
54.326
27.25
0.60274

a=activacioén en mm

0.75
1438.4
1370.5
1303.9
1238.6
1174.6
1111.9
1050.5
990.41
931.61
874.11
817.91
763.01
709.42
657.12
606.12
556.42
508.02
460.92
415.12
370.62
32742
285,52
244 92
205.62
167.62
130.92
95.52
61.42
28.619

FUERZA DE EXPANSION
L=13mm  Lp=23mm
1 1.25 15
1627.1 17097 19955
1558.5 1647¢ 10259
1491.1 15867 1857.1
1424 8 1526.1 1788 .8
1359.6 1466.1 1721.4
12954 14067 16547
12324  1348.1 15887
1170 .4 1289.8 1523 .4
11095 12323 14583
10497 1175.3 1394 ¢
99095 1119.1 13318
93331 10632 12694
87676  1008.1 1207.7
8213 9536 1146.7
76692 89968 10864
71363 84637 10269
66142 79367 968.02
6103  741.57 909.89
56027 69008 852 .49
51132 6392 7958
463.46 58892  739.83
41668 53924  684.58
37099  490.18  630.04
32639  441.72  576.22
282.87 393.87 523.12
29044 346.62 470.73
199.1 29998 419,06
158.84 25394 36811
119.66 20851 317.87
81578 16369 268.35
44577 119.47 219.55
8.6620 75.864 17146
32.86  124.09
77.441
31.506

L=longitud del puente anterior Lp=longitud del puente posterior

x=distancia intermolar

175
2108.9
2037.6
1967.1
1897.5
1828.8
1760.9
1693.9
1627.8
1562.5
1498 ]
1434.6
1371.9
1310.1
1249.2
1189.2
1130.1
1071.7
1014.2
957.65
001.94
847.11
793.14
740.04
687.82
636.46
585.97
536.35
4876
439.72
3927
346.56
301.29
256.88
213.34
170.68
128.88
87.951
47.891
8.7009

2.0
34424
381.11
415.65
44785
471.72
505.25
530.44
553.31
573.83
592.02
607.88
6214
632.59
641.44
647.96
652.14
653.99
653.5
650.68
645.52
638.03
628.2
616.04
601.54
584.71
565.54
544.04
5202
49403
465.52
434.68
401.5
365.99
328.14
287.96
245.44
200.59
153.41
103.88
52.027

2.25

25
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Tabla 4

X=23
235
24
245
25
25.5
26
26.5
27
275
28
28.5
20
295
30
30.5
31
315
32
325
33
335
34
345
35
355
36
36.5
37
375
38
38.5
39
395
40
40.5
41
415
42
425
43
435

a=0
316.47
306.21
29573
28503
274 1t
262.97
251.62
240.04
22824
216.21
203.97
191 .51
178.83
165.92
152.81
139.46
1259
112.12
98.111
83.887
69.442
54777
39.891
24.785
9.4589

0.25

0.5
519.22
510.69
501.85
49271
483.26
47351
463.46
453.1
442 .44
431.47
420.2
408.63
386.75
384.57
372.08
359.2¢9
346.2
3328
319.1
305.1
290.79
276.17
261.26
246.03
230.51
214.68
198.55
182.11
165.37
148.32
130.97
113.32
95.362
77.101
58.536
39.667
20.494
1.0171

FUERZA DE EXPANSION
L=13mm  Lp=28mm

0.75 1 1.25 1.5
788.13 84698 10343  1823.1
76974 82528 1005.7 1768.8
75134 80373 97728 17153
73293 78232 94921  1662.5
71453 76106 92143 16104
696.11 739.94 89396 15591
6777 71897 866.78  1508.5
65928 698.14 83991 14587
640.86 677.46 813.34 1409.5
622.44  656.92 787.06 1361.2
604 01 636.53 761.09 1313.5
58557 61628 73542  1266.6
567.14 596.18 710.05 1220 4
548.7 576.22 684 98 1175.1
530.25 55641 66021 11307
511.81 536.74 635.73 1086.3
49336 51721 611.56 16431
474 9 497 83 587.69 1000.5
456.44 4786  564.13 95878
43798 45951 540.86 917.75
41952 44057 517.89 877.89
401.05 42177 49522 837.89
38257  403.11 472.85  799.07
364.1 3846 45078 76098
34562 366.24 42902 723.62
327.13 34802 40755 687.01
308.65 329094 38638 651.12
290.16 31201 36552 61597
271.66 29422 34495 581.56
253.16 27658 32469 547388
234.66 259.09 30472 514.94
216.16 24173 285.06 48273
197.65 22453  265.69 451.26
179.14 207.47 246.63 42053
160.62 190.55 227.87 39052
1421 17378 2094 36126
12357 157.15 191.24 33273
105.05 14067 173.38 30493
86.517 12433 15582 277.88
67.982 108.14 13856 251.55
49444 02088 121.6 22596
30902 76.185 104.94 201.11

1.75
3545.8
34375
3330.3
32257
31223
30205
2920.4
2821.9
27251
26297
2536.1
24441
23538
1265.01
2178.01
2092.5
2008.7
1926.5
1846.01
1767.1
1689.8
1614.1
1540.1
1467.8
1397.01
1327.9
1260.4
11946
1130.4
1067.8
1006.9
947.59
889.92
833.89
779.49
726.72
675.59
626.1
578.24
532.01
487.41
444 45

2.0
6120.01
59342
5751.2
5571.2
3394.01
52197
5048.3
4879.8
47142
4551.5
4391.7
42347
4080.7
36205
3781.3
36359
3493 4
3353.9
32172
30834
2952.5
2824 4
2699.3
25771
24577
23413
2227.7
2117.1
20093
1904 4
1802.4
1703.3
1607.1
1513.8
1423.4
1335.8
1251.2
1169.4
1090.6
1014.6
941.55
871.37

225
87736
8516.4
8263.1
8013.7
7768.2
7526.7
7289.01
70553
68254
6599.5
6377.5
61594
59453
5735.01
5528.6
53262
51277
4933.01
4742.01
4555.5
43727
4193.7
4018.6
38475
3680.2
3516.9
3357.5
3202.01
3050.4
29027
2759.01
26191
24832
23512
222301
2098 .8
1978 5
1862.2
1749.7
16411
1536.5
14358

25
9770.0
95116
9256.7
9005.1
8756.9
8512.2
8270.8
8032.9
7798.4
7567.2
7339.5
71152
6894.3
6676.8
6462.7
6252.0
6044.7
5840.9
5640.4
54433
52497
50594
4872.6
4689.2
4509.1
43325
4159.3
30895
38231
3660.1
3500.5
33443
3191.6
30422
2896.2
27537
2614.6
24788
23465
2217.6
2092.0
1969.9
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44

445
45
4355
46
46.5
47
4735
48
48.5
49
495
50
50.5
51
515
52
525
53
535
54
545
35
55.5

