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1.RESUMEN

La aleacion de Niquel-Titanio (NiTi) se encuentra dentro de las aleaciones con
memoria de forma (AMF); que dentro de sus caracteristicas sobresale la
superelasticidad y la recuperacion de su forma después de sufrir alguna
deformacion.

En el siguiente estudio se decidid evaluar la uniformidad y desempefo ante
pruebas de flexion a tres puntos de arcos Ormco NiTi, American Orthodontics
NT3, Borgatta Memalloy y Ahkim- Pech Econoline como lo marcan las hormas
ISO 15841 y ADA No.32

Se evaluaron arcos del mismo lote y del calibre 0.016” de cada una de las
marcas formandose 4 grupos de 10 arcos cada uno. Se realizaron pruebas de
uniformidad utilizando un tornillo micrométrico de la marca japonesa Mitotuyo.
Las pruebas se llevaron a cabo en un cuarto de temperatura y humedad
controlada. Las pruebas de flexion se realizaron con la maquina INSTRON ©
modelo 5565 con los aditamentos para pruebas a 3 puntos por lo que la
maquina se calibré6 a una velocidad de 1mm x minuto. Para determinar si
existian diferencias estadisticamente significativas de fuerza de flexion y la
maxima deflexion de los arcos en NiTi entre los grupos no paramétrica de
Mann-Whitney para comparar el comportamiento de cada marca durante la
prueba y después una prueba Tukey para comparar el comportamiento de los
arcos entre las marcas.

Dentro de las marcas de gama baja habia mas irregularidad en sus arcos,
mientras que en la gama alta se presentaron de forma mas constante y mejor
desempenio el las pruebas de flexién a tres puntos.

Palabras clave: Arcos en NiTi, flexién, pruebas mecanicas, prueba a tres

puntos, pruebas de uniformidad.



2. INTRODUCCION.

La aleacién de Niquel-Titanio (NiTi) surgieron en la época de los 60 dentro de
los laboratorios navales de los Estados Unidos de América descubierta por el
metalurgico J. Buehler. Esta aleacion se encuentra dentro de las aleaciones
con memoria de forma (AMF); que dentro de sus caracteristicas sobresale la
superelasticidad y la recuperacion de su forma después de sufrir alguna
deformacion. Estas caracteristicas la volvieron popular rapidamente en el area
odontologica. Esta aleacion la podemos encontrar en limas de sistema
rotatorio y en arcos de ortodoncia, que es en el area en donde se enfocara la
presente investigacion.

Esta aleacion ha estado en constante observacion por la comunidad cientifica
y también se busca una mejor constante de la misma; ya sea afiadiendo
nuevos elementos a la aleacién clasica o mejorando sus procesos de
manufactura para asi ofrecer un producto mas atractivo y eficaz. En la
actualidad son una de las alternativas de la ortodoncia ya que por sus
propiedades como lo son la superelasticidad y su alta resistencia plastica se
pueden utilizar en casos severos de apinamiento dental sin que este pierda su
forma, ademas de realizar movimientos suaves y controlados.

Las diferentes casas comerciales ofrecen muchas opciones que se ajustan a
las necesidades de cada especialista con base en esto surge la inquietud
acerca de que si el costo del material influye sobre las caracteristicas de los

arcos.



3. FUNDAMENTO TEORICO

Realizando un repaso por la literatura podemos encontrar que los arcos en
NiTi estan dentro del ojo de la investigacion odontoldgica; estos llevan siendo
estudiados durante afos para evaluar tanto su desempefio como su estructura

y su comportamiento ante diferentes pruebas que desafian sus estandares.

Dentro de las evaluaciones en los ultimos afios podemos observar diversas
formas de utilizar esta prueba para evaluar las propiedades mecanicas de los
arcos en NiTi.

Alvarez, Saez !, evaluaron la resistencia a la fatiga en arcos NiTi utilizando la
maquina INSTRON® en donde lograron observar que los arcos ORMCO® tiene

mayor resistencia a la fatiga que las marcas 3M® y GAC®.

En 2020 Pimentel ? realizo pruebas de flexion en 3 marcas diferentes de Arcos
(Ahkim-Pech®, GAC®, 3M®), en donde se pudieron observar variaciones en el
comportamiento de memoria de forma, siendo Ahkim-Pech® la marca con un

rendimiento mas bajo frente a sus competidores.

F. Ahmad y colaboradores?, realizaron pruebas de deflexion a arcos de las
marcas Ormco®, American Orthodontics®, Ortho Organizers®, Rocky Mountain
Orthodontics®, 3M®, MO®, Natural®, Orthomatix®, en calibre 0.016” Se hicieron
las pruebas en base a la norma ISO 15841. Los resultados marcaron que
existen diferencias significativas entre los arcos de las diferentes marcas

comerciales.

Jaramillo 4 en 2024 realizé un estudio para evaluar las propiedades fisicas y
mecanicas de las marcas BioStarter (Forestadent), Ni-Ti Wire Series® (MEM
Dental), Ni-Ti Cuper (Ormco®), Ni-Ti Termo activado (3M®), y Ni-Ti Supe



relastic (Meite Dental®), en donde encontraron que habia diferencias
estadisticamente significativas entre todas las aleaciones exceptuando
Forestadent — ORMCO®, Forestadent — MEM® y ORMCQO® — MEM®. Estas
pruebas se llevan realizando durante varios anos, en 2011 en la Universidad
tecnoldgica de Tailandia S. Dechkunakorn y asociados® realizaron pruebas
de flexién a tres puntos en diferentes marcas de arcos en NiTi. Concluyeron
que los arcos de diferentes marcas comerciales no se pueden comportar de la
misma manera debido a cambios en los procesos de su manufacturacion por

lo cual se debe tener en cuenta la marca que se utiliza en cada caso.

