Revista de la Asociacion Dental Mexicana

Volumen Namero Enero-Marzo
voume 44 numper 6 Janvary-March 1999

Articulo:

Determinacion de las fuerzas de
expansion y de torsiéon que se
producen al activar el quad hélix, in
vitro

Derechos reservados, Copyright © 1999:
Asociacion Dental Mexicana, AC

Otras secciones de Others sectionsin
este sitio: this web site:

O indicedeestenimero [ Contents of this number
0 Masrevistas 0 Morejournals

0 Busqueda 0 Search

@edigraphic.com


http://www.medigraphic.com/espanol/e-htms/e-adm/e-od1999/e-od99-6/e1-od996.htm
www.medigraphic.com/espanol/e-htms/e-adm/e-od1999/e-od99-6/e1-od996.htm
www.medigraphic.com/espanol/e1-indic.htm
www.medigraphic.com/espanol/e1-indic.htm
www.medigraphic.com/espanol/e-buscar/e1-busca.htm
http://www.medigraphic.com/ingles/i-htms/i-adm/i-od1999/i-od99-6/i1-od996.htm
www.medigraphic.com/ingles/i1-indic.htm
www.medigraphic.com/ingles/i-buscar/i1-busca.htm
www.medigraphic.com

Investigacion IS
Vol. LVI, No. 6 REVISTA

Noviembre-Diciembre 1999
pp 215-229

Determinacion de las fuerzas de expansion y de
torsion que se producen al activar el quad héelix,

in vifro

Mtro. Fernando Luis Parés
Vidrio,* Dr. Francisco Javier

Mearichi Rodriguez,* * M en C

Gerardo Fernandez Sénchez™ * *

* Profesor por Oposicién en la FES Zara-
goza UNAM en el posgrado de Esto-
matologia Integral del Nifo y el Ado-
lescente. Profesor Titular de Ortodoncia
I en la Escuela Militar de Odontologa.

** Profesor de la Especialidad de Orto-
doncia en la DEPI de la Facultad de
Odontologia UNAM.

*** Profesor de la Facultad de Ciencias en
la UNAM.

Resumen

En el presente trabajo, se determinaron las fuerzas de expansién y torsién del aparato quad
hélix, cuyo objetivo fundamental fue el de elaborar tablas de fuerzas de expansién y de torsién
basadas en experimentos con cuatro determinados tamafios de quad hélix, donde se reprodu-
jeron las activaciones bésicas 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 desempeia la accién del quad hélix en la expansién maxilar. Se concluyé que cuando se
modifica la longitud del puente posterior del quad hélix, hay una variacién no lineal de la fuerza
de expansién, como lo muestran en los resultados las tablas de fuerza de expansién. También a
medida que aumenta la |ongitud del referido puente, la fuerza por milimetro de expansion
tiende a disminuir. En cuanto a la fuerza de torsién, se encontré que no es directamente
proporcional a la longitud del puente posterior, lo que nos arroja que el alambre no es comple-
tamente elstico en el movimiento de torsién. En el torque producido por la torsién, se
encontré que la fuerza de torsién es aproximadamente proporcional al dngulo de giro para
angulos pequefos, no asi, para éngulos de 15° en adelante. Por dltimo, se obtuvo a partir de
los procedimientos anteriores la férmula general que da la fuerza para el quad hélix.

Palabras clave: Quad hélix, expansion, torsién, torque.
Abstract

At the present Wor/<, it determines the expansion forces and torsion of the quad—he/ix brace,
which the fundamental goa/ was to elaborate tables of expansion forces and torsion based in
experiments with four sizes of the quad—he//x where it has been produced the basic activa-
tions 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. 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
comp/ete/y elastic in the torsion movement. At the torque produced by the torsion, we
found that the strength of torsion is aproximately proportional to the turning angle for little
ang/es not like this, for ang/es of 15° or more. At /ast, we obtained starting from the
previous procedures the genera/ formula that gives the force for the quad—/’re/ix.

Key words: Quad—/’re//x, expansion, torsion, torque.
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Introduccion

Dentro de los multiples problemas en la ortodoncia que
en relacion al desarrollo de los maxilares' pueden pre-
sentarse, 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 trans-
versal pueden originar una asimetria facial, desviacién
de la linea media, entrecruzamiento insuficiente, con-
tactos oclusales prematuros, distorsién muscular y dis-
crepancia entre el maxilar superior y la mandibula, lo
cual repercute directamente en una asimetria facial, te-
niendo que el porcentaje de estos casos tanto en México
como en algunos paises va del 8 al 18%, estableciendo la
importancia de intervenir tempranamente.!®!!