56.5
57

12.356
hoja2  L=28
a=0 0.25 0.5 0.75

a=activacion en mm
L=longitud del puente anterior
Lp=longitud del puente posterior

x=distancia intermolar

60.426

1
44813
29.344
14.02

88577

1.25
72.517
56.758
41.299
26.14
11.282

176.99

1.5
153.61
130.96
109.05
87.877
67.436
47.731
28.761
10.527

403.13

1.75
363.44
32538
288.96
254.17
221.01
189 4%
159.61
131.35
104.74
79.752
56.402
34,686
14.605

804.08

20
739.67
678.17
619.55
563.%2
510.99
461.05
4140
369 84
328.57
290.2
25471
22212
192.42
165.61
141.7
120.67
102 .54
87.295
74.945
65 486
58.918
55.243
54.459
56.566
61.566
69.457

13389

225
1246.0
1157.0
1071.9
990.77
913.51
840.16
770.72
705.2
643.58
585.88
552,09
48221
436.24
394.19
356.05
321.81
291.49
265.09
24259
22401
20934
168.58
191.73
188.79
189.77
194.65

1851.2

2.5
17359
1624.0
1515.6
1410.5
1308.8
1210.5
1115.7
10242
036.19
851.55
77032
692.5
618.08
547.07
479.47
41527
354.48
2971
24312
192.56
145.39
101.64
61.288
24.345
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TORSION  Tabla 5
Brazo de palanca = ricm) =2.5dcm
Lp=13mm Torsion
F(r=2.54cm) 8 0 0 8 ¢ <6> F(r=1cm)
0 0 0 0 0 0 0 0
50 2 2 3 2.5 2.5 2.4 127
100 5 5 5.5 5.5 5.5 53 254
150 9 9 9 9 9 9 381
200 i2 12 12 11 12 11.8 508
250 15.5 15.5 15 16 15.5 155 635
F(B)=(9.37558 + 59.0962 6 -0.555256 6°) X 0.8
r(cm)
Brazo de palanca =r(cm) r=2.5dcm
Lp=18mm Torsién
F(r=2.34cm) 8 0 0 6 2] <0> F(r=1cm)
0 0 0 0 0 0 0 0
50 2.5 3 3 3 3 2.9 127
100 6.5 6.5 6.5 6.5 6.5 6.5 254
150 11.5 11 11 11 11 11 381
200 14 14 15 14 15 14 4 508
250 18 18 i8 18 18.5 18.1 635
F(0)= (13.012 + 45.7776 8 - 0.166577 6°) X 0.8
r(cm)
Brazo de palanca =1(cm) r=2.54cm
Lp=23mm Torsion
F(r=2.54cm) 8 0 ) 9 0 <0> Fir=1cm)
0 0 0 0 0 0 0 0
50 3.5 5 4 4 4 4 127
100 9 9 10 9 9.5 93 254
150 14 15 15 15 15 148 381
200 20 20 20 - 20 20 20 508
250 25 25 25 25 25 25 635

F(0)=(11.2149 +33.3582 6 - 0.0919195 87) X 0.8

Lp=longitud del puente posterior

r(cm)
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TORSION Tabla 6
Brazo de patanca r=2.54cm
Lp=28mm Torsion
F({ =2 54cm) 0 ] ] 0 ] <0> F(r=1cm)
0 0 0 0 0 0 0 0
50 35 35 4 4 4 38 127
100 8 9 10 10 10 9.4 254
150 16 16 15.5 16 16 15.9 381
200 22 22 22 22 22 22 508
250 27 27 26 275 27 26.9 635
F(®)=(19.417 + 31.3677 6 - 0.115905 8°) X 0.8
r(cm)
Brazo de palanca r=2.54cm
Lp=3i{mm Torsion
F(r=2.54cm) 6 3] 8 &) 9 <g> F{r=1cm)

o 0 0 0 0 0 0 0
50 4 4.5 5 5 5 5 127
100 12 12.5 12 12 12 12 254
150 19 19 19 19 19 19 381
200 25 25 2525 25 25 25 508
250 32 32 32 32 32 32 635

F(0)=(11.1219 + 26,2248 6 - 0.0567414 67) X 0.8
r{cm)

Lp=longitud del puente posterior

<@>=promedio

La fuerza de torsion,se aplicd a una distancia de una pulgada (2.54cm brazo de palanca),para estar
dentro de los limites del dinamémetro.Posteriormente,se caiculd la fuerza a lem,aunque la formula
debajo de cada tabla,puede hacer el calculo a cualquier brazo de palanca,esto es,r (cm).Esto es, si el
angulo de torsion promedio<€> es de 12°, la fuerza marcada en gr es de 254gr si el brazo de palanca

es de lcm, marcado en la tabla como r=1¢m.
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Tabla 7
TORQUE DE TORSION
Lp=13
gr-cm
=35 75 1 1.25 1.5 1.75 20
9=0° -7.449 -4.966 -3.725 -2.98 2483 -2.128 -1.862
1° 92.39 61.59 46.19 36.95 30.8 26.4 23.1
20 190.0 126.7 94.99 76.0 63.33 5428 475
30 190.0 126.7 9499 76.0 63.33 5428 475
4° 3785 2523 1893 151.4 1262 108.1 94 63
» 5° 469 .4 3129 234.7 187 8 156.5 134.1 117.4
6° 5581 372.1 279 0 223.2 186.0 159.5 139.5
7° 644.5 429.7 322.3 2578 214.8 1842 161.1
8° 728.8 485.8 364 .4 291.5 2429 208.2 182.2
g° 810.8 540.5 405 4 3243 270.3 231.6 202.7
10° 890.5 593.7 4453 356.2 2968 254.4 2226
11° 968.0 645.4 484 0 387.2 322.7 276.6 242.0
12° 1043.0 695.6 521.7 4173 3478 298.1 260.8
13° 1116.0 7443 558.2 446.6 372.1 319.0 279.1
14° 1187.0 791.5 593.6 4749 3957 339.2 296.8
15° 1256.0 8372 627.9 502.3 418.6 358.8 314.0
16° 1322.0 881.5 661.1 528.9 4407 377.8 330.6
17° 1386.0 924.2 693.2 554.5 462.1 396.1 346.6
18° 1448.0 965.5 724.1 579.3 482 8 4138 362.1
19° 1508.0 1005.0 754.0 603.2 502.7 430.8 377.0
. 20° 1565.0 1044.0 782.7 626.2 521.8 4473 391.4

r=brazo de palanca (medido en cm)

Lp=longitud del puente posterior (medida en mm)

6=grados de torsion

El brazo de palanca,se midié de la cara palatina de la banda del molar soldada al brazo lateral del
Quad Hélix,en direccion perpendicular al puente palatino posterior del aparato.