Recientemente en el afio 2022, Vasquez ° realizo pruebas de flexion a 3 puntos
en arcos en NiTi de la casa TD Orthodontics®, donde comparo el
comportamiento de arcos en NiTi estéticos y arcos en NiTi superelasticos esto
a una temperatura de 37° C. Su investigacién arrojo que el arco en NiTi de

teflon tiene mayor resistencia a flexion que el arco en NiTi superelastico.

Darquea y colaboradores ’ realizaron pruebas de flexién en 5 tipos diferentes
de arcos en NiTi (0,014”, 0,016”, 0,018”, 0,016’x 0,016”, 0,016”’x 0,022")
evaluandolos en un modelo con un sistema de brackets para realizar las
pruebas, ademas del método convencional en el cual los resultados en las
pruebas fueron significativamente diferentes. En las pruebas realizadas de
manera convencional los arcos se comportaron como la literatura lo dicta,
donde su fuerza de descarga es constante y se muestra una menor friccion.
En las pruebas realizadas en el modelo con el sistema de Brackets presento

un comportamiento alterado debido a la resistencia friccional.

En la Universidad Autonoma de Querétaro Vite &, realizo pruebas de flexion en
3 diferentes marcas de arcos (Cooper NiTi a 35, Neo Sentalloy® y Bioforce®),

sus pruebas arrojaron como resulta do que los arcos Copper NiTi resultaron



con una mayor resistencia a la flexién seguidos de los arcos Neo Sentalloy® y

por ultimo los arcos Bioforce®.

Todas estas investigaciones abren la puerta para seguir evaluando las
caracteristicas mecanicas de los arcos de las casas comerciales que se tienen
al alcance y asi poder tener un panorama mas amplio al elegir una de ellas

para utilizarla en los tratamientos.



3.1 HISTORIA Y BASES DE LA ALEACION EN NITI.

Las aleaciones con memoria de forma (AMF) presentan una fase austenita y
otra fase martensita y esta depende de la carga y fuerza que se les aplique.
Su caracteristica mas relevante resulta de la transformacion entre las fases
austenitica y martensitica, estas poseen dos caracteristicas llamadas efecto

de memoria y super elasticidad®°1°,

Las aleaciones NiTi (Niquel Titanio) son componentes intermetalicos
equiatomicos con diferentes y variadas propiedades que podemos manipular
gracias a su metodo de fabricacion. Estas sufren cambios en su estructura
cristalina al ser sometidos a cambios de temperatura.

Estas aleaciones cambian de su fase de alta temperatura o fuerte conocida
como la austenitica a la fase de baja temperatura o débil llamada martensitica.
Estas caracteristicas pueden cambiar también cuando en la fase martensitica
se aplica fuerza puede ser facilmente deformada, pero en cierto rango de
temperatura puede ser devuelta a su fase austenitica.

En estas aleaciones al calentar o enfriar los cambios no ocurren en una sola
temperatura, este cambio es gradual y tiene una temperatura inicial y otra

final11213,
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Se explican las fases de la siguiente manera:

Austenita
\?‘ G’f
& %
%) 1
B —
Deformacion
Martensita Martensita

Fig.1.Fases austeniticas y martensitica .

- Fase martensitica inicial (Ms): Es la temperatura en que la aleacion
pasa de fase austenitica a martensitica cuando es sometido a una baja
temperatura.

- Fase martensitica final: Esta es la temperatura en la que la el cambio
de fases termina.

- Fase austenitica inicial: Es cuando el arco recibe un aumento de
temperatura y cambia de martensitica a austenitica.

- Fase austenitica final: Es la temperatura en la que el cambio de fase de

martensitica a austenitica termina 10.11.12.13,

-11-



Dentro de estas AMF se encuentra el NITINOL (acronimo utilizado para llamar
a todas las aleaciones del Niquel-Titanio) es una de las aleaciones que ha
revolucionado el mundo de la odontologia. Esta fue descubierta por el
metalurgico William J. Buehler mientras trabajaba en un proyecto del
Laboratorio Naval en el afio de 1960. Posteriormente en la década de 1970,
Andreasen fue el primero en explorar el uso de la aleacion Niquel-Titanio (NiTi)
en ortodoncia, se dio cuenta de que esta aleacion, originalmente desarrollada
en el Naval Ordnance Laboratory (Nitinol), tenia propiedades ideales para los
tratamientos ortoddnticos debido a su super elasticidad y su efecto de memoria
de forma. Mas tarde, la marca Uniteck Corporation® registro la marca el
nombre de Nitinol y comercializo el producto. El uso del NiTi en arcos
ortodénticos en 1977, marcando un antes y un después en la ortodoncia

moderna.

Fig.2. Dr. Andersen y Dr. Buehler. Fotos extraidas de internet 2.

