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RESUMEN
Los elasticos en cadena son un sistema multifuncional utilizado con mayor frecuencia en la

ortodoncia, debido a su simplicidad y bajo costo. Son poliuretanos compuestos de polimeros

de bajo peso estructurados de una forma compleja.

Se han realizado mudltiples estudios para comparar tanto la magnitud de fuerza como la
degradacion de esta a través de los afios, algunos autores sugieren que la adicion de pigmentos
puede alterar la configuracion molecular causando una interferencia estérica lo cual trae como
resultado una mayor pérdida de fuerza. Otros factores que pudieran intervenir en la degradacién
de la fuera de estos elasticos son: el método por el cual estan fabricados; la humedad y la
temperatura a la que se someten durante su uso en boca; el periodo de tiempo y la distancia a
la que permanecen activos durante un tratamiento. EI conocer la composicion de este material
hasta un nivel molecular nos permite comprender su comportamiento, técnicas como la
Microscopia Electronica de Barrido y la Espectroscopia de Infrarrojos son herramientas Utiles

para lograr este objetivo.

Mediante pruebas de tension realizadas a través de una maquina de ensayos universal se
observa que los elasticos en cadena transparentes se comportan de una forma mas estable en
comparacion con cadenas rojas y grises. Mediante imagenes tomadas con un microscopio
electronico se observa una menor degradacion de la superficie de cadenas rojas comparandolas
con las grises y las transparentes. La mayor degradacion tomando en cuenta el espectro
infrarrojo mediante F.T.I.R. fue por parte de las cadenas transparentes, lo cual nos establece

que en estas existe una mayor pérdida de la flexibilidad.

La pérdida de fuerza en este material es de origen multifactorial, no podemaos atribuir a un solo
elemento como el material con el cual son pigmentadas el que su fuerza de degrade o0 no, sino
a un grupo de elementos como la técnica con la cual fueron fabricadas; el pH oral; la saliva e

incluso la dieta del paciente, que combinados produciran este efecto en los elasticos, es



importante conocer hasta un nivel molecular la composicion de los materiales utilizados en la

odontologia con la finalidad de hacer su uso de la mejor manera posible.



ABSTRACT
Chain elastics are the most used multifunctional system in orthodontics, due to their simplicity

and low cost. They are polyurethanes composed of low-weight polymers structured in a

complex way.

Multiple studies have been conducted to compare both the magnitude of force and its
degradation over the years, some authors suggest that the addition of pigments can alter the
molecular configuration causing steric interference which results in a greater loss of force.
Other factors that could intervene in the degradation of the outside of these elastics are the
method by which they are manufactured; the humidity and temperature to which they are
subjected during use in the mouth; the period and the distance at which they remain active
during a treatment. Knowing the composition of this material down to a molecular level allows
us to understand its behavior; techniques such as Scanning Electron Microscopy and Infrared

Spectroscopy are useful tools to achieve this goal.

Through tension tests conducted through a universal testing machine, it is observed that
transparent chain elastics behave in a more stable way compared to red and gray chains. When
observing images taken with an electron microscope, we noticed less degradation of the surface
of red chains compared to gray and transparent ones. The greatest degradation considering the
infrared spectrum using F.T.1.R. It was on the part of the transparent chains, which establishes

that there is a greater loss of flexibility in this group.

The loss of strength in this material is of multifactorial origin, we cannot attribute to a single
element such as the material with which they are pigmented that their strength degrades or not,
but to a group of elements such as the technique with which they were manufactured; oral pH;
saliva and even the patient's diet, which combined will produce this effect on the elastics, it is
important to know down to a molecular level the composition of the materials used in dentistry

in order to use them in the best possible way.



1.-ANTECEDENTES
Los elasticos en cadena son un sistema multifuncional utilizado con mayor frecuencia en la

ortodoncia, debido a su simplicidad y bajo costo [1]. Ademas de ser codmodos tanto para el
paciente como para el clinico, no son adecuados para la proliferacion de microorganismos y

estan disponibles en multiples colores, para mayor aceptacion por parte de los pacientes [2].