Como ejemplo para utilizar €sta tabla,supongamos que r=Icm,con un Quad Hélix de longitud de
puente posterior de 13mm y una angulacion de 10 jo cual nos produce un torque de torsion de 445.3
gr-cm.
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Tabla 8

0=0°
10
20
30
40
50
60
70
80
90
10°
11°
12°
13°
14°
15°
16°
17°
18°
19¢
20°

r=brazo de palanca (medida en cm)

=5
20.64
93.62
166.1
238
3094
380.2
450.5
5203
5895
658.2
726.4
7941
861.2
9277
993 .8
1059.0
1124
1189
1253
1316
1379

15
13.76
62.41
110.7
158.6
206.2
2535
300.3
346.9
393.0
438.8
4843
5294
574.1
618..5
662.5
706.2
749.5
7925
835.1
8773
919.2

TORQUE DE TORSION
Lp=18mm
gr-cm

1 1.25 1.5
10.32 8.257 6.88
46.81 37.45 31.21
83.03 66.43 55.35
119.0 95.19 79.32
154.7 123.7 103.1
190.1 152.1 126.7
225.3 180.2 150.2
260.1 2081 173.4
294 8 235.8 196.5
329.1 263.3 219.4
363.2 290.6 2421
397.0 3176 264.7
4306 3445 287 1
463.9 371.1 309.2
496.9 397.5 3313
529.7 4237 353.1
562.1 4497 3748
594 4 4755 3962
626.3 501.1 4175
658 526.4 438.7
689 .4 551.5 4596

Lp=longitud del puente posterior (medida en mm)

6=grados de torsidn

1.75

5.898
26.75
47.45
67.99
88.39
108.6
128.7
148.7
168.4
188.1
207.5
226.9
246.0
265.1
2839
302.7
3212
339.6
3579
376

394

2.0
5.16
234
41.52
59.49
77.34
95.05
112.6
130.1
147.4
164.6
181.6
198.5
2153
231.9
248 .4
264.8
281.1
2972
313.2
329
3447



Tabla 9

8=0°
1°
20
30
4°
50
60
70
80
9O
10°
11°
12°
13°
14°
15°
16°
17°
18°
19°
20°

=5
1.702
59.76
117.7
175.4
233
290.4
3477
404 8
461.8
518.6
5752
631.7
688.1
744 .2
800.3
856.1
911.8
967.4
1023.0
1078.0
1133.0

75

1.135
39.84
78.44
116.9
155.3
193.6
231.8
265.9
307.9
345.7
383.5
4212
458.7
496.2
5335
570.8
607.9
644.9
681.9
718.7
755.4

TORQUE DE TORSION
Lp=23mm
gr-cm

] 1.25 1.5
08512  0.681 0.5675
29.88 23.91 19.92
58.83 47.07 39.22
87.71 70.17 58.47
116.5 93.2 77.67
145.2 116.2 96.81
173.9 139.1 115.9
202.4 161.9 134.9
230.9 184.7 153.9
2593 207.4 172.9
287.6 230.1 191.7
315.9 2527 210.6
344.0 2752 229.4
372.1 2977 248.1
4001 3201 266.8
428.1 3425 285.4
4559 364.7 3039
4837 387.0 322.5
511.4 409 | 340.9
539.0 431.2 359.3
566.5 4532 377.7

r=brazo de palanca (medido en c¢m)

Lp=longitud del puente posterior
B=grados de torsion

1.75
0.4864
17.08
33.62
50.12
66.57
82.98
9935
1157
131.9
148.2
164.4
180.5
196.6
212.6
228.6
244.6
260.5
276.4
2922
308.8
3237

20
0.4256
14.94
29.42
43.85
58.25
72.61
86.93
101.2
115.4
129.6
143 .8
157.9
172
186.1
200.1
214.0
228.0
241.8
2557
269.5
2833
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Tabia 10

8=0°
10
20

30

4°
50

6°

70

SQ

Qe

10°
I1°
12°
13°
14°
15°
16°
17°
18°
19°
20°

=5

30.76
80.76
130.4
179.6
228.5
277.1
3252
373.0
420 .4
467 .4
514.1
560.4
606.3
651.8
697.0
741.8
786.2
8303
874.0
9173
960.3

75
20.5
53.84
86.93
119.8
152.4
184.7
216.8
248.6
280.3
311.6
3427
373.6
404.2
434.5
464.7
494.5
524.2
533.5
582.7
611.5
640.2

TORQUE DE TORSION
Lp=28mm
gr-cm

1 1.25 1.5
15.38 12.3 10.25
4038 32.3 26.92
65.19 52.16 43 .46
89.82 71.86 59.88
114.3 91.41 76.18
138.5 110.8 92.35
162.6 130.1 108.4
186.5 1492 1243
210.2 168.2 140.1
233.7 187.0 155.8
257.0 205.6 171.4
2802 22401 186.8
303.1 2425 202.1
3259 260.7 217.3
3485 2788 2323
370.9 296.7 2473
393.1 3145 262.1
415.1 332.1 276.8
437.0 349.6 2913
4587 366.9 305.8
4801 384.1 320.1

r=brazo de palanca (medido en cm)

Lp=longitud del puente posterior
6=grados de torsion

1.75

8.788
23.07
37.25
51.33
65.3

79.16
92.91
106.6
120.1
133.5
146.9
160.1
173.2
186.2
199.1
211.9
2246
2372
2497
262.]
274.4

2.0
7.689
20.19
326
4491
57.13
69.26
81.3
93.24
105.1
116.9
128.5
140.1
151.6
163.0
1742
185.5
196.6
207.6
218.2
2293
240.1
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F (gx)

100}
300}
200¢
100¢
- D {(mm)
29.5 30.5 31 31.5
QH 9-0

QH 9-0
Fuerza de expansion debida a la compresion aplicada al quad-hélix contra la distancia intermolar.Se
observa un comportamiento no lineal La longitud del puente posterior: 13mm para la serie QH9.

Valor de la activacion:Omm
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200¢

100}

D (mm)

31.5 32 32.5 33 33.5 34

QH 9-1

QH 9-1
En esta grifica se observa un comportamiento lineal de la fuerza de expansion como funcion de la
distancia intermolar.

Valor de la activacion: 0.44mm
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F (gr)

400

300 e

200

100 ®

—g- D {(mm)
33.5 34 34.5 35 35.5 36

QH 9-2

QH 9-2
El quad-hélix obedece la ley de Hooke, en el rango considerado.

Valor de la activacion: lmm




F {(gr)
40

300

200 .

100

34.5 35 35.5 36

QH 9-3

QH9-3
Se observa una curva negativa en la forma de la grafica.

Valor de 12 activacion: I.3mm

36.

37

D (mm)
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F (gr)

400

300

200

100

QH 9-4
Se aprecia una dispersion pequeiia.

Valor de la activacion: 1.7mm

QH 9-4

D

(mm)
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P (gr)
400

300

200

100

- D (mm)
36.5 37.5 38 38.5 38

QH 9-5

QH 9-5
Dispersién minima, comportamiento lineal; la constante eléstica es de 14.2 gr/mm.

Valor de la activacion:2.2mm
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F {(gr)
400

300
200

100

D (mm)

28 30 32

QH 10-0

QH 10-0

La longitud del puente posterior en la serie QH 10 es de 18mm .

El comportamiento de la grafica es no lineal y existe poca dispersion de los puntos experimentales
alrededor de la curva ajustada.

Valor de la activacién:Omm




F (gr)

48Q
300
200 o
100 .
30 32 34 :;
QH 10-1

QH 10-1
E] comportamiento lineal y et valor de la constante elastica es de 50gr/mm

Valor de la activacion:0.44mm

C (mm)
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F o{(gr)

400

300

200

100 .