-12 -



Miura durante este tiempo se encontraba realizando una investigacioén sobre
la biologia basica del movimiento dental con la idea de establecer el concepto
de movimiento ideal dental, por lo cual estaba buscando un material que
pudiera llevar a cabo un movimiento estable con una fuerza continua, en el
afo de 1985 de la mano de la mano de TOMY Incorporated® y Furukawa
Electric Co®. Realizaron una investigacién, dando como resultado una
aleacion, la cual se caracterizé por dar un movimiento ideal al diente y por
tener un 8% de transformacion martensitica inducida por el esfuerzo, lo cual
daba caracteristicas super elasticas, fue comercializada por la casa GAC bajo

el nombre de Sentalloy® 1415,

Fig. 3. Dr. Miura y Arco Sentalloy®. Foto sacada de internet 3.

Segun Miura las dos principales caracteristicas de los arcos en Niti son:

La superelasticidad: Esta caracteristica consiste en que el arco pueda generar
fuerzas estables durante tiempos prolongados.
Memoria de forma: Se refiere a la caracteristica de la aleacion para volver a

su forma original después de aplicar fuerza 1516,

Estas se dan gracias a la transformacion martensitica termoelastica entre la
fase austenitica y la fase martensitica. En los arcos en NiTi tenemos una

memoria de forma simple, que sucede cuando esta AMF se deforma a bajas

-13-



temperaturas, a esta fase se le llama martensitica, cuando se le aplica calor y

vuelve a su forma inicial se le llama austenitica'®.12.16.17,

La super elasticidad consiste en el que la aleacién sea sometida a una
temperatura constante cercana a los 37°C (la temperatura oral) se produce
una transformacion de la fase austenitica a la martensitica al aumenta las
fuerzas aplicadas, esta transformacion puede revertirse al disminuir la tension
y el arco regresa a su forma original sin tener una deformacion plastica, esto
gracias a su capacidad de regresar a su fase austenitica en el margen de los

7°C de temperatura10:11.17.18,

Al colocar estos arcos dentro de agua fria tienen una transformacion de su
fase austenitica a martensitica, esta ultima es reversible, en este momento el
arco es flexible, pero carece de fuerza. Cuando sometemos el arco a un
aumento de temperatura como puede ser la de la cavidad oral, este pasa de
una fase martensitica a austenitica, en donde se vuelve mas rigido y libera

mas fuerza.

Estas propiedades hacen que este pueda recuperar su forma después de ser

deformado elasticamente de un 8% a un 10% '-218.19,

En las investigaciones del Torres y sus colaboradores'” se menciona que las
caracteristicas mas importantes de los arcos en NiTi se encuentra el bajo
coeficiente de friccion, alta flexibilidad, alta resistencia, alta resistencia a la
corrosion y bajo modulo elastico (este ultimo siendo parecido al del hueso con
un valor de E=10-20 GPa) 819,

Junto con estas caracteristicas se puede sumar que son biocompatibles, no
tienen un grado alto de citotoxicidad, son altamente resistentes a la corrosion.
Estas caracteristicas han hecho que el arco NiTi sea popular para las fases de
nivelacion y alineacion. También es popular durante las fases tempranas del

tratamiento debido a la super elasticidad™°.

-14 -



3.2 PRUEBAS MECANICAS EN ARCOS NITL.

Existen diferentes pruebas mecanicas para evaluar las caracteristicas de los
arcos en Niti. Una de las mas utilizadas es la prueba en tres puntos. Esta es
una prueba de flexidén, consiste en colocar nuestro arco en un apoyo que

consta de 2 hombros paralelos y el inserto TUP golpea la muestra en un punto

medio.

Fig. 4. Imagen de los accesorios para la prueba de 3 puntos de la maquina INSTRON, obtenida

de internet 4.

Durante el proceso de la prueba, la carga aplicada es registrada por el sensor
(piezoeléctrico o extensdmetro) que esta incrustado en el TUP, estos datos
son analizados y arroja una curva de tiempo que se carga para obtener la cura
de fuerza- deflexién. Esta curva es el resultado de la velocidad de deformacién

de la muestra mientras es impactada2®2'.

-15-



Las pruebas en arcos ortodonticos estan basadas en la norma ISO 15841

y en la norma 032 de la American Dental Asociation. Estas clasifican los

arcos en 2 tipos:

Arcos tipo 1: Este tipo de arcos tienen un comportamiento lineal
durante la descarga a temperaturas de hasta 50° C.

Arcos tipo 2: Estos arcos no presentan un comportamiento lineal
durante la descarga a temperaturas de 50° C.

Las normas también especifican que para realizar pruebas de tres
puntos debemos tener en cuenta:

La maquina debe estar calibrada a una velocidad de

0,5 mm/minuto a 2.0mm/minuto

La velocidad de la prueba debe estar entre los 1,25 + 0.75 mm/minuto.

Las muestras deben ser cortadas en un minimo de 30mm

El ensayo se debe practicar con 3 puntos simétricos, el penetrador colocado a

la mitad y la longitud del alambre entre los soportes no debe pasar los 10 mm

como se muestra en la figura 5.

zn/ - - 23

Leyenda
1 Penetrador
2 Punto de apoyo

a Los radios de los puntos de apoyo y del penetrador deben ser de (0,10 £ 0,05) mm.

Figura 5. Muestra de la estructura de la prueba de 3 puntos. Imagen extraida de la
Norma ADA No.32.5

-16 -




- En caso de arcos rectangulares la prueba se realizara en direccién de

la altura del alambre?':22,

En el caso de ser con arcos de tipo 1 las pruebas se realizaran de la
siguiente forma:
- Enestos arcos se puede realizar la prueba a una temperatura ambiente
(23) £ 1°c.