1.1.- Estructura molecular de los elasticos en cadena
Los elasticos en cadena son poliuretanos, compuestos de polimeros de bajo peso molecular

estructurados de una forma compleja; se tratan de multiples cadenas largas de carbono
entrelazadas ligeramente a manera de espiral, con una atraccion muy débil que consta de
enlaces primarios y secundarios, dicha configuracion les brinda elasticidad. Al extenderse las
cadenas los enlaces principales se despliegan de forma lineal y ordenada a expensas de los
enlaces secundarios. Los enlaces primarios se mantienen unidos dependiendo de la fuerza
aplicada, si esta supera su limite elastico dichos enlaces primarios se romperan y habra una

deformacion en la cadena [3].

1.2.- Los pigmentos en los elasticos en cadena
Se han realizado mudltiples estudios para comparar tanto la magnitud de fuerza como la

degradacion de esta a través de los afios [3]. Williams y Von Fraunhofer observaron que las
propiedades con respecto a la magnitud de la fuerza en cadenas pigmentadas se veian
significativamente afectadas por los materiales utilizados para pigmentarlas [4]. Algunos
autores sugieren que la adicion de pigmentos puede alterar la configuracion molecular

causando una interferencia estérica lo cual trae como resultado una mayor pérdida de fuerza

[3].



1.3.- Factores que intervienen en el decremento de la fuerza de los elasticos en
cadena

1.3.1.- Método de fabricacion
El método de fabricacion de las cadenas elasticas puede influenciar las propiedades mecanicas

del material [3]. Existen dos tipos de manufactura, por corte de precision o troquelado y por
inyeccion de molde [5]. Las cadenas fabricadas mediante troquelado mantienen mayores

niveles de fuerza remanente en comparacion con las fabricadas mediante inyeccion de molde
[6].

1.3.2.- Humedad y temperatura
La humedad y la temperatura juegan un papel importante en el rango de perdida de fuerza de

los elasticos en cadena. EI componente humedo lo aporta la saliva esta contiene agentes

plastificantes cdmo el agua, fluidos orales y agentes endurecedores (minerales) [7].

La temperatura por lo comun no interviene en el comportamiento de este material debido a que

el promedio en el medio oral es compatible para que las cadenas cumplan con su objetivo.

Sin embargo, es importante entender el comportamiento de este polimero, a temperaturas bajas
los elasticos tienen un mayor riesgo de deformarse ya que se comportan como un cuerpo rigido,
a temperaturas altas el riesgo es menor y se permite un mayor deslizamiento de la cadena, el

material se vuelve méas compatible [7].

1.3.3.- El tiempo y la distancia
El periodo de tiempo y la distancia a la cual estén activas las cadenas influye en el decremento

de la fuerza [3]. La deformacion elastica de las cadenas es un proceso reversible que ocurre
cuando se aplica una carga que Unicamente provoca que las moléculas del polimero
individuales se desenrollen, se estiren y se extiendan. Pero cuando esta fuerza se mantiene, se
produce un deslizamiento de la cadena del polimero que reduce irreversiblemente la fuerza

ejercida en los dientes, causando una deformacion plastica [8, 9].



1.4 Microscopia Electrénica de Barrido
Esta técnica es un tipo de microscopia electronica que sustituye el haz de luz por un haz de

electrones, este es disparado desde un generador y es redirigido mediante lentes condensadores

hacia una superficie de la muestra que se va a estudiar (llustracion 1) [10].
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llustracion 1. Comparacion esquematica de los microscopios: Microscopio 6ptico a la izquierda, Microscopio Electrdnico de
barrido a la derecha.

La Microscopia Electronica de Barrido es utilizada para observar la superficie de una muestra.
El rayo de electrones se dispersa sobre los atomos de la superficie de la muestra, generando
electrones y ondas electromagnéticas. La superficie de la muestra es escaneada con un rayo de
electrones enfocado en una pequefia zona, y las sefiales son detectadas desde cada punto del
resto de la superficie las cuales son interpretadas y agrupadas por un detector. De esta manera
una se obtiene una imagen relativamente grande y tridimensional de la superficie analizada con

tipos de informacion quimica y fisica [10].