35 36 37 38 35

QH 10-2

QH 10-2
La constante elastica calculada de la grafica es de 80gr/mm

Valor de la activacion:0.88mm

D (mm)




P (gr)

400

300

200

100

38 39 40

QH 10-3

QH 10-3
En la grafica se observa una dispersion nula
La constante elastica calculada es de 91.3gr/mm

Valor de la activacton:0.88mm

D (mm)
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F {(gm)

300

300

200

100

QH 104
Constante elastica de 86 gr/mm

Valor de 12 activacionl.76mm

10

41

Q4 10-4

4z

43

D
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F (gr)

~g

300
200
100
D (mm)
41 42 43 44
QH 10-5

QH 10-5
La constante elastica varia con la distancia, el quad-hélix se comporta de una manera no lineal.

Valor de 1a activacion:2.0mm
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F (gr)

400¢%

300¢ s

2007t

100

D {mm)

QH 11-0
La longitud del puente posterior en la serie QH 11 es de 23mm.

Se observa una ligera curvature en la grafica, la constante elastica presenta variaciones en el intervalo

medido.

Valor de Ia activacion:0.44mm




F (gr)

400
300
200 e
100 .
. D (mm)
27.5 28.5 29 29.5 30 30.5 31

OH 11-1

QH 11-1
Continta el comportamiento no lineal de la gréfica para este valor de activacion.

Valor de la activacion:0.44mm
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400
300
200
100
- D {(mm)
30 31 32
QH 11-2

QH 11-2
Dispersion pequefia de los valores obtenidos en relacion a la curva ajustada, comportamiento
ligeramente no lineal.

VYalor de ta activacion:0.88mm
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F {(gr)

200
300} \*
200
100
- D (mm)
31 32 33
QH 11-3

QH 11-3
Se observa una mayor dispersion y la grafica regresa a un comportamiento no lineal.

Valor de la activacion: 1.3mm
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F (gr}

400
300 ®
200
100 [ ]
—- D (mm)
32.5 33 33.5 34
QH 11-4

QH 114
Se observa un comportamiento lineal.La constante elastica es de 74.4gr/mm

Valor de la activacion: 1.76mm



F (gzr)

400

300

200

100

-
31.5 32.5 33 33.5 4 3¢.5

QH 11-5

QH 11-5
Constante elastica es de 114 gr/mm

Valor de la activacion:2.0mm

D {mm}
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300+
250+
2004

F (9?5@_

100+

0T 24 26 28 30 33 34 36
- D (mm)

QH 12-0

QH 120
La longitud del puente posterior en la serie QH 12 es de 28mm.
Se observa una curvatura negativa en la grafica.

Valor de la activacion:Omm




4004

3004

")

1004+

Ops 30 32 84 36 38 40
D (mm} K
QH 12-1

QH 12-1
También se observa una curvatura negativa en la grafica.

Valor de activacion:0.5mm
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38 20 4 ’
D (mm) 2 4 \

QH 12-2

QH 12-2
A medida que aumenta la profundidad de la activacion, la curvatura va desapareciendo segun se
observa.

Valor de la activacion:0.88mm
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400+

300+
Fign
2004
100+
056 38 1y 42 vy a5 a8
O (mm)

QH 12-3

QH 12-3

Aqui, se observa, que la curvatura cambia de signo respecto de las activaciones anteriores, existiendo
una ligera dispersion.

Valor de la activacion: 1.32mm
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Fg)

1004

o] T4a ' o (mt?s COMAN
QH 12-4

QH 12-4
La curvatura sigue en aumento

Valor de activacion:1.76mm



400
3004
F (g1

2004

100+

QH 12-5
El quad-hélix alcanza su maxima curvatura.

Valor de activacion:2.5mm

QH 12-5
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DISCUSION
En la obtencion de los datos, se prefirio utilizar un dinamometro para medir las fuerzas aplicadas,
debido a que la resolucion del mismo es con una precision de hasta 10gr, con respecto a otros
estudios*
Las formulas que expresan las fuerzas para cada activacion y longitud del puente posterior,
reproducen los valores obtenidos experimentalmente con una diferencia maxima de 10gr en la
mayoria de los casos, sin embargo, se espera que para algunos de los valores interpolados la
diferencia sea algo mayor, debido a que en el ajuste de la curva se toman como base los puntos
experimentales.
El presente trabajo no invalida las conclusiones obtenidas por los autores Chaconas y Caputo ¥, los
cuales mostraron en su estudio una comparacion de diversos aparatos de expansion maxilar, entre los
cuales estaba el quad-heélix, qﬁe la fuerza producida por éste al expanderlo inicialmente 8mm y
posteriormente comprimirlo a intervalos de 1mm para simular una activacién, producia
aproximadamente una fuerza de 50gr por cada milimetro de activacion y en total de 400 a 500gr.
Los resultados obtenidos muestran que la fuerza producida por cada milimetro de expansion en cada
una de las activaciones varia de un rango de 88 a 130gr por milimetro de expansion, ademas de que al
variar la longitud del puente posterior, varia el rango de fuerzas producido por cada aparato, lo cual

fue notable en todos los casos, y esto puede ejemplificarse con la grafica del QH 9.

El presente trabajo extiende el anélisis a otros valores de las variables que por su interdependencia
muestran un comportamiento ligeramente no lineal, como puede verse en las grafica QH 10-0, QH
11-0 y QH 12-0, en donde se observa que inicialmente la grafica es mas bien curva y se va haciendo
mas recta a medida que se aumenta la activacion hasta llegar a ser practicamente una recta como
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puede verse en las graficas QH 10-2, QH 11-2 y QH 12-2, a partir de alli las graficas vuelven a
perder su forma de recta de modo que sélo en un rango de valores de activacion puede considerarse
valida la aproximacion lineal *®

Adn dentro de la aproximacion lineal, la constante elastica (medida por la pendiente de la grafica F vs
X) tiene valores diferentes para cada quad-hélix, esto significa simplemente que la “dureza” de cada
aparato varia segin los parametros de su construccion y en este trabajo se intenta establecer en forma
global las variaciones en la fuerza de expansion en funcidn de estas variables, mediante la confeccion
de una tabla, la cual muestra que los’ valores extrapolados de fuerza o torque pueden ser
relativamente altos, este fenémeno es comun en cualquier extrapolacion y solo indica una tendencia.
Como se sabe, cuando se rebasan los limites elasticos la relacion entre el esfuerzo y la elongacion
deja de ser lineal **

En el tratamiento estadistico de los datos se tomo en cuenta el promedio aritmético de los datos
debido a que cada quad-hélix no producia dispersion en los valores de la fuerza salvo la muy pequefia
debida a la inelasticidad ocasionada por el movimiento de dislocaciones y fronteras de grano en el
material de que estan fabricados l.os quad-hélix. Al no haber dispersion en los datos, carece de sentido
hablar de una “funcidn de distribucion” y la consecuente estadistica asociada a tal distribucién, salvo
en la situacion de considerar varios quad-hélix con parametros de construccion similares, que no es el
presente caso.