- El arco debe desviarse hasta la desviacion permanente de 0,1 mm.

En caso de aplicarse la prueba en arcos de tipo 2 se deben tener en

cuenta las siguientes consideraciones:

- Las pruebas se pueden realizar en temperaturas de (36) + 1°c.

- El arco debe desviarse hasta 3.1mm

Dentro de las pruebas de uniformidad las Normas marcan que estas deben
realizarse con calibradores, micrometros o calibradores opticos y estos deben

tener una exactitud de 0.005 mm:. 2122

Figura 6. Calibrador 6ptico Figura 7. Micrémetro.

Imagen extraida de internet ®. Imagen extraida de internet 7.

-17 -



4. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.

Dentro del mundo de la odontologia se necesita que los materiales que se
ocupan estén estrictamente regulados. Esto para garantizar que las casas
comerciales y sus productos sean de la mas alta calidad y que cumplan con
los requisitos. Aunque muchas veces se cumple con el minimo requerido y

esto podria verse reflejado en el resultado del tratamiento en los pacientes.

El siguiente estudio planea analizar el comportamiento de 4 marcas diferentes
de arcos en NiTi en diferentes gamas de precios para asi evaluar si realmente

el costo del producto influye directamente en el desempefio del mismo.

-18 -



5. JUSTIFICACION

Realizar el presente estudio permitira, por un lado, determinar si el costo y las
propiedades fisico-mecanicas de los arcos en NiTi estan relacionadas y
cumplen con lo que marcan las normas ISO 15481 y ADA No. 32. También
evaluar si los arcos de las marcas sefaladas en el estudio cuentan con las
dimensiones establecidas por las normas. Por otro lado, presentar informacion
confiable generada a partir de la investigacion para asi brindar a los
especialistas mas herramientas a la hora de considerar los materiales a utilizar

en su dia a dia dentro de la clinica.

-19-



6. HIPOTESIS

6.1 Hipotesis Nula
Ho No se encontraran diferencias estadisticamente significativas en el

comportamiento mecanico ante las pruebas de flexion a tres puntos y de

uniformidad de gama alta vs gama baja.

6.2 Hipotesis

Hi1 Se encontraran diferencias estadisticamente significativas en el
comportamiento mecanico ante las pruebas de flexion a tres puntos y de

uniformidad de gama alta vs gama baja.

-20-



7. OBJETIVOS

7.1 Objetivo general.

Evaluar la uniformidad y desempeio ante pruebas de flexién a tres puntos de
arcos Ormco® NiTi, American Orthodontics® NT3, Borgatta® Memalloy y
Ahkim-Pech® Econoline como lo marcan las normas ISO 15841 y ADA No.32
y determinar si el costo realmente influye en el desempefo de los arcos en
NiTi.

7.2 Objetivo especifico.

Analizar el comportamiento de los arcos durante la maxima flexién y maxima
deflexion.

Realizar una comparativa entre las diferentes marcas y asi identificar si el
costo influye dentro del desempefio de los arcos.

Evaluar y comparar el desempefio de cada muestra durante las pruebas
mecanicas.

Realizar pruebas estadisticas que ayuden a tener un mejor panorama del

comportamiento durante las pruebas.

-21-



8. MATERIALES Y METODOS.

8.1 Tipo de estudio.

Estudio experimental.

8.2 Universo de estudio, seleccion y tamafo de la muestra.
e Universo de estudio: Arcos en NiTi en calibre 0.016”
e Se utilizaran 40 muestras divididas en:

Grupo 1. Gama alta.

10 arcos de la marca Ormco®.

10 arcos de la marca American Orthodontics®.
e Grupo 2 gama baja.

10 arcos de la marca Borgatta®.

10 arcos de marca Ahkim-Pech®.

Se utilizaran 10 muestras de cada marca de arco con un tamafo minimo de 30
mm (segun las regulaciones de las normas ADA No0.32 e ISO 15481); se decidio
utilizar el calibre .016”, asi como arcos superiores para establecer una
estandarizacion. Las muestras se tomaron de arcos del mismo lote. Se usaran

las marcas:

- Ormco® NiTi.
- American Orthodontics® NT3.
- Borgatta® Memalloy.

- Ahkim-Pech® Econoline.

-22-



8.3 Criterios de seleccion.

Los criterios de seleccion se basaron en:

Arcos de las marcas Ormco® NiTi, American Orthodontics® NT3, Borgatta®
Memalloy, Ahkim-Pech® Econoline.

Arcos en NiTi superiores redondos de .016".

Arcos en NiTi que fueran del mismo lote.

Estos deben estar en empaques sellados.

Arcos en buenas condiciones.

8.3.1Criterios de inclusion.

Arcos redondos NiTi de calibre .016” con mismo numero de lote, de las marcas
Akhim-Pech® Econoline, Borgatta® Memalloy, Ormco® NiTi, American

Orthodontics® NT3. Deben estar en empaques cerrados.

8.3.2. Criterios de exclusion.

Arcos que no sean del mismo lote, que no estén dentro de las marcas antes
mencionadas, que sean de calibre y forma diferente, que vengan dafados, arcos
que se encuentren fuera de sus empaques. Arcos que durante las pruebas sufran

una fractura o presenten algun dafo significativo.
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Variable

8.4 Variables de estudio.

Conceptualizacion

Operacionalizacion

Escala de medicion

Flexion de los
arcos en NiTi y
la fuerza
necesaria para
flexionarlos a 3

mm.