15F.T.ILR.
La Espectroscopia de Infrarrojos por Transformada de Fourier, por sus siglas en Ingles FTIR,

es una herramienta potente que monitorea los niveles de energia en ondas de vibracion regional
de distintas moléculas. Los cambios en las propiedades quimicas de algin material usualmente

son detectados mediante FTIR ya que esta técnica es muy sensible y no destructiva [11].



La espectroscopia infrarroja (IR) fue la primera técnica de espectroscopia estructural utilizada
y se trata de un método analitico utilizado para caracterizar las estructuras de unién entre los
atomos, basandose en la interaccion de la radiacion IR con la materia, midiendo las frecuencias
de radiacion que las substancias pueden absorber y que llevan a estas a producir vibraciones en
las moléculas de las cuales estdn compuestas. La espectroscopia IR provee una técnica rapida
de identificacion y caracterizacion de estructuras quimicas para obtener informacion desde
materiales bioldgicos hasta materiales sintéticos; de materiales liquidos hasta gases simples

[10].

La espectrometria FTIR combina el interferdmetro con un principio mateméatico denominado
transformada de Fourier con la finalidad de transformar el interferograma a un espectro y este
pueda ser computarizado para su analisis estadistico. El espectro FTIR es una representacion
gréafica de la transmitancia en porcentaje (T%) o absorcion, en unidades (A) contra la frecuencia

IR en longitud de onda (cm™) [12].

2.- JUSTIFICACION
Los elésticos en cadena fueron introducidos a la ortodoncia en los afios sesenta, y hoy son

utilizados en la mayoria de los consultorios. Son econémicos, de facil uso, relativamente
higiénicos y requieren un poco o nada de cooperacion del paciente. Sin embargo, las cadenas
elasticas nos estan exentas de desventajas. Cuando se exponen a un medio oral absorben agua
y saliva y sufren una ruptura de sus cadenas internas que las llevan a una deformacion

permanente [13].

La pérdida de fuerza en las cadenas elasticas hace que al ortodoncista le sea dificil determinar
la fuerza real que se esta transmitiendo a la denticidn [3]. Se pierde de un 50 a un 75 % de la

fuerza en los elasticos después de las primeras 24 h de uso [13].



Inicialmente sélo se fabricaban elésticos en cadena transparentes [3]. Recientemente la mayoria
de los fabricantes han optado por afiadir pigmentos a sus cadenas elasticas con la finalidad de
lograr mayor aceptacion en los pacientes. La forma en la que llevan a cabo el proceso de
pigmentacion no esta disponible ya que la informacion de la composicion de las cadenas es

propiedad del propietario [3].

Existen multiples estudios que analizan el decremento de la fuerza en este material; en la
actualidad son pocos los analisis que se han hecho para estudiar los efectos de los pigmentos

en los elasticos en cadena.

3.- HIPOTESIS DE TRABAJO
Existe diferencia en la pérdida de fuerza entre cadenas elasticas continuas transparentes grises

y rojas después de 24 h y 28 dias.

4.- OBJETIVOS

4.1.- Objetivo general
Comparar la pérdida de fuerza entre cadenas elasticas continuas transparentes, grises y rojas.

4.2.- Objetivos especificos
Identificar las fuerzas remanentes en cadenas elasticas continuas transparentes, grises y rojas

posterior a las 24 h 'y 28 dias.

Comparar las fuerzas remanentes entre cadenas elasticas continuas transparentes, grises y rojas

en posterior a las 24 h y 28 dias.

5.- METODOLOGIA

5.1.- Disefio de Investigacion
Estudio experimental puro.
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5.2.- Tamafio de muestra y grupos de estudio

5.2.1.- Calculo del tamafio de la muestra

Se realiz6 mediante el software publico GRANMO para célculo de tamafios muestrales,

tomando en cuenta variaciones y desviaciones estandar de varios articulos [14-18].

5.2.2.- Tamario de la muestra

Se requirieron 270 unidades totales para la realizacion de este experimento, 90 muestras

pertenecientes al grupo de ligas transparentes, 90 muestras pertenecientes al grupo de ligas

grises y 90 muestras pertenecientes al grupo de ligas rojas, en la Figura 1 se esquematiza como

se distribuyeron dichas muestras (Figura 1).