Los factores etiolégicos que dan lugar a estas altera-
ciones, son generalmente clasificados en dentales y
esqueléticos.!'*

La implementacién de un tratamiento oportuno a
base de una expansién maxilar para la correccién tan-
to 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 simplificaciéon
del tratamiento.'!®

Asimismo y de acuerdo a su etiologia existen dos en-
foques para tratar este tipo de alteraciones, las denomi-
nadas de expansion maxilar lenta para alteraciones de
etiologia dental y las de expansién maxilar rapida o
disyuncién palatina rapida para alteraciones de etiologia
esquelética.'”*

Entre los aparatos cominmente usados para expan-
sién maxilar lenta, estan el quad hélix y aparatos
removibles denominados placas con tornillo de expan-
sién uni o bilaterales y con diferentes modificaciones.”%2

El aparato quad hélix es una evolucién a partir de un
aparato de caucho sugerido originalmente por Coffin y
consta fundamentalmente de un arco palatino para pro-
ducir expansién 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 po-
sicion los interiores puentes palatinos que son dos, un
puente anterior, y los exteriores se denominan ramas an-
teriores, los cuales estan disenados para ejercer fuerzas
controladas (Figura 1).'7:23-2%

El autor recomienda para su fabricacién el uso de alam-
bre de oro No. 4 o alambre Elgiloy de 1 mm, siendo utiliza-
do generalmente el alambre Elgiloy debido a los costos.'®
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Figura 1. Componentes del aparato. 1: puente anterior, 2: brazo lateral
derecho, 3: puente palatino posterior derecho, 4: puente palatino pos-
terior izquierdo y 5: brazo lateral izquierdo. Se presentan los sitios de
activacién, con la porcién del alicate de tres picos en el puente anterior
para la expansién y en los puentes palatinos para la distorrotacion.

En la composiciéon del alambre Elgiloy cada uno de
sus componentes le aporta diferentes propiedades fisi-
cas, como son elasticidad, dureza y flexibilidad.?®

El propésito de las hélix o hélices es aumentar el ran-
go de fuerza y flexibilidad para la distorrotacién de los
molares.

La forma de activacién del aparato se efectia antes de
colocarse, realizando una preactivacion a nivel transver-
sal y posteriormente se realizan activaciones con un
alicate de tres picos, ya sea en el puente anterior para
expansiéon de los segmentos laterales o en los puentes
palatinos para distorrotacién de los molares superiores
de acuerdo a la funcién que se pretenda ejercer, asi como
una activacién tal como se muestra en la figura 2 para
proporcionar la torsién.'®

Una vez activado el quad hélix produce cambios de
expansién y se descubrié que ejerce un efecto de ensan-
chamiento de la sutura palatina (cambios ortopédicos),
siendo mas efectivos estos cambios cuando se realizan
en denticién mixta.!82*

Es importante mencionar que los cambios que se pro-
ducen por efectos de la expansién, se definen de la si-
guiente manera:

. Figura 2.

« S Quad hélix con mo-
vimiento de torsién

radicular vestibular
para prevenir la in-
clinacién vestibular
coronal al hacer una
expansion. Las fle-
chas indican los sitios

endonde se realizala

activacion.
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a) Dentales, cuando sus efectos se producen a nivel
dentoalveolar.

b) Ortopédicos, cuando sus efectos involucran a es-
tructuras dseas.

El aumento ortopédico de la dimensién transversal del
maxilar superior es benéfico debido a que esta expan-
sién permite una mejor coordinacién entre las arcadas
superior e inferior y hace posible un tratamiento mas
estable y un crecimiento mas equilibrado tanto dental
como esquelético.?”-%°

Se reportan conceptos de funcionamiento, diseno, fa-
bricacién del quad hélix, al igual que conceptos como el
de que puede desarrollar en su totalidad 500 gr de fuer-
za si se desean movimientos o ortopédicos, no mencio-
nando los fundamentos de esta observacion;'® también
menciona que en la primera activacién se debe
expansionar el aparato aproximadamente la mitad de la
distancia bucopalatina del primer molar superior o se-
gundo temporal para que sea una expansién adecuada.'®