La Flexién es la
deformacién que sufre
un material al aplicarse

una fuerza en su eje
longitudinal.

La fuerza es una
magnitud vectorial que
representa toda causa
capaz de modificar el

estado de movimiento o

reposo de un cuerpo.

Se determiné que la
fuerza se mediria en
Newtons y se determind
que 3 mm de Flexion
seria el punto maximo de

flexioén.

Razoén.

Uniformidad
de los arcos
en NiTi.

Es la caracteristica que
mantiene un material de
tener un valor constante

en sus medidas.

Se determiné en mmy
se tomaron medidas en 3
puntos a lo largo del arco

y se tomarian 2 medias

rotando el arco 90

grados.

Razon.
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8.5. Recursos.

8.5.1 Recursos humanos.

Los participantes dentro del estudio fueron:

- Dr. Gabriel Sadez Espinola quien fungié como tutor del trabajo y supervisor
en el laboratorio.

- Mtra. Arcelia Felicitas Meléndez Ocampo, que estuvo presente en la parte
del desarrollo estadistico y en la redaccién del trabajo.

- Gustavo Chavez Motero quien desarrollo los temas y el presente trabajo.

8.5.2 Recursos materiales.

Los recursos materiales fueron:

Maquina para pruebas mecanicas INSTRON® modelo 5567P7728 fabricada en
Estados Unidos.

Micrometro marca Mituyo®, fabricado en Japon con nimero de serie S.193-111.
Termoémetro ambiental digital de la marca Esteren®.

Hojas milimétricas.

Arcos NiTi de .016” redondo superior de la marca Akhim-Pech Econoline®.
Arcos NiTi de .016” redondo superior de la marca Borgatta Memalloy®.

Arcos NiTi de .016” redondo superior de la marca Ormco NiTi®.

Arcos NiTi de .016” redondo superior de la marca American Orthodontics NT3®.

8.5.3 Recursos financieros.

Los recursos financieros estuvieron a cargo del estudiante Gustavo Chavez

Montero.

-25-



8.6. Métodos.

8.6.1. Desarrollo de las Pruebas.

8.6.1.2 Obtencion de las muestras.

Se seleccionaron 4 marcas de arcos en NiTi tomando en cuenta su costo. Se

utilizaron las marcas:

Ormco® Niti. Con numero de lote 102449843.

P

© [#7)208.0002 [547] 208.0002
'e'; ARGH PREF ARCH
)
UPPER LARGE
016

UPPER LARGE
016

[T87] 102449843
] 2024-10-11

|

O "R mra\sien

Ormdyp Corporation | 200 S Kraamer Bivd
Brea, California 92821 | s~
it No. 066-U006 e, E

Fig. 8. Arcos Ormco® NiTi.

Imagen Propia.
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American Ortodontics® NT3 con numero de lote P0424139.

(REE]867-606
WIRE NITI FORM | UPPER 016 10/PK

[REF] 867-606
WIRE NITI FORM | UPPER 016 10/PK

NT3
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Fig. 9 Arcos American Orthodontics® NT3

Imagen propia.

Arcos Borgatta® Memalloy con nimero de lote 643445.

enCrine N0y Al OV
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p o OD-2729

Fig.10. Arcos Borgatta Memalloy NiTi®

Imagen propia.
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Arcos Ahkim-Pech® Econoline con numero de lote 1-122450.

B
SUPER ELASTIC NLTI |
o1 [
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0220 ECO-10.230

gy
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Fig.11. Arcos Ahkim-Pech Econoline®

Imagen propia.

Se utilizaron los extremos terminales de los arcos para obtener una muestra
segun las normas ISO 15841 y ADA No. 32, donde se menciona que estos
deben ser cortados a 30 mm.

Las muestras se midieron utilizando una regla de 30 cm y se marcaron con un
plumén indeleble para su posterior corte con pinzas para corte de arcos de la

marca TBS®.
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Fig. 13 Toma de medida del arco con una regla.

Imagen propia.

Fig.12 Pinzas de corte marca TBS®. Imagen propia

Posteriormente cada muestra se almaceno en un sobre individual numerado y estos

se dividieron en 2 grupos:

Gama alta

Donde se encontraban las marcas:
- Ormco NiTi®

- American orthodontics NT3®
Gama baja

Donde se encontraban las marcas
- Borgatta Memalloy®

- Ahkim-Pech Econoline®
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8.6.2. Proceso experimental.

8.62.1 Pruebas de uniformidad.
Se realizaron las pruebas de uniformidad como marca la norma ADA No. 32 y
la Norma ISO 15481; estas fueron realizadas en un entorno de temperatura y

humedad controlada (23 grados centigrados) dentro del laboratorio de

biomateriales.

Fig.14. Temperatura al realizar las pruebas el primer y segundo dia. Imagen propia.

Las pruebas se realizaron con un tornillo micrométrico analogo de la marca
Mituyo®, elaborado en Japén con nimero de serie S. 193-111, numero de

inventario 7.

Fig.15. Caja del tornillo micrométrico y tornillo. Imagen Propia
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Durante las pruebas realizamos tres mediciones a lo largo del arco sobre un
eje y posteriormente se daba un giro de 90 grados al arco para tomar otras
tres muestras a lo largo del arco; esta prueba se realizdé con las 10 muestras
de cada marca de arco, dando un total de 240 mediciones, estas se recabaron
en una bitacora donde se promediaron las 2 medidas iniciales, las 2 medidas
medias y las 2 medidas posteriores, después se promediaron estos tres

ultimos resultados para generar un valor promedio del grosor del arco.