270 UNIDADES

(TOTAL DE LAS MUESTRAS)

|

MUESTRAS PARA
MEDICION BASAL

MUESTRAS PARA
MEDICION POST-24HRS

MUESTRAS PARA
MEDICION POST-28 DIAS

30 ligas transparentes

30 ligas transparentes

30 ligas transparentes

\

30 ligas grises

30 ligas grises

30 ligas grises

30 ligas rojas

30 ligas rojas

30 ligas rojas

Subtotal: 90 unidades

Subtotal: 90 unidades

Figura 1.

Subtotal: 90 unidades
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5.3.- Materiales y procedimientos

Se utilizaron cadenas pléasticas cerradas grises, transparentes y rojas de la marca American

Orthodontics, Wisconsin EUA.

Se cortaron las cadenas con pinzas de corte medio (Falcon Orthoclever TM Orthotechnology,

West Columbia, Carolina del Sur, EUA) y se obtuvieron unidades de 5 eslabones cada una.

Las unidades se sometieron a tension a una distancia de 12 mm entre los tres eslabones centrales
en grapas realizadas con alambre de acero inoxidable de calibre 0.045” con ayuda de una pinza
de Mathieu (Mathieu Invecta TM Ortotechnology, West Columbia, Carolina del Sur, EUA)

[19].

Las unidades fueron sumergidas en saliva artificial (Prodentmex Viarden, Mission, Texas,
EUA) y se mantuvieron en un agitador térmico (Vortemp 1550 Labnet TM) a 180 RPM, 37°C

durante 24 h y 28 dias respectivamente.

Las unidades fueron retiradas de las grapas metalicas transcurrido el tiempo respectivo para
cada grupo. Se sometieron a tension en la maquina de ensayos universal a una distancia de 18
mm. Se registré la fuerza media en Newtons con el indicador de torque digital MECMESIN

A.F.T.l. ® Slinfold, West Sussex, Reino Unido.

El grupo control para la medicion basal no fue sometido a tensién en las grapas metalicas, ni a
sumersion en saliva artificial, estas muestras pasaron directamente a la maquina de ensayos

universal directamente del empaque y se sometieron a la prueba de tension de 18 mm.

Microscopia Electrénica de Barrido

Se tomaron tres muestras directas del empaque (una gris, una roja y una transparente) y se
sometieron a analisis de Microscopia Electronica de Barrido (SE Hitachi S5500, Tokyo, Japon)

y se obtuvieron imagenes a distancia de x50 pm, X500 um, 1.0k pm, y 2.5k pum. Asi mismo se

12



seleccionaron al azar tres muestras que estuvieron sometidas bajo tensién y sumergidas en
saliva artificial bajo agitacion térmica (una gris, una roja y una transparente) para observarlas
mediante microscopio electronico y obtener imagenes a distancia de x50 pum, x500 um, 1.0k

pum, y 2.5k um.
F.T.IL.R.

Se tomaron tres muestras directas del empaque (una gris, una roja y una transparente) y se
sometieron a andlisis de Espectroscopia Infrarroja por Transformada de Fourier, de igual
manera se seleccionaron al azar tres muestras que estuvieron sometidas bajo tension vy
sumergidas en saliva artificial bajo agitacion térmica (una gris, una roja y una transparente)
para someterlas al mismo estudio de espectroscopia, todas las muestras se midieron por
duplicado en modo reflexion, en un &rea del orden de micras en el equipo FTIR, PerkinElmer,
McPherson (St. Markham, ON, Canadd). Una vez obtenidos los espectros, fueron graficados

mediante el Software OriginPro version 2023 (Massachusetts EUA) para Windows.