Chaconas y Caputo® observaron la distribucién de la
fuerza ortopédica que se produce con cinco aparatos
maxilares entre los cuales estaba el quad hélix, encon-
trando que al ser expandido 8 mm se produce una fuerza
entre 400 y 500 gr, posteriormente al comprimirse 1 mm
menos se concluye, que se produce alrededor de 100 gr
por mm de activaciéon pero no se menciona el rango de
fuerza que se produce en cada activacién, ni su funda-
mento cientifico para determinarlo; tampoco se contem-
pla la variacion de la fuerza debida al tamafo del aparato,
que varia obviamente en cada paciente, tornandose por lo
tanto su manejo poco exacto en la produccién de una fuerza
controlada, en las activaciones anteriores y posteriores del
aparato, para el manejo de la expansién maxilar lenta.

El planteamiento que surge, consiste en el desconoci-
miento del rango de fuerza producido en cada activacion,
tanto lateral, como la producida por movimientos de tor-
sién, tomando en consideracién el tamano del aparato y
los distintos sitios de activacion, lo que se traduce en tra-
tamientos que no estan sustentados en célculos reales.

El objetivo es configurar una tabla de valores de fuerza
de expansién y de torsién producida por el aparato quad
hélix, tomando en consideracién las variables, longitud
de los puentes posteriores, la distancia intermolar trans-
versal y la torsién coronolingual aplicada al aparato.

Mectodologia
Tipo de estudio. Experimental
Material y métodos

Se fabricaron preliminarmente 16 quad hélix cuyos ta-
manos oscilaban en la longitud de puente anterior entre
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Figura 3. Quad hélix sometido a dos fuerzas de expansién producidas
por dos dinamémetros.

13 y 22 mm, y longitud de puente posterior entre 13y 32
mm, con el objeto de estimar el rango de fuerzas disponi-
ble, después del cual se sistematizé un procedimiento ela-
borando una hoja de recoleccién de datos (Apéndice 1) se
pone de muestra la primera hoja ya que fueron 14) donde
estuvieran contempladas las fuerzas de expansién (Figura
3), torsién y torque producido por la expansion y ademas
se elaboraron columnas donde se incluyen datos de las
distancias intermolar y los angulos de torsién (Cuadros
del apéndice 1 y cuadros V'y VI).

Se realiz6 una seleccion de variables ya que al haber
utilizado toda la gama posible de variables en cuanto a
tamanos de quad hélix y diversos sitios de activacién,
hubieran resultado unas tablas demasiado extensas y
poco précticas para el clinico en la consulta.

Posteriormente se evalud la conveniencia de utilizar
cuatro tamanos de quad hélix tomando como referencia
los tamanos diseniados por la Rocky Mountain Orthodontics
(RMO), ya que son los més comunes, los cuales se elabo-
raron con dimensiones de longitud de puente anterior de
13 mm, y longitud de puentes posteriores de 13 mm, 18
mm, 23 mm y 28 mm respectivamente que se denomina-
ron pequeno, chico, regular y grande, sefialados en las
hojas de recoleccion de datos (Apéndice 1), se pone como
ejemplo la primera hoja debido a que son 14) con los nu-
meros 9, 10, 11 y 12, esto con el objeto que cubrieran el
rango de tamanos de las arcadas de los pacientes, consi-
derando estos cuatro tamanos estandar. En dichos quad
hélix se determiné fijar algunas variables como la longi-
tud del puente anterior en 13 mm, ya que como se comen-
té anteriormente se tomé como parametro la referencia
establecida por RMO, asi como el sitio de activacién el
cual fuera a la parte media del puente anterior (Figura 4).
Para cada quad hélix, se hicieron cinco activaciones, que
consistieron en un pinzamiento con el alicate de tres picos
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Apéndice 1. Hoja de recoleccion de datos (Ejemplo de datos obtenidos de QH9)
Quad hélix No. 9.C.0
Fecha: 15 mayo 1996

Long. puentes Ant, 13 mm Post, 18 mm
Activacién: 0

F (gr) X (mm) F (gr) 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 29.5 30.1 198 30.1
300 30.2 29.9 29.5 29.4 29.2 293 29.6
400 30 29 29.1 29.0 28.5 404 29.1
500

F=35114.6 - 2146.73 X + 32.7812 X?