Fig.16. Prueba con tornillo micrométrico en arco NiTi de la marca Ormco®.
Imagen propia.

Fig.17. Prueba micrométrica en arco NiTi de la marca American Orthodontics®
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Después de realizar la prueba en las 10 muestras de cada marca, realizamos
una tabla para comparar cada promedio general de cada muestra y verificar si
estas cumplian con la medida de 0.016”. En este caso se realiz6 las medidas
en milimetro por lo cual hicimos una conversion a pulgadas usando una

formula:
Medida en mm. entre 25.4= Medida en pulgadas.

La medida estandar en milimetros de un arco en NiTi 0.016” es igual a 0.4064

mm.

En este caso para ejemplificar utilizamos las medidas del sistema inglés y asi
poder tener un panorama mas claro de los resultados promedios resultantes

en las pruebas de uniformidad.

8.6.2.2 Pruebas de flexion a 3 puntos.

Estas pruebas se realizaron en la maquina de pruebas universales INSTRON®
con numero de serie 5567P7728, fabricada en Estados Unidos. Para tener la
temperatura de 37°C, utilizamos una lampara de luz infrarroja de la marca
Philips® de 250 watts fabricada en Estados Unidos. Se utilizaron 2
termdmetros para tener un control de temperatura mas riguroso, se utilizé un
termémetro de columna de mercurio prestado por el laboratorio de
Biomateriales y un termémetro digital ambiental de la marca Steren® modelo
TER-120.
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Fig.17. Prueba micrométrica en arco NiTi de la marca American Orthodontics®

Para sostener las muestras dentro de la maquina INSTRON® se utilizé el
soporte de 2 puntos, este tiene una distancia de 10 mm entre punto y punto
como lo especifican las normas ISO 15481 y la ADA No. 32. Ademas de utilizar

un aditamento para realizar la compresion y obtener una flexién a 3 puntos.

Fig.19. aditamentos de la maquina INSTRON ® para la prueba de flexion a 3 puntos. Imagen
propia
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Cada muestra estaba debidamente identificada, estas se encontraban en un

sobre con un distintivo de la marca y su numero de muestra.

Se iniciaron las pruebas con las muestras de marca Ormco®. Se situé el arco
en el aditamento de la maquina INSTRON® de manera que quedara centrado
y al alcance del aditamento penetrador; posteriormente se verificd que la
temperatura no estuviera por debajo de los 37° C y se comenzo la prueba de
flexion. La maquina se calibro para flexionar 1 mm por minuto con un maximo
de 3 mm y asi medir la fuerza que se necesito para llevar a la flexién del arco

y posteriormente medir la fuerza que el arco devolvié.

Fig.20. Imagen de la prueba a 3 puntos con la temperatura de 37°C.
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La maquina INSTRON® durante las pruebas arrojaba las siguientes graficas
en donde se observaban los 2 principales fendmenos que se estaban
estudiando:
- El punto donde el arco alcanza la flexion de tres milimetros y la fuerza
necesaria para llegar a este punto (medida en Newtons).

- El punto donde el arco descarga y la fuerza a partir de ese punto.

Fig.20. Imagen de la prueba a 3 puntos con la temperatura de 37°C.

Después de terminar la prueba se imprimié una grafica en donde se analiza el
comportamiento final del arco, en esta se pudo observar y evaluar de una
mejor manera el comportamiento de los arcos durante las pruebas. En estas
graficas impresas en hojas de papel milimétrico se realiz6 una escala para

llegar a una medicion exacta de cada fendmeno y asi poder asignarle un valor.
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Las siguientes graficas muestran el comportamiento antes descrito.

Fig.22. Grafica del comportamiento de la muestra No. 9 de Ormco®. Imagen propia.

En la siguiente grafica se observa el comportamiento de la muestra niumero 9
de Ormco®. Aqui se puede observar que el arco necesito 3.1939 N para poder
llegar a los 3 mm. Después del momento de histéresis el arco devolvio 2.777
N de fuerza para continuar con su recuperacion. En este caso el arco logro

acercarse a su punto inicial.
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Fig.23. Grafica del comportamiento de la muestra No. 1 de American Orthodontics: Imagen
Propia.

En la presente grafica podemos observar que la muestra numero 1 de
American Orthodontics® utilizo 2.03636 N. para llegar a los 3 mm de flexién y
después del momento de histéresis devolvid 1.9818 N. de fuerza. Después

logro llegar a su punto inicial.

En la gama alta se pudo observar un comportamiento uniforme; siendo la
marca Ormnco® quien tuvo en sus muestras un comportamiento mas regular

al necesitar mas de 3 N. para llegar a los 3 mm de flexion.

American Orthodontics® estuvo por debajo de los 3 N fuerza para llegar a los

3 mm de flexion.
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Posteriormente en la gama baja se pudo observar comportamientos similares
en ambas marcas; en donde Ahkim-Pech® necesitaba de 1.95 N a 2.86 N de
fuerza para llegar a una flexion de 3mm. En el momento que el arco libero la
fuerza este devolvié de 1.77 N en su muestra con margen mas bajo a 2.67 N
en su muestra con mejor rendimiento. En las graficas también pudimos
observar que hubo muestras que no regresaban a su forma inicial, es decir

habia una deformacion de tipo plastica.