5.4.-Analisis Estadistico
Se determiné el promedio y desviacion estandar, se realizé andlisis de normalidad de Shapiro-

Wilks y pruebas estadisticas de ANOVA Post hoc de Tukey con el paquete estadistico SPSS

Versién 20 (Chicago, IL, EUA).
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5.4.1.- Operacionalizacion de variables

Tabla 1: Operacionalizacion de variables

Variables Independientes

Variable dependiente

Variable Definicién conceptual
Color Sensacién producida por
los rayos luminosos que
impresionan los érganos
visuales y que depende
de la longitud de onda
Tiempo Magnitud fisica que
permite ordenar la
secuencia de los
sucesos, estableciendo
un pasado, un presente y
un futuro y cuya unidad
en el sistema
internacional es el
segundo
Tension Estado del cuerpo
sometido a la accion de
fuerzas opuestas que lo

atraen

Tabla 1: Descripcién y definicion de las variables que se utilizaron para este estudio.

Definicion operacional Unidad de medida

Pigmento utilizado en el
disefio de elasticos
empleados en

ortodoncia

Periodo durante el cual
los elasticos estaran

sometidos bajo tension

Cantidad de Newtons
generados cuando el
elastico es estirado a

una longitud de 18 mm

mediante una maquina

de ensayos universal

Rojo
Gris

Transparente

Horas

Dias

Newtons (N)

14



6.- RESULTADOS

6.1.- Pruebas de tension
Los resultados de la medicion basal demostraron que las cadenas grises tienen una mayor

fuerza inicial en comparacion con los otros dos grupos, no existe una diferencia significativa

en el promedio de fuerza inicial entre cadenas transparentes y rojas (Tabla 2).

Los tres grupos tuvieron una pérdida de fuerza significativa posterior a 24 h, el menor
porcentaje de fuerza perdida fue obtenido por el grupo de las cadenas transparentes, mientras
que el mayor porcentaje por el grupo de las cadenas grises cabe mencionar que este grupo

mantenia un rango mayor de fuerza en su medicién basal (Tabla 2).

En los grupos de los 28 dias se observo que las cadenas grises y rojas si mantenian una fuerza
significativamente menor con respecto a los grupos de su mismo color de las 24 h. No habia
una diferencia estadisticamente significativa entre la fuerza remanente de las cadenas

transparentes tras estar sometidas a tension 24 h y posterior a 28 dias (Grafica 1).

Tabla 2: Pérdida de la fuerza de cadenas elasticas continuas.

0 dias 1 dia 28 dias

Representacion de Promedio y DS.

Transparentes 2.14 0.2 1.75£0.4* 1.71 £0.4™
Grises 247 £0.3**  1.85+0.4*"  1.78 £0.4****
Rojas 2.06 +0.3 1.61+0.3" 1.56 £0.4****

*P>0.05, **P<0.05 (Entre grupos)
+P>0.05, ++P<0.05 (Intragrupos) ANOVA PostHoc de Tukey,

n=30

Tabla 2: Resultados de la prueba de tensién realizada en maquina de ensayos
universal. Unidad de medida: Newtons (N).
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Grafica 1: Porcentaje de perdida de fuerza

Grafica 1: Porcentaje de perdida de fuerza de las cadenas posterior a 24h y 28 dias.

6.2.- Microscopia electrénica de barrido
Con la finalidad de observar cambios fisicos en la superficie de las muestras analizadas, estas

se sometieron a una microscopia electrénica de barrido, en las cuales se analizaron muestras
de cadenas tomadas directamente del carrete, asi como otras que estuvieron sometidas a tension
y sumergidas en saliva artificial posterior a 28 dias. En los tres grupos control tanto de cadenas
grises, transparentes y rojas no se observan irregularidades significativas, podemos observar
una superficie lisa y sin presencia de porosidad o topografia irregular incluso a una distancia
de x2.5k um. (Imégenes 1, 3, y 5). En los grupos de muestras que fueron sometidas a tension
tanto de las cadenas grises y transparentes, si logramos observar un cambio de significancia en
la superficie, donde se perciben una topografia irregular e incluso la presencia de particulas
(Imégenes 2y 6), sin embargo, la superficie del grupo de cadenas rojas se percibe una superficie

lisa, incluso posterior a 28 dias de tension y sumersién en saliva artificial (Imagen 4).
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Cadena gris tomada directamente del empaque:

CGe00t4 2022006107
GBEO, UNAM

CGc0011 2022006007 2mm CGe0013. 2022006007 %500 200um X5k 50um

CGEO, UNaM CGED, UNaM

Imagen 1: Imagenes SEM. a: microfotografia obtenida a distancia de x50 um; b: microfotografia obtenida a distancia
de x500 um; c: microfotografia obtenida a distancia de x1.0k pum; d: microfotografia obtenida a distancia de x2.5k

pm.