Al evaluar los torques se hizo una estimaciéon de la distancia a la cual se encuentra el centro de
resistencia de la pieza molar ¥. Al hacerlo asi se deja abierta la posibilidad de variaciones en los
torques reales respecto a los tabulados, de modo que estas tablas de torques solo son tentativas, sin
embargo, muestran el comportamiento en relacion a los parametros de construccion de los quad-
hélix, asi mismo debe considerarse que los torques se suman vectorialmente por lo que para utilizar
correctamente la tabla elaborada debe considerarse la direccion en que actiia cada torque por

separado y efectuar la suma vectorial correspondiente.
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CONCLUSIONES
En la evaluacion de los resuitados obtenidos encontramos:
1.- En la construccién de los quad-hélix al variar la longitud del puente posterior, hay una variacion
no lineal de la fuerza de expansion, segun lo muestra las tablas de fuerza de expansion (Tabla 1 a 4).
2.-A medida que aumenta la longitud del puente posterior, la fuerza por milimetro de expansion
tiende a disminuir.
3.- Al activar los quad-hélix, hay un aumento en la fuerza de expansion en todos los casos,
cuantificandose el aumento de fuerza asi obtenida.
4.- En relacion a la fuerza de torsion, se encontrd que no es directamente proporcional a la longitud
del puente posterior, lo cual indica que el alambre no es completamente elstico en el movimiento de
torsion.
5 _ Dentro de los resultados obtenidos anteriormente por el trabajo de Chaconas y Caputo y los
resultados obtenidos en este trabajo, se puede estimar la fuerza en gramos por cada mm de variacion
de 1a distancia intermolar, pero estos resultados infieren que la variacion entre la longitud en mm del
puente posterior y la fuerza de expansion producida difiere de los resultados obtenidos por estos
autores.
6.- En las tablas de torque de torsién, se encontrd que la fuerza de torsion es aproximadamente

proporcional al angulo de giro para angulos pequefios, no asi para angulos de 15° en adelante.
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PROPUESTAS DE INVESTIGACION A FUTURO

1.- Continuar con la misma linea del quad-hélix.

2 .- Aplicar otras variables a los estudios como la distorotacion en los molares.

3.- Utilizar un nimero significativo de aparatos quad-hélix, con caracteristicas de construccion
similares, con el objeto de identificar variaciones reales de las fuerzas que sean estadisticamente
significativas.

4.- Realizar estudios clinicos con pacientes para valorar el efecto producio por el quad-hélix,

comparando los resultados obtenidos en ésta investigacion.
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APENDICE 1 (1/14)
HOJAS DE RECOLECCION DE DATOS

QUAD HELIX No +.E LONG PUENTES Ant.12mm.Post. 25mm.
FECHA: 11 Marzo 19%6 ACTIVACION: 0.0mm
F(gr) X (mim) <X>
0 40 40 39 40 39.7 30.8 395 39.7
100 418 41.8 418 41.6 41.6 4.9 42.1 418
200 432 437 43.9 437 43.6 44 433 43.6
300 45 45.4 45 456 45 454 455 453
400 46.5 47 463 46.5 46.7 47.2 464 46.6
500 476 43 47.8 47 8 48.6 482 482 48

F=1737.39 - 129.797 X + 2.16746 X°

QUADHELIXNo 4C LONG.PUENTES Ant,12mm Post,25mm.
FECHA: 11 Marzo 1996 ACTIVACION:  0.0mm
F(gr) X {mm) <X>
0 392 38.7 38 38.6 38.1 38.1 38.2 38.4
100 36.7 36.7 34.5 34.8 35 36.2 35.2 35.6
200 31.1 31.8 31.3 31.5 31.9 32.3 32 31.7
300 201 28.6 28.3 28 293 282 29 28.6
400 254 22.9 23.9 244 253 25.9 27.1 25
500

F= 1009.74 -21.0835 X - 0.132972 X?

QUADHELIXNo 5E LONG.PUENTES Ant.15mm.Post,25mm.
FECHA: 11 Marzo 1996 ACTIVACION:  0.0mm
F(gr) X (mm) <X>
0 43.6 435 437 43.6 43 4 434 43 .4 435
100 448 447 44 8 445 446 44 4 46 446
200 46 46 46.1 457 46 46 458 459
300 471 47 47 47 47 47 47 47
400 483 48 .4 48.4 43 48 43 48 48.1
500 494 496 492 495 49 49 49 492

F= - 1684.11 - 407483 X + 0.985091 X°




Apéndice 1 {2/14)

QUAD HELIXNo  5.C LONG.PUENTES _Ant.15mm.Post.25mm.
FECHA: 11 Marzo 1996 ACTIVACION: 0.0mm
F(gn) X (mm) <X>
0 42 42.4 424 422 42 422 42.6 423
100 403 40.1 40.6 403 40.1 40.2 40.3 40.3
200 384 38.6 39 385 38.1 38.7 38.4 38.5
300 36.1 36.3 36.5 36.8 36.9 36.4 36.3 36.5
400 348 335 33.8 34.1 33.9 35 35 343
500 334 32 33 31.9 323 33 32.5 32.6
F= 2095.46 47.5628 X -0.046638 X*
QUADHELIXNo 6E LONG.PUENTES Ant,15mm Post,30mm.
FECHA: 11 Marzo 1996 ACTIVACION:  0.0mm
F(gr) X (mm) <X>
0 41.5 40.9 41 41.1 41 41 41 41
100 436 435 1434 434 43 438 435 435
200 45 4 451 452 454 459 458 457 455
300 479 476 474 477 475 478 475 476
400 494 492 498 49 492 499 495 49 4
500 51 514 51 515 514 51.1 51.2 51.2
F= -76.5818 -36.1232 X +0.925827 X*
QUAD HELIXNo  6.C LONG.PUENTES  Ant,15mm.Post,30mm.
FECHA: 11 Marzo 1996 ACTIVACION: _0.0mm
F(g) X (mm) <X>
0 405 402 398 39.9 39.9 40 39.8 40
100 35.8 36.8 35.7 36.7 36.5 36 36.4 36.3
200 32.8 332 33 33.8 33.6 33.3 333 333
300 30.4 30.1 203 30 29.9 30.6 302 30
400 244 237 24.6 26.6 26.8 26.5 27 256
500

F= 849.65 -10.3955 X - 0.274262 X*
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Apéndice 1 (3/14)
QUADHELIXNo  7E

LONG.PUENTES Ant.22mm.Post.25mm.