Fig.24. Grafica de la muestra No.10 de Ahkim-Pech®.

En la grafica anterior se observa que la muestra No. 10 de Ahkim-Pech®

necesito 2.11 N para llegar a los 3 mm de flexion y devolvié 1.77 N.
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En las muestras de Borgatta® se encontré que en su muestra con menor
desempefo se necesitd 1.85 N fuerza para llegar a una flexion de 3mm.

Mientras que devolvi6é 1.55 N fuerza.

Fig.25. Grafica No.1 de Borgatta®. Imagen propia.

En la grafica anterior se observa que la muestra No.1 de Borgatta® necesito
1.85 N de fuerza y devolvio 1.60 N de fuerza.

Se utilizaron las pruebas estadisticas de Tukey y la prueba no paramétrica de
Mann Whitney en el programa SPSS.
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9- Resultados.

Los resultados se presentan de dos formas, la primera parte corresponde

analisis descriptivo y la segunda, al analisis inferencial.

Analisis descriptivo.

La tabla 1 presenta los promedios de la fuerza de flexion necesaria para llegar
a los 3mm de flexién y la que el arco devolvidé después de ser flexionado; las
muestras correspondientes a los arcos Ormco® presentan los promedios
mayores y son los arcos American Orthodontics® y Ahkim-Pech® se presentan
ocupando el segundo lugar de la distribucion de los promedios. En los arcos
Ormco® la diferencia entre la fuerza necesaria para llegar a los 3 mm de flexion
y la que el arco devuelve después de ser flexionado es de 0.4N, la de arcos
Borgatta® es de 0.209, la de American Orthodontics® es de 0.331 y la
diferencia en los arcos Ahkim-Pech® entre la fuerza necesaria para llegar a los
3 mm de flexion y la que el arco devuelve después de ser flexionado es de

0.309.
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FUERZA

Necesaria para
llegar a los 3 mm

de flexion

Que el arco

devolvié después

de ser flexionado

Fuente directa

Tabla 1
Comportamiento promedio de fuerza de flexién de 4 marcas de arcos de NiTi de
diferente gama y precio. FO. 2025.

Marcas de alambre

BORGATTA® | AMERICAN®
3.06 1.91 2173 2.324
(DE + .090) (DE . .12) (DE . .18) (DE +. .25)
2.66 1.701 1.842 2.015
(DE + .087) (DE  .090) (DE +. .10) (DE +. .27)

Para evaluar a cada marca de arcos se decidi6 utilizar 2 pruebas:

- Prueba de uniformidad

- Prueba de flexion a 3 puntos.

Los resultados de la prueba de uniformidad mostro que los arcos de las casas

Ormco y American Orthodontics estuvieron dentro de las 0.016”. Por otro lado,

las marcas Ahkim-Pech® y Borgatta® tuvieron mas fluctuaciones entre sus

medidas obteniendo promedios de 0.0157 en la muestra numero 3 de Ahkim-

Pech®y de 0.0159 en la muestra 5,6,7 y 8 de Borgatta® estando por debajo de

los estandares, cabe mencionar que las muestras de Borgatta® fueron

tomadas del mismo arco.
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En las pruebas de 3 puntos se observo que los arcos Ormco® necesitaron en
la muestra 4, un rendimiento mas bajo con 2.91 N, para ser flexionado,
mientras que en su muestra con mejor rendimiento que fue la numero 9 tuvo
un resultado de 3.19 N. Después de ser flexionados y pasando el momento de
histéresis el arco la muestra 4 devolvido 2.52 N de fuerza; mientras que la

muestra numero 9 devolvio 2.77 N.

En la grafica 1 se observa el comportamiento de las muestras: editar antes y

después en las grafica.

Para los arcos de la marca American Orthodontics® se pudo observar que en

3.20007] —I—

3.06 N

3.00004

o
o |
=
o
o
w
w
74
O 28000
?>-:'
2.66 N
2.6000
T LI
ANTES DESPUES

ALAMBRE ORMCO

Grafica 1. Comportamiento promedio de Ormco®

su muestra numero 8 que fue la que tuvo un menor desempeno se utilizé 2.018
N para ser flexionado a 3 mm, después el arco devolvié 1.75 N. Su muestra
con mejor desempefio fue la numero 3 la cual necesito 2.51 N para ser
flexionada, después esta nos devolvié 1.91 N. En la grafica 2 se observa el

comportamiento de las muestras.
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Es evidente que hay diferencias sensibles entre los dos comportamientos del

arco.
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Grafica 2. Comportamiento promedio de arcos American Orthodontics®.
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Respecto a los arcos de la marca Borgatta® encontramos que la muestra
numero 10 fue la que tuvo menor desempefio requiriendo 1.60 N para
flexionarlo a 3 mm y esta devolvioé 1.87 N. La muestra numero 4 fue la que tuvo
mejor desempefio con 2.036 N necesarios para lograr su flexion a 3 mm y

devolviendo 1.73 N. La siguiente grafica ejemplifica el comportamiento de las

muestras.
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Grafica 3. Comportamiento promedio de los arcos de Borgatta®

En la grafica 3 se observa que hubo valores dentro de las pruebas que se

salian del rango y habia diferencias estadisticamente significativas.
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Las pruebas en los arcos de la marca Ahkim-Pech® nos arrojaron como
resultados que su muestra con menor desempefio fue la numero 7 con 1.95 N
de fuerza necesarios para llegar a la flexion de 3 mm y devolviendo 1.75 N. La
muestra numero 6 requirié de 2.85 N para ser flexionada a 3 mm y nos devolvié
2.6578 N. En la grafica 4 se puede observar el comportamiento de los arcos

de marca Ahkim-Pech®.