Cadena gris sometida a tensién durante 28 dias:

c6o18 cGoots

2022006007
GGEO. UNAM GGEO, UNas CGED, UNAM

CGED, UNAM

Imagen 2: Imagenes SEM. a: microfotografia obtenida a distancia de x50 pum; b: microfotografia obtenida a distancia
de x500 um; c: microfotografia obtenida a distancia de x1.0k um; d: microfotografia obtenida a distancia de x2.5k

pm.

Cadena roja tomada directamente del empaque:

CRe0024. 202208107 20227080 500 200 um CRe0027 2022008107 X1.0k 100 um
CGEO, UNAM GGEO. UNAM GGEO, UNAM

CRe0029
CGEO. UNAM

Imagen 3: Imagenes SEM. a: microfotografia obtenida a distancia de x50 um; b: microfotografia obtenida a distancia
de x500 um; c: microfotografia obtenida a distancia de x1.0k pum; d: microfotografia obtenida a distancia de x2.5k

pm.

Cadena roja sometida a tension durante 28 dias:

Imagen 4: Imagenes SEM. a: microfotografia obtenida a distancia de x50 pm; b: microfotografia obtenida a distancia
de x500 pum; c: microfotografia obtenida a distancia de x1.0k pum.
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Cadena transparente tomada directamente del empaque:

CTc0005 2022006007 x28k  30um

CTen00r C CTe0003 [ CTo0004 TmmeeT 0k 100um
CGEO, LA COEO. UNAM GGEO, UNAI

CGEO, UNAM

Cadena transparente

a b c d
sometida a tensién durante 28 dias:

Imagen 5: Imagenes SEM. a: microfotografia obtenida a distancia de x50 um; b: microfotografia obtenida a distancia
otd : Bl de L o 5k

nnnnnnnnnnnnnnnnnnnn m cTooce [ m
CGEO, UNAM CGEO, UNAI CGEO. UNAM GOS0 RN,

Imagen 6: Imagenes SEM. a: microfotografia obtenida a distancia de x50 pum; b: microfotografia obtenida a distancia
de x500 um; c: microfotografia obtenida a distancia de x1.0k um; d: microfotografia obtenida a distancia de x2.5k

pm.

6.3.- F.T.L.R. (Espectroscopia Infrarroja)

El espectro infrarrojo de las muestras analizadas (Gréafica 2) mostrd las bandas vibracionales

caracteristicas de un poliuretano, el grupo carbonilo uretano -C=0, y del grupo carbamato -CN

y -C-O-C [20], material que en su mayoria conforma los elasticos de la marca utilizada para

este estudio.

La presencia de la banda 1536 cm™ confirma la vibracion de flexion simétrica correspondiente

al grupo isocianato N-H; las bandas presentes a 1704 cm™ y 1221 cm™, son vibraciones de

estiramiento simétrico de grupos ésteres -C=0 pertenecientes a: N-CO-O, respectivamente. La

banda a 1604 cm™ es causada por la vibracion C=C, debida al anillo de benceno, las pequefias

vibraciones en la region 725-920 cm™ corresponden a vibraciones de flexion fuera del plano

pertenecientes al grupo C-H del anillo de benceno multisustituido (Gréfica 2).
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El espectro infrarrojo de las muestras analizadas (Gréafica 2) demostrd que se trata de un
poliuretano debido a la presencia de los picos principales caracteristicos de dicho polimero. De
acuerdo con la literatura los grupos funcionales que esperamos encontrar en el espectro son el
grupo funcional C=0 en un pico de transmitancia aproximado de 1730 cm™; C=C en un pico

aproximado de 1520cm™; N=C=0 a 2270 cm™ y C-O-C aproximadamente a 1220 cm™* [20].