FECHA: 11 Marzo 1996 ACTIVACION:  0.0mm
F{gr) X (mm) <X>
0 456 454 457 45.1 45.3 455 452 454
100 477 476 479 48 479 48 477 478
200 49 8 50 50.2 50.2 50.4 50 50 50.1
300 52 52.1 52.4 52.3 522 52.3 52.1 522
400 53.8 53.8 53.8 53.8 54 54 53.6 53.8
500 55.3 55.3 55.5 55.5 553 55.5 555 55.4
F= 1517.9 - 101.308 X+ 1.49632 X*
QUADHELIXNo 7.C LONG.PUENTES Ant,22mm.Post,25mm,
FECHA: 11Marzo 1996 ACTIVACION:  0.0mm
F(EQ X (mm) <X>
0 44.6 44 4 445 443 443 44 6 44 .4 44 4
100 41.1 41.3 40.8 41.1 409 415 41 41.1
200 385 37.7 37.6 37.6 375 38.2 375 37.8
300 36 35.5 34.4 34.1 34.6 36.7 36 353
400 32 32 30 313 30.4 33 323 316
500
F= 1374.38 - 29.9546 X - 0.0237966 X*
QUADHELIXNo  8E LONG.PUENTES Ant.18mm Post,25mm.
FECHA: 12 Abril 1996 ACTIVACION:  0.0mm
F(gr) X (mm) <X>
0 423 42.8 429 425 428 425 428 427
100 44 6 452 452 45 448 45 45 45
200 46.8 47 47.1 47 47 47 47 47
300 483 483 48.6 484 49 48.7 489 48.7
400 496 50.2 50.2 50.5 50.5 50.6 50.2 512
500 522 52.1 52 52.3 52.2 52.1 515 52.1

= -65.3029 - 39.2026 X + 0,953968 X"
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Apéndice t (/1

QUADHELIX No  8.C LONG.PUENTES  Aant. 18mm.Post.25mm.
FECHA: 12 Abril 1996 ACTIVACION:  0.0mm
F(gr) X (mm) <X>
0 42 419 419 41.7 41.9 42 418 41.9
100 39.2 39.1 39.4 39 392 40 382 39.2
200 36.5 37 36.3 359 35.5 35.7 35 36
300 33.1 33 33 33.1 32.9 32.7 32.5 32.9
400 295 292 28.7 29 29 27 30.5 29
500
F=669.611 + 4.03354 X - 0.494507 X*
QUADHELIXNo  4.E.I LONG.PUENTES Ant,12mm.Post.25mm.
FECHA: 12 Abril 1996 ACTIVACION:  .5mm
_F(gr) X (mm) <X>
0 425 43 435 431 43 432 43 43
100 44.8 452 45 45 45.1 45.6 45.1 45.1
200 46.5 46.8 46.6 46.7 47 47.1 46.5 467
300 477 48.7 481 48 48.1 48.1 48 48.1
400 48.8 496 49 49 497 49.1 491 492
500 50.8 50.8 50.1 508 50.8 50.1 50.2 505
F=4309.13 -243.131 X +3.32279 X°
QUADHELIXNo 4.C1 LONG.PUENTES _Ant.12mm.Post.25mm.
FECHA: 12 Abril 1996 ACTIVACION: Smm
F(gr) X (mm) <X>
0 42 42 42 42.1 41.8 42
100 39.2 39.5 392 39 38.5 390
200 36.5 37 36 36.8 355 364
300 33 33 33.4 332 32.8 33
400 29 298 295 298 293 295
500

F=1826.178 - 1.96749 X - 0.42272 X*
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Apéndice t (5/14)

QUADHELIXNo  4E.2 LONG.PUENTES Ant.l12mm.Post.25mm.
FECHA: 12 Abril 1996 ACTIVACION: 86 mm
F@ X (mm) <X>
0 452 452 452 453 452 452
100 46.2 46.5 47 47 46.2 46.6
200 48 484 486 485 478 483
300 408 50.1 50.1 50 496 4990
400 50.6 505 51.1 51 51.1 504
500 51.8 52.1 52 52.1 52 52

F=1990.46- 146.19 X + 2.26187 X°

QUADHELIXNo 4.C2 LONG.PUENTES Ant.12.Post.25mm.
FECHA: 12 Abril 1996 ACTIVACION:  86mm
F(gn X (mm) <X>
0 442 442 44 44 44 441
100 41.8 40.5 42 413 41 413
200 39 38.5 393 39 393 39
300 355 36.5 36.5 37.3 36 36.4
400 34 334 33 33.5 33 334
500

F= 1282.75 - 17.5538 X - 0.263375 X*

QUADHELIXNo 4E3 LONG.PUENTES _Ant 12 Post.25mm.
FECHA: 12 Abril 1996 ACTIVACION:  1.3mm
F(lgr) X (mm) <X>
0 48 49 4 492 49.7 492 491
100 50.1 50 50.5 50.2 49.5 50.1
200 51.8 51.9 51.1 518 52 51.7
300 52.8 53 53 52.9 52.9 52.9
400
500

=.0361.57 + 296.942 X - 2.16227 X*



Apéndice 1 (6/14)

QUADHFLIXNo  4.C3 LONG.PUENTES Ant.12mm Post.25mm.
FECHA: 12 Abril 1996 ACTIVACION: 1.3mm
F(er) X (mm) <X>
0 48 48 48.2 48.2 478 480
100 45 465 455 46.5 46 459
200 43 43 43 435 438 43 4
300 42 418 42,5 42 423 42.1
400 40.8 40.8 4] 41 41 409
500
F=9919.74 - 384.922 X + 3.71675 X*
QUADHELIXNo 4E.4 LONG.PUENTES Ant,12mm.Post,25mm.
FECHA: 12 Abril 1996 ACTIVACION: 1.76mm
F! gr) X (mm) <X>
0 50 50.1 50.2 50 498 50.0
100 51.1 51.1 51 51.2 51 51.0
200 52.1 522 52.7 52.7 52.4 52.4
300 53.4 53.6 53.7 54 53.6 53.7
400
500
F= - 141369+ 471.893 X - 3.78188 X?
QUAD HELIXNo  4.C4 LONG.PUENTES Ant,12mm.Post.25mm.
FECHA: 16 Abril 1996 ACTIVACION:  1.76mm
F(gr) X (mm) <X>
0 48 483 46.7 47 47 46.8 46.8 472
100 46.7 455 45.2 46 456 45 455 456
200 46 45 443 45 448 44 1 44 447
300 456 447 43.7 445 433 422 43.7 43.9
400 435 435 435 438 422 417 43 43.0
500

F=25169.5 - 1011.69 X + 10.135 X*

75




Apéndice 1 (7/14)

QUADHELIXNo  4ES LONG.PUENTES Ant.12mm.Post.25mm.
FECHA: 16 Abril 1996 ACTIVACION: 2 2mm
F(gr) X (mm) <>
0 495 50.7 50.6 50.2 50.2 50.2
100 52 51.6 51.6 52.4 522 52
200 533 53 53.1 53.7 54 53.4
300 548 547 54 53.3 54.6 54.3
400 552 56.1 55.2 56 56 55.7
500 56 57 56.8 57 56 56.5
F=644183-311.287 X +3.64339 X°
QUADHELIXNe 4.CS5 LONG.PUENTES _Ant,]2mm.Post,25mm.
FECHA: 16 Abril 1996 ACTIVACION:  2.2mm
FE&[) X (mm) <X}>
0 498 49 482 48.5 48.8 489
100 482 47 46.6 462 47 47
200 45.1 46 46 46.2 45 457
300 457 458 443 44,8 44.6 458
400 442 45 437 44 443 442
500
F=132032.2 - 1285.64 X + 12.8958 X*
QUAD HELIXNo  9.C.0 LONG.PUENTES Ant,13mm.Post.1$mm.
FECHA: 15 Mayo 1996 ACTIVACION: 0
F!gr) X (mm) Fggr)calc. <X>
0 32.0 31.5 31.6 31.7 32 -1.7 31.8
100 31.0 30.5 30.6 30.4 31.1 106 30.7
200 30.7 30.1 30.0 295 30.1 198 30.1
300 30.2 299 205 204 292 293 29.6
400 30 29 291 29.0 285 404 29.1
500