Apéndice 1 (8/14)

Quad hélix No 9.C.1 Long. puentes Ant, 13 mm Post, 18 mm.

Fecha: 15 mayo 1996 Activacién: 0.44 mm

F (gr) X (mm) F (gr) calc. <X
0 34.7 34.2 34.3 34.5 34.5 8.7 34.4
100 34 33.4 33.5 34 33.5 84.6 33.7
200 32.6 32 32.5 33.2 32.8 203.1 32.6
300 31.7 31 31.5 32 32 309.5 31.6
400 30.5 30.4 30.6 31.3 31 394 30.8
500

F =3161.48 - 74.4661 X - 0.499525 X?

Quad hélix No. 9.C.2 Long. puentes Ant, 13 mm Post, 18 mm.

Fecha: 15 mayo 1996 Activacion: Tmm

F(gn X (mm) F (gr) calc. <X
0 36.2 35.5 37 36 36.6 -6.7 36.3
100 35.5 34.8 36 35 35.2 119 35.3
200 34.5 34.2 35.2 34.8 -35 193 34.7
300 34 33.2 34 34 34.2 289 33.9
400 33 33 32.7 33 33 405 32.9
500

F =1966.52 + 19.3872 X - 2.03159 X?

Figura 4.

Activaciéon en

el puente anterior

realizada por

un alicate

de tres picos.

como se observa en la figura 4 con un rango de profundi-
dad las activaciones de .44 mm a 2.2 mm medidas con
una lupa con papel milimétrico sin cambiar de quad hélix,
con el objeto de no cambiar las condiciones originales de
construccién y que no hubiera variabilidad en las dimen-
siones del mismo.

Variables

Longitud del puente posterior

Profundidad de la activacién en mm

Angulo de torsién coronolingual aplicada al aparato
Expansién del aparato (distancia intermolar)

Fuerza de expansion que produce al aparato.

El torque producido por la fuerza de expansion

El torque producido por la fuerza de torsion coronolingual
aplicada al aparato.

Identificacién de las variables
Independientes

Longitud del puente posterior
Profundidad de la activaciéon en mm
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El &ngulo de torsién corono lingual aplicada al aparato
El 4ngulo formado entre el puente palatino y el puente
anterior (implica un aumento o una disminucién de la
distancia intermolar).

Dependientes

La fuerza de expansién o compresion lateral.

El torque producido por la fuerza de expansion.
El torque producido por la torsién corono lingual.

Criterios de inclusion
Los aparatos quad hélix se elaboraron con alambre Elgiloy
azul de la casa Rocky Mountain con un calibre de .038" o
.97 mm de didmetro.
Los aparatos quad hélix fueron disenados conforme al
diagrama de la figura 1.

Todos los aparatos fueron elaborados por el autor de
la investigacién.

El didmetro de las hélix fue de 2.5 mm.

Las activaciones del aparato en el puente palatino ante-
rior se realizaron a la mitad para estandarizar resultados.

La longitud del puente anterior fue de 13 mm.

El tamano de los puentes posteriores fue de 13, 18,
23y 28 mm.

Criterios de exclusion
Todos los que no se ajusten a los criterios de inclusién
mencionados anteriormente.

Como se menciond anteriormente para la recoleccion
de la informacioén, se disené 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 expresé la distancia intermolar para cada
fuerza aplicada, esto con el objeto de tener una pobla-
ciéon muestral minima y por ultimo una columna adicio-
nal en donde se expresé el promedio aritmético de las
distancias asi medidas (Apéndice 1).

Con el tabla de valores de fuerza aplicada contra dis-
tancia de compresién promedio, se procedié a obtener una
ecuacién cuadréatica en la distancia intermolar (ésta se
midié de la cara palatina de la soldadura de la banda del
molar a la cara palatina contraria), dicha ecuacién es una
correccién a la Ley de Hooke, la cual estipula que la defor-
macién es directamente proporcional a la elongacién o
compresién en el régimen lineal, esta forma cuadrética
del tipo F= ax? + bx + ¢ se puede aplicar a todos los quad
hélix, variando solamente los coeficientes de x, que seria
la variable compresién o la distancia intermolar.

El objetivo de encontrar una férmula Unica que ex-
prese la fuerza para cada compresion, activacion y longi-
tud del puente posterior, se logré mediante la siguiente
metodologia.