La intensidad de las bandas vibracionales disminuyd para los tres grupos especialmente en el
caso de los elésticos transparentes (Gréfica 2). Esta disminucién fue mayor para las bandas a
1705 cm™ y 1221 cm correspondientes a vibraciones de estiramiento simétrico caracteristica
de los grupos ésteres -C=0, y vibraciones de estiramiento asimétrico C-O pertenecientes a: N-
CO-O, la banda 1111 cm, se debe a la vibracion de estiramiento simétrico del grupo éster de

uretano libre (N-CO-0).
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Grafica 2: Resultados de F.T.1.R.
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Control Gris
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Grafica 2: Se observan los espectros de seis muestras seleccionadas, los espectros sefialados con linea punteada
hacen referencia a las muestras que estuvieron sometidas al experimento, mientras que los espectros sefialados con
linea continua hacen referencia a muestras control que fueron tomadas directamente del empaque y se sometieron a
la espectroscopia.
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7.- DISCUSION
Esta descrito que los factores por los cuales las cadenas pierden su fuerza son multiples. El

procedimiento por el cual fueron fabricadas puede ser uno de ellos [5], existen dos métodos de
manufactura: troquelado e inyeccion de molde, se ha descrito que los elasticos en cadena
fabricados mediante troquelado mantienen niveles mayores de fuerza remanente en
comparacion con los fabricados mediante técnica de inyeccion [6]. En el presente estudio el
fabricante no menciona en su ficha técnica cual es el tipo de técnica utilizada para la fabricacion

de las cadenas que se requirieron para el estudio.

La humedad y la temperatura son otros de los factores que pueden intervenir en las propiedades
mecanicas de este material, algunos autores argumentan que los componentes existentes en la
saliva pueden actuar como agentes plastificantes los cual influye en la deformacion de los
elasticos, ellos mismos nos hablan de como las bajas temperaturas tienen un efecto similar en
este tipo de polimero [7]. Tomando en cuenta dicha informacién para el experimento de este
estudio se decidi6 utilizar saliva artificial, en la cual fueron sumergidas las muestras, ademéas
de estar dentro de un agitador térmico que modulaba la temperatura a 37° C la cual corresponde

con el promedio de la del medio ambiente oral.

El rango de fuerzay el periodo de tiempo por el cual permanecen activos los elésticos en cadena
son otro coadyuvante a la degeneracion de la fuerza, estudios argumentan que el nivel y el
periodo de tiempo de duracion de la carga influencian en el decremento de la fuerza [8-9, 21].
La fuerza Optima para cerrar espacios en ortodoncia es controversial se estima un rango que va
de los 100 g hasta los 300 o 350 g [22]. Considerando esto, en este estudio se optd por
estandarizar la fuerza en todas nuestras muestras, manteniéndolas a una distancia de 12 mm
entre los tres eslabones centrales con la finalidad de que ejercieran una fuerza aproximada de

150 g.
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Existe un estudio comparativo entre cadenas elasticas transparentes y grises, en el cual observo
que las primeras mantenian un porcentaje mayor de fuerza remanente [23]. Al igual que los
resultados obtenidos en el presente estudio las cadenas transparentes demostraron tener una

mayor estabilidad.

En otro estudio se encontr6 que las cadenas grises mantenian su fuerza por un mayor tiempo
comparadas con las transparentes [12]. Los resultados obtenidos en esta investigacion
demuestran que las cadenas grises mantienen una mayor cantidad de fuerza remanente
posterior a 28 dias de tension, es importante mencionar que dentro de las muestras utilizadas
para este experimento el grupo de las cadenas grises presentaba una fuerza significativamente
mayor que las rojas y las transparentes en una medicién basal, aunque los niveles de fuerza
remanentes fueron mayores en el grupo de la grises posterior a los 28 dias de tension, su
porcentaje de perdida de fuerza también lo fue lo cual demuestra que las cadenas transparentes

tienen un comportamiento mas estable.

Las imagenes microscopicas demostraron una gran diferencia en la superficie del material entre
las cadenas que fueron sometidas a tension y las que no, siendo las grises en las que mayor

deformacion se observaba, lo contrario en las cadenas rojas.