Para validar nuestros resultados obtenidos durante la prueba utilizamos dos
pruebas estadisticas, la prueba no paramétrica de Mann-Whitney para evaluar
los resultados de los arcos de la misma marca y la prueba Tukey para evaluar

los resultados entre las diferentes marcas.
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Grafica 4. Comportamiento de los arcos de la marca Ahkim-Pech®:
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Analisis inferencial.

Para determinar si las diferencias de promedios entre la fuerza de flexion
necesaria para llegar a los 3mm de flexion y la que el arco devolvidé después
de ser flexionado son estadisticamente significativas se aplicé la prueba no
paramétrica de Mann-Whitney teniendo en cuenta el numero de muestras por
grupo (n=10). (Tabla 2) fuerza de flexidbn necesaria para llegar a los 3mm de

flexion y la que el arco devolvid después de ser flexionado.

Tabla 2

Significancia estadistica entre dos valoraciones de fuerza de flexiéon en 4

marcas de arcos. FO. UNAM. 2025.

Marca de arco Comparacion Interpretacion

Diferencia del

ORMCO © promedio de la p=.000 Lasldiferencias. si. s.on.
estadisticamente significativas

fuerza de flexién

necesaria para Las diferencias si son
BORGATTA ® p=.003 , C
llegar a los 3mm de estadisticamente significativas

flexion VS fuerza
» Las diferencias si son
AMERICAN ® que el arco devolvio p=.000

. estadisticamente significativas
después de ser

flexionado Las diferencias si son
AHKIM-PECH ® p=.012

estadisticamente significativas

Fuente directa

Posteriormente se realizé la prueba de TUKEY de comparaciones multiples
para determinar si las diferencias de promedios fuerza que el arco devolvié
después de ser flexionado son estadisticamente significativas al compararlas

por pares de marcas. (Tabla 3)
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Tabla 3
Comparaciones multiples de promedios de flexion de 4 marcas de arcos

de NiTi de diferente gama y precio. FO. UNAM. 2025.

Intervalo de confianza al 95%
TUKEY

TECNICAS Comparacion Sig. Limite inferior Limit.e
superior

BORGATA® .000 7815477 1.1435603

ORMNCO  AMERICAN® .000 6531490 1.0068383
AHKIM-PECH® .000 4329193 8048518

ORMCO® .000 -1.1435603 -.7815477

BORGATTA AMERICAN® .200 -.3094050 .0442843
AHKIM-PECH® .000 -.5296347 -.1577022

ORMCO® .000 -1.0068383 -.6531490

AMERICAN  BORGATA® .200 -.0442843 .3094050
AHKIM-PECH 018 -.3930263 -.0291899

ORMCO® .000 -.8048518 -.4329193
AHKIM-PECH BORGATA® .000 1577022 5296347
AMERICAN® 018 .0291899 .3930263

Fuente directa

El andlisis demostré que las diferencias de promedios de esta variable entre
las marcas Borgatta®, Ormco® y Akhim-Pech® estadisticamente
significativas (p= .000, p=.018) a excepcion de la marca Borgatta® vs la
marca AMERICAN donde se demostré que la diferencia de sus promedios no

es estadisticamente significativa (p=.200).
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10- Discusion.

Después de realizar las pruebas se pudo observar que la Marca Ormco® fue
la que tuvo mejor desemperio en ambas pruebas. Por otro lado, en las pruebas
de uniformidad American Orthodontics tuvo buenos resultados, en las pruebas
de flexién se desempefio menor a la marca Ormco®. Dentro de las marcas de
gama baja se pudo observar comportamientos similares en la prueba de
uniformidad ya que en estas tuvieron muestras por debajo de las 0.016” en
varias de sus muestras, esto se podria se reflejoé de controles de calidad menos
estrictos. Dentro de las pruebas de flexion se comportaron por debajo del nivel

de la marca Ormco® y American Orthodontics®.

Nuestros resultados son comparables con los que obtuvo Pimentel donde al
evaluar las propiedades mecanicas mediante pruebas de flexion obtuvo que
los arcos de la marca Ahkim-Pech fueron los que obtuvieron un menor
desempefio frente a sus competidores. Asi mismo Alvarez obtuvo como
resultado que los arcos de la marca Ormnco tenian un mejor desempeno en
las pruebas mecanicas realizadas. El estudio descrito en este trabajo terminal
abre las puertas a seguir evaluando los arcos que nos ofrecen las casas

comerciales.
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11- Conclusiones.

Después de analizar los resultados se puede concluir:

e La gama alta tuvo un mejor desempeio en general que las marcas de
gama baja, por lo tanto, se confirma que el costo de los arcos influye en
el desempeno de los mismos.

e Las diferencias entre la maxima flexion y la maxima deflexion es un
problema aun sin resolver en los arcos en NiTi ya que representa una
pérdida de fuerza.

e Los arcos de la gama baja sufrieron de una deformacién plastica
durante las pruebas de flexion a 3 puntos.

e Las marcas de gama baja tuvieron mayor fluctuacion en los promedios
de la prueba de uniformidad.

e Lagama alta tendia a regresar a su estado normal después de la prueba

de flexion.
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