F=35114.6 -2146.73 X + 32.7812 X°
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Apéndice | (8/14)

QUADHELIXNo  9.C.1 LONG.PUENTES Ant.13mm.Post. I8mm.
FECHA: 15 Mavo 1996 ACTIVACION:  0.44mm
F(gr) X (mm) F(gr)calc. <X>
0 347 34.2 343 34.5 345 8.7 34.4
100 34 334 335 34 33.5 84.6 33.7
200 326 32 325 33.2 32.8 203.1 326
300 31.7 31 31.5 32 32 309.5 31.6
400 30.5 30.4 30.6 31.3 31 394 308
500
F= 316148 - 74.4661 X - 0.499525 X*
QUADHELIXNo 9.C2 LONG.PUENTES Ant,13mm.Post,13mm.
FECHA: 15 Mayo 1996 ACTIVACION: _1mm
F(Er) X (mm) F(gr)calc. <X>
0 362 35.5 37 36 36.6 -6.7 36.3
100 35.5 348 36 35 352 119 35.3
200 345 34.2 352 348 35 193 34.7
300 34 33.2 34 34 342 289 33.9
400 33 33 32.7 33 33 405 32.9
500
F= 1966.52 + 19.3872 X - 2.03159 X*
QUADHELIXNo  9.C3 LONG.PUENTES Ant.13mm.Post, 18mm.
FECHA: 15 Mavo 1996 ACTIVACION: 1.3mm
F!Er) X (mm) F@wlc. <X>
0 38 374 37 37 36.5 54 372
100 37 36.5 36.4 36.4 35.9 117.6 36.4
200 36.2 36 36 36 35.2 187.3 35.9
300 355 34.6 35 35 348 2987 35
400 343 33.5 34 34 34.2 401.5 34
500

F=-9301.73 + 662.453 X - 11.0901 X*
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Apéndice 1 (9/14)

QUADHELIXNo  9.C4 LONG.PUENTES Ant.13mm.Post. 18mm.
FECHA: 15 Mayo 1996 ACTIVACION: 1. 7mm
Fgr) X (mm) F(gr)calc. <X>
0 388 39 38.5 38 38 6.7 38.5
100 37 38 375 37 37 126.4 373
200 36.8 375 37 36.5 36 186.1 36.8
300 36 37 36 35.7 35.2 286.7 36
400 34.7 357 35 35 35 4073 35.1
500
F= 11310.3 - 482.797 X + 4.90516 X
QUADHELIXNo 9.C5 LONG.PUENTES Ant,13mm.Post,18mm.
FECHA: 15 Mayo 1996 ACTIVACION:  2.2mm
F(gr) X (mm) F(grycalc. <X>
0 387 39 39.3 394 393 2.1 39.1
100 38 38.5 38.2 38.5 386 102.7 38.4
200 37.3 378 375 38 38 205.1 37.7
300 36.8 37 37 375 37.3 201 37.1
400 35.9 36.8 36.3 36.5 36 403 36.3
500
F=2240.33 + 36.7337 X - 2.40627 X°
QUADHELIXNo  10.C.0 LONG.PUENTES Ant, 13mm Post,23mm.
FECHA: 17 Mayo ACTIVACION: 0
F!g{) X (mm) F (gr)calc. <X>
0 335 335 33.5 33.2 334 1.76 33.42
100 30.5 31 30.3 30.3 30.5 96.58 30.52
200 28 28.5 28 28 28 196.98 28.2
300 26 26 26.3 26 25.8 311.21 26.02
400 25 243 25 245 24 4 393.48 24.64
500

F=3161.88 - 162.296 X + 2.02688 X°
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QUAD HELIXNo  _10.C.I LONG.PUENTES _Ant | 3mm. Post.23mm. .. 79?
N,
FECHA: 17 Maso 1996 ACTIVACION:  0.44mm "’(’“&
F(gr) X (mm) F(gr)calc. <>
0 36 355 36 36 36.2 -3.18 359
100 33.5 338 33 33.5 33.3 115.66 334
200 31.8 323 32 31.8 32 183.11 32
300 30 30 28.8 29 297 305.13 295
400 275 29 27.5 27.5 26.4 399.24 276
500
F= 1899.12 - 58.8473 X + 0.163187 X°
QUAD HELIX No 10.C2 LONG.PUENTES Ant,13mm. Post.23mm.
FECHA: 17 Mayo 1996 ACTIVACION:  0.88mm
F(gr) X (mm) F(gr)calc. <X
0 395 39.2 39.2 39 39.3 -3.8 392
100 375 377 378 37.2 375 113.86 37.5
200 37 36.2 36.2 36.5 36.5 190.05 36.5
300 35 35 35 35.8 35 296.81 35.2
400 342 342 33.8 34 34.2 403.09 34
500
F= 6502.13 - 267.101 X + 2.57993 X*
QUADHELIXNo  10.C.3 LONG.PUENTES Ant,13mm Post,23mm.
FECHA: 17 Mavo 1996 ACTIVACION:  1.32mm
‘ F!gr) X (mm) F(igr)calc_ <X>
0 40.5 40.5 40.7 407 40.5 0.81 40.6
100 395 39.5 39.4 394 39.5 98.66 395
200 38.5 38.5 38.5 38 38.7 199.24 38 4
300 37.5 375 37.3 37 37.2 302.54 37.3
400 36.8 36.6 36.2 36 36 398.82 36.3
500

F= 5418.47-179.163 X + 1.12619 X°
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Apéndice 1 (11/14)

QUADHELIXNo  10.C.4 LONG PUENTES Ant.13mm.Post.23mm.
FECHA: 17 Mavo 1996 ACTIVACION: 1. 76mm
F! gr) X (mm) F (Eicalc. <X>
0 428 43 43 4 436 43 -0.03 43.2
100 41.2 418 42 425 42 102.45 419
200 40 408 40.5 415 412 193 .62 40.8
300 395 39.5 395 39.5 39.5 306.61 39.5
400 385 385 38.3 385 38.6 397.39 385
500
F= 644946 -221.93 X+ 1.68139 X*
QUADHELIXNo  10.C5 LONG.PUENTES Ant,13mm Post,23mm.
FECHA: 17 Mayo 1996 ACTIVACION:  2.0mm
F(gr) X (mm) F(g)calc. <>
0 4 44 442 44 44 -2.16 44
100 43 432 43 428 43 103.88 43
200 42 42 42 42 42 200.59 42
300 40.5 4] 41 408 41 296.18 40.9
400 395 39.5 39.5 39.5 395 401.50 395
500
F= -4171.49 +300.233 X - 4.6699 X*
QUADHELIXNo  11.C.0 LONG.PUENTES Ant,13mm.Post.13mm.
FECHA: 24 Mayo 1996 ACTIVACION:  0.0mm
F(gr) X (mm) F(gr)calc. <X>
0 29 29 29 29 29.1 04 29
100 28 28 28 28 28 96.5 28
200 27 27 27 27 27 21122 27
300 26.3 26.5 26.4 26.5 26.5 2889 26.4
400 25.7 25.8 25.6 254 25.6 4029 25.6
500