Un estudio previo menciona que la degradacion de poliuretanos involucra en primer lugar la
degradacion de los grupos éster, enseguida de los grupos éster de uretanos libres, los grupos
éster de uretano unidos por hidrogeno y los grupos urea [7]. Por lo anterior podemos inferir
que las cadenas de color transparente son las que después de la elongacion sufren mayor
degradacion con respecto a los otros dos grupos de cadenas, mientras que las grises son las que
menor degradacion presentan, pues las intensidades de las bandas vibracionales para esta

muestra presentan la menor diferencia. Sin embargo, en este estudio se demuestra que las
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cadenas transparentes son las que tuvieron un menor porcentaje de perdida de fuerza posterior

al experimento teniendo en cuenta que las cadenas grises tienen una mayor fuerza inicial.

La pérdida de elasticidad en las ligas de poliuretano se debe a dos factores a los que esta
expuesta, por una parte, la fuerza de elongacion a la que estd sometida y una segunda es la
interaccion con la saliva a la cual fue sometida [24]. Las cadenas poliméricas de poliuretano
absorben moléculas de agua presentes en la saliva, los a&omos de hidrégeno entran en la
molécula del polimero debido a la carga negativa de los &tomos de oxigeno, cuando lo iones
de hidrdgeno y el oxigeno se unen, el poliuretano se hincha microscépicamente, esto produce
la disminucion en la vibracion de enlaces en los grupos funcionales. Tomando en cuenta dicha
referencia con base en nuestro estudio no podemos asegurar que una pérdida de la elasticidad

en las cadenas se traduzca en una pérdida de la fuerza de estas.

Uno de los limitantes de este estudio fue el no contar con una maquina de ensayos universal
que permitiera llevar nuestras muestras hasta un punto de ruptura ya que el motor con el que
contaba no se encontraba en condiciones y sufria de sobrecalentamiento obligdndonos a
interrumpir nuestras pruebas de medicion de tension, la forma en que contrarrestamos esta
limitante fue estandarizar el recorrido de las dos puntas tensoras a 18 mm en todas nuestras

muestras que se iban a someter al experimento.

Mediante este estudio se logré comprobar la hipdtesis de que existe una diferencia en la perdida
de fuerza entre cadenas elasticas transparentes, grises y rojas, sin embargo, no podemos

asegurar que el pigmento sea el Unico elemento que interfiera para la causa de estas variaciones.
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8.- CONCLUSIONES
-El menor porcentaje de pérdida de fuerza en este estudio lo presentaron las cadenas

transparentes, mientras que el mayor las cadenas grises, sin embargo, cabe mencionar que estas
Gltimas presentaban una fuerza inicial significativamente mayor (p<0.05) con respecto a los

otros grupos.

-Se pudo constatar mediante pruebas de F.T.1.R. que el polimero del cual estan fabricadas las

cadenas utilizadas en esta investigacion es un poliuretano.

-La mayor degradacién tomando en cuenta el espectro infrarrojo fue por parte de las cadenas
transparentes, lo cual nos establece que existe una mayor pérdida de la flexibilidad en este
grupo, pero de acuerdo con nuestro experimento no se demuestra que este sea el que tenga

mayor porcentaje de pérdida de fuerza.

-La pérdida de fuerza en este material es de origen multifactorial, no podemos atribuir a un
solo elemento como el material con el cual son pigmentadas el que su fuerza de degrade o no,
sino a un grupo de elementos como la técnica con la cual fueron fabricadas; el pH oral; la saliva
e incluso la dieta del paciente, que combinados produciran este efecto en los elasticos, es
importante conocer hasta un nivel molecular la composicion de los materiales utilizados en la

odontologia con la finalidad de hacer su uso de la mejor manera posible.
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10.- ANEXO
La metodologia y resultados de esta investigacion fueron premiadas con el primer lugar por La

Sociedad Nacional de Investigadores en Odontologia AC y la Universidad Autonoma de
Yucatan en el marco del XXIX Encuentro Nacional y XX Iberoamericano de Investigacion en

Odontologia en noviembre de 2021.
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exposicion virtual, con su trabajo:

"COMPARACION DE LA PERDIDA DE FUERZA ENTRE CADENAS ELASTICAS PIGMENTADAS Y NO
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Celebrado los dias 17, 18,y 19 de noviembre del 2021.
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