Se construy6 una tabla de fuerzas en funcién de x,
para cada activacion, para cada uno de los cuatro quad
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hélix, que diferian en la longitud del puente posterior,
como a continuacién se muestra.
Silp = Lpl (longitud del puente posterior), entonces:

F(a, x) = aoO + alox + azox2
F(a,x)=a/+a'x+ az‘x2
F(a, x) =a +a'"x + aznx2

F (ay X) = aom + alIIIX + aZIIIXZ
F(a, x)=a/ +a "Yx +a, Wy

F(a, x) = aOV + al"x + a, V%2, en donde F(a, ,x) es la
fuerza para un valor x de la distancia intermolar y a es la
activacién; a °, a,° y a,° son los coeficientes del polinomio
cuadratico relacionado con este valor de activacién, los
demas valores de activacion son: a , a,, a,, a,, a,.

Considerando los valores de activacién como variable
independiente y los coeficientes a,, a,, a,, como varia-
bles dependientes en donde i = O, I, II, III, IVy V, se
construyeron tres polinomios que fueron los coeficientes
en la nueva ecuacién que expresa la fuerza en funcién de
la activacién arbitraria y de la elongacién como sigue:

Silp = Lpl

F(L, ax) = P '(a) + P ' (a)x + P,'(a) X

Por ejemplo, para un valor de activacién igual a: a,, P,
I — v I — v I — v
(a4) =a, ., Pl (a4) =a, P2 (a4) =a, yentonces serepro-
duce la expresion para F(a4, X).

Después de esta etapa se construy6 una tabla de la
siguiente manera:

F (Lp,, a, x) = P(a) + P/(a)x + P,(a)x’

F (Lp, a, x) = P"(a) + P "(a)x + P,"(a)x

F (Lp,a, x) = P_"l(a) + P "(a)x + P,"(a)x
F (Lp, a,x) = P," (a) + P,"(@)X + P,"(a)x?

Aqui se puede ver que la fuerza tiene la misma fér-
mula cuadratica general, s6lo 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: a, a, ..., a,.

Ahora bien, cada coeficiente que multiplica a a”, te-
niendo quen =0, 1, 2, 3, 4 y 5 en el polinomio anterior,
se sustituyd por un polinomio de grado tres, en Lp (lon-
gitud 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 28 mm,
se recuperan las férmulas de los quad hélix 9, 10, 11y
12 (Apéndice 1).

Obteniéndose de esta forma, la férmula general que
da la fuerza (Apéndice 2).

Para realizar los cdlculos antes descritos se utilizé el
programa denominado mathematica®® y se hizo un ajus-
te por minimos cuadrados.
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Apéndice 2. Férmula general para la fuerza de expansion,
como funcién de la longitud del puente posterior (Lp),
activacién (a) y la distancia intermolar (x).

F [LP/ a/X]:

-937460. + 148839. Lp - 7333.11 Lp? + 114.782 Lp*+

a® (4.66626 107 - 7.02409 10° Lp + 333087. Lp? - 5066.22 Lp)*+
a(1.18232 107 - 1.79308 10° Lp + 85647.5 Lp? - 1311.12 Lp)*+
a® (4.4234 10° - 664394. Lp + 31399.9 Lp? - 475.852 Lp)* +
a*(-2.43169 107 + 3.65781 10° Lp - 173251. Lp? + 2631.74 Lp)*+
a? (- 3.74221 107 + 5.64012 10° Lp - 267840. Lp?+ 4079.43 Lp)* +
(57976.2 - 9206.03 Lp + 453.761 Lp* - 7.10441 Lp* +
a?(2.27082 10° - 341810. Lp + 16233.7 Lp? - 247.366 Lp)*+

a* (1.46062 10° - 219262. Lp + 10382.1 Lp? - 157.739 Lp)*+

a’ (-266115. + 39890. Lp - 1885.13 Lp? + 28.5834 Lp)*+
a(-728580. + 110443. Lp - 5277.47 Lp? + 80.8345 Lp)*+

a® (- 2.80946 10° + 422140. Lp - 20013.4 Lp? + 304.465 Lp)> x+
(-898.075 + 142.564 Lp - 7.02823 Lp? + 0.110057 Lp*+

a® (42262.2 - 6336.73 Lp + 300.254 Lp? - 4.56774 Lp)*+
a(11207.2 - 1697.59 Lp + 81.1249 Lp® - 1.24296 Lp’ +

a® (3996.46 - 597.611 Lp + 28.2277 Lp? - 0.428084 Lp)* +

a* (- 21915. + 3281.96 Lp - 155.3 Lp + 2.35945 Lp)*+

a? (- 34422.1 + 5173.05 Lp - 245.625 Lp*+ 3.74355 Lp)* x?