F= 10322.1-625.014 X + 927913 X*
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QUAD HELIX No 11.C.4 LONG.PUENTES Ant.13mm.Post.13mm.
FECHA: 24 Mavo 1996 ACTIVACION: 1.76mm
F(gr) X (mm) F(gr)alc. <X>
0 34.5 34 34 345 34.3 56 34.3
100 33.8 332 33 33.5 33.6 1183 33.4
200 332 325 32.5 33 333 193.0 329
300 32.5 32 32 32.5 326 288 32.3
400 31.5 31.5 31.5 32 32 406.5 316
500
F= 14199.9 -698.015 X + 8.2758 X*
QUADHELIXNo  11.CS5 LONG.PUENTES Ani.13mm Post,13mm.
FECHA: 24 Mayo 1996 ACTIVACION:  2.0mm
F(gr) X (mm) F(gr)calc. <>
0 35 34.6 348 35 35 -3.6 34.9
100 335 338 33.5 34 34 111.9 338
200 325 33.2 328 335 33.5 193.5 33.1
300 32 323 32 325 325 2945 32.3
400 316 31 31.5 315 32 403.8 315
500
F= 112427 -546.493 X + 6.42545 X*
QUADHELIXNo  12.C0 LONG.PUENTES Ant,13mm,Post,28mm.
FECHA: 14 Junio 1996 ACTIVACION:  0.0mm
F(E) X (mm) F(gpcalc. <X>
0 36.8 35 35 345 3535 3.26 352
100 33 315 31.2 325 3332 92.4 322
200 27 275 28 29 28.28 206.4 279
300 25 23 24 235 24.24 2978 23.9
400
500

F= 550.093 - 0.0203328 X - 0.440753 X*




Apéndice | (13/14)

QUAD HELIX No 12.C.1 LONG.PUENTES Ant.13mm.Post.28mm.
FECHA: 21 Junio 1996 ACTIVACION: (. 5mm
F!gr) X (mm) F(gr)calc. <X>
0 423 41.5 415 42 413 -6.8 417
100 38.5 38.5 378 38.5 38.6 116.8 38.4
200 36 36 36 36 36.5 1952 36.1
300 328 335 328 32.9 33 290.7 33
400 278 283 29 29 205 403.9 28.7
500
F=583.201 + 11.2009 X - 0.607938 X>
QUADHELIXNo  12.C.2 LONG.PUENTES Ant,13mm.Post.28mm.
FECHA: 21 Junio 1996 ACTIVACION:  0.88mm
F(gr) X (mm) F(gr)calc. <X>
0 455 45 453 45 453 3.6 452
100 43 425 43 42 423 914 426
200 39 39 39.5 395 395 206.3 39.3
300 375 36.5 36 36.5 37 2096 36.7
400 345 33.5 34 346 335 398.9 34
500
F= 1867.72 - 49.1469 X +0.174909 X*
QUAD HELIXNo  12.C.3 LONG.PUENTES Ant.13mm. Post.28mm.
FECHA: 21 Junio 1996 ACTIVACION: 1.32mm
F(g{) X (mm) F(gr)calc. <X>
0 47 468 47 47 47 55 47
100 445 44.5 443 44 .8 445 86.2 445
200 41 41 4] 41 41.3 2153 41
300 39 39 39 39 396 293.2 39.1
400 36.5 37 36.4 36.5 37 399.5 36.7
500

F=3123.95 - 102.329 X + 0.76554 X*
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QUAD HELIX No 12.C.4 LONG.PUENTES Ant.13mm.Post.28mm.
FECHA: 21 Junio 1996 ACTIVACION: 1.76mm
F(gr) X (mm) F(grcalc. <X>
0 51 51 51 50.5 51 1.1 51
100 483 48.5 49 49 49 959 488
200 46.6 46.5 47 47 47.5 204 46.9
300 452 455 45 458 46 2092 455
400 442 44 435 445 44 6 3993 442
500
F= 10560.4 - 378.371 X + 3.35935 X*
QUADHELIXNo 12.C5 LONG.PUENTES Ant,13mm Post 28mm.
FECHA: 21 Junio 1996 ACTIVACION:  2.5mm
F(gr) X (mm) F(gr)cale, <X>
0 56.5 56.3 56.3 56.5 56.6 2.7 56.4
100 545 55 55 55 55 110.1 54.9
200 53.5 54 54 542 54.2 1925 54
300 53 52.8 53 53 53 297.1 53
400 52 51.9 522 52 523 402.8 52.1
500
F=25338.2 - 833.588 X + 6.81348 X*
QUAD HELIX No LONG.PUENTES
FECHA: ACTIVACION:
F(gr) X (mm)
0
100
200
300
400
500
F:

&3




Apéndice 2

_ Formula General para la fuerza de expansion. como funcion de Ia longitud del puente posterior (Lp). activacion (a) ¥
la distancia intcrmolar (x).

F[Lpax] =
2 3
-937460. + 148839. Lp- 7333.11 Lp + 114.782 Lp +

3 7 6 2 3
a (4.66626 10 -7.02409 10 Lp+333087. Lp - 5066.22Lp) +

7 6 2 3
a(1.18232 10 -1.79308 10 Lp+85647.5Lp - 131L.12Lp) +

5 6 2 3
a (4423410 - 664394 Lp+31399.9Lp -475852Lp) +

4 7 6 2 3
a (-2.43169 10 +3.65781 10 Lp- 173251. Lp +2631.74Lp) +

2 7 6 2 3
a (-3.74221 10 +5.64012 10 Lp-267840. Lp +407943Lp) +

2 3
(57976.2 - 9206.03 Lp + 453.761 Lp - 7.10441 Lp +

2 6 2 3
a (2.27082 10 -341810. Lp+ 16233.7Lp - 247366 Lp) +

4 6 2 3
a (1.46062 10 -219262.Lp+10382.1Lp - 157.739Lp) +

5 2 3
a (-266115. + 39890, Lp- 1885.13 Lp -+ 28.5834 Lp) +

2 3
a(-728580. + 110443, Lp - 5277.47 Lp +80.8345Lp) +

3 6 2 3
a (-2.80946 10 +422140.Lp- 200134 Lp +304.465Lp)) x +

2 3
(-898.075 + 142.564 Lp- 7.02823 Lp +0.110057 Lp +

3 2 3
a (42262.2 - 6336.73 Lp+ 300254 Lp - 4.56774 Lp) +

2 3
a(11207.2 - 1697.59 Lp+81.1249 Lp - 1.2429 Lp) +

5 2 3
a (3996.46 - 597.611 Lp+282277Lp -0.428084Lp) +

4 2 3
a (-21915. +3281.96 Lp- 1553 LLp +2.35945Lp) +

2 2 3 2
a (-34422.1 +5173.05Lp- 245625 Lp +3.74355Lp)) x
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