Para calcular la fuerza de torsién, debido a la expan-
sién del aparato, se multiplicé la fuerza ya obtenida por
la distancia medida de la corona clinica del molar supe-
rior al centro de resistencia del mismo, el cual se tomé
de los promedios establecidos en el texto de Berkovitz.®”
Esta distancia l6gicamente varia con cada paciente debi-
do a la anatomia particular de cada uno de ellos.

Se sabe que existe otro torque producido por la torsion
que se aplica sobre el puente posterior o palatino del apa-
rato, apoyandose en la corona clinica del molar. Este torque
debera sumarse vectorialmente con el torque producido
por la fuerza de expansion descrita anteriormente.

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

1. Se soldaron alambres de longitud similar a los puen-
tes posteriores de los cuatro quad hélix que al final se
habia establecido como pardmetro, los cuales son de 13,
18, 23 y 28 mm a dos barras rectangulares perpendicular-
mente en forma de H (Figura 5), una de las cuales se fijé a
un soporte y la otra se colocé horizontalmente en la posi-
cién 0° de un transportador circular, la cual se hizo girar
mediante dos dinamdémetros atados a los extremos de la
barra a una distancia de una pulgada (2.54 cm) al centro
de dicha barra, midiéndose el &ngulo obtenido al aplicar
una fuerza determinada en gramos,* esto con el objeto de
que el angulo que nosotros reproducimos experimental-
mente, coincida con el &ngulo medido al efectuar una tor-
sién en el quad hélix colocado en el paciente (Figura 6).

Resultados

Con una tabla de valores de fuerza aplicada contra distancia
de compresién promedio, se obtuvo una ecuacién cuadratica

Parés VFLy cols. Determinacion de las fuerzas de expansion y de torsion

Figura 5. Se observa una varilla de alambre blue elgiloy soldado a
dos barras de acero transversales para producir el efecto de la
torsion sobre el alambre. Vista en perspectiva.

en la distancia intermolar, que se pueda aplicar a todos los
quad hélix, variando los coeficientes de %, que seria la varia-
ble compresién o la distancia intermolar, esto, con el objeto
de encontrar una férmula Ginica que expresara la fuerza para
cada compresién, activacion y longitud de puente posterior
(ya que la longitud del puente anterior estaba previamente
determinada) de cada quad hélix.

Se obtuvo posteriormente una tabla de fuerzas en fun-
cién de x, para cada activacion, para cada uno de los cua-
tro quad hélix, que diferian en la longitud del puente pos-
terior, como sigue:

F(a, x) = aoox + alox + az"x2 (Ver apéndice 1 en hojas
de recoleccién de datos la férmula al pie del cuadro como
ejemplo).

Tomando en consideracién los valores de activacién
de cada quad hélix como variable independiente, y los
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Figura 6. En esta figura se observa el angulo de giro producido por
el par de fuerzas aplicado a un segmento de alambre blue algiloy.
Vista frontal.
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Cuadro I. Fuerza de expansién
L=13mm Lp=13mm
a=0 0.25 0.5 0.75 1 1.25 i85 1.75 2.0 2.25 2.5

X=25 496.21 859.46 855.17 819.62 941.69 1262.3 1674.1 1920.7 1596.3
25.5 418 730.38 759.01 746.33 854.46 1139.4 1525.6  1779.7 1485.3
26 344.43 610.39 667.82 675.41 770.72  1022.6 1383.7 1642.9 1377.5
26.5 275.5 499.49 581.6 606.85 690.47  911.86 1248.6  1510.3 1272.9
27 211.21 397.68 500.36 540.66 613.7  807.16 1120.1 1382.1 1171.5
27.5 151.56 304.96 424.08 476.83 540.42  708.52 998.41 1258.1 1073.4
28 96.546 22133 352.78 41536  470.62  615.95 883.38  1138.3  978.45
28.5 46.174 146.79 286.45 356.27 404.31 529.44 775.05 1022.9 886.72
29 0.44233 81.333 225.1 299.53 341.49  449.12 673.42  911.65 798.21
29.5 24.97 168.71 24517 282.15  374.61 578.5 804.7 712.9
30 117.3 193.16 226.3  306.29 490.28  702.01 630.82
30.5 70.858 143.53 173.94  244.04 408.77  603.59 551.94
31 29.391 96.253 125.06 187.84 333.96  509.42 476.27
31.5 51.345 79.666  137.71 265.85  419.52 403.82
32 8.8023 37.76  93.646  204.45 333.88  334.58
32.5 55.642 149.74  252.51 268.56 11.402
33 23.702 101.75  175.39 205.75 138.6
33.5 60.454  102.54 146.15 282.81 702.73
34 25.864  33.954 89.758 444.04 15721
34.5 36.583 622.28 25129
35 817.54 3525.2

a = activacién en mm L = longitud del puente anterior

Lp = longitud del puente posterior

x = distancia intermolar

A partir de la segunda columna se muestra la fuerza de expansién correspondiente a cada valor de activacién, relacionando la primera
columna de la izquierda en donde x = distancia intermolar, esto es que por ej: tenemos una activacién de 1T mm en donde la distancia
intermolar es de 30 mm, la fuerza que se producira serd de 226.3 gr (igual para cuadros II, Ill y IV).

coeficientes a,, a,, a,, como variables dependientes, en
dondei=0, L IL III, IVy V.

Se obtuvieron los polinomios®® que fueron los coefi-
cientes en una nueva ecuacién que expresara la fuerza en
funcién de la activacién arbitraria y de la elongacién, y
que a continuacién se expresa de la siguiente manera:

F(L,. a x) = Pol(a) + Pll(a)x + Pz‘(a)xz (Cuadro I).

Posteriormente, se obtuvo una tabla para cada uno
de los quad hélix, en donde se pudo observar que la
fuerza tiene la misma férmula cuadrética general, s6lo
que el termino libre, el que multiplica a x, y el que
multiplica a x?, fueron polinomios de quinto grado en la
activacién, debido a que cada uno de estos polinomios
se ajustd con seis valores de activacion partiendo de a
(reposo) hasta 515.36

Como ultimo paso, se obtuvo a partir de los procedi-
mientos anteriores la férmula general que da la fuerza
para el quad hélix (Apéndice 2).

Por otra parte, se obtuvo la fuerza de torsién, multi-
plicando la fuerza obtenida por la distancia medida de la
corona clinica del primer molar superior, al centro de
resistencia del mismo, el cual como se mencioné ante-
riormente 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 torsién que se aplica sobre
el puente posterior, debe sumarse vectorialmente con el
torque producido por la fuerza de expansién.

Los resultados que se obtuvieron se plasmaron en cua-
dros como los que a continuacién se presentan, teniendo
como orden, primero los cuadros de fuerza de expansiéon
(Cuadros I, 11, III y 1V), después los cuadros de torque
producido por la torsién (Cuadros V, VI, VII, VIII, IX y X).

Al final se agrega la férmula general del quad hélix
para la expansion como apéndice 2.

Discusion

En la obtencién de los datos, se prefirié utilizar un
dinamémetro para medir las fuerzas aplicadas, debido a
que la resolucién del mismo es con una precisién de has-
ta 10 gr, con respecto a otros estudios.?!

Las férmulas que expresan las fuerzas para cada acti-
vacién y longitud del puente posterior, reproducen los
valores obtenidos experimentalmente con una diferen-
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Cuadro Il. Fuerza de expansion.
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L=13mm Lp=18mm

a=0 0.25 0.5 0.75 1 1.25 1.5 1.75 2.0 2.25 2.5
X=25
25.5
26
26.5
27
27.5
28 706.62 858.31 1198.5 916.6 565.36 832.44 1884.7  2712.6 474.96
28.5 559.32 789.36 1100.5 868.9 578.54 825.34 1751.5  2479.9 547.55
29 428.42 721.04 1004.7 820.18 586.52 814.24 16229  2258.5 610.49
29.5 313.9 653.35 911.13 770.45 589.31 799.16 1498.8  2048.5 663.76
30 215.78 586.31 819.89 719.71 586.92 780.09 1379.3  1850.1 707.36
30.5 134.05 519.9 730.93 667.94 579.33 757.04 1264.2 1662.8 741.31
31 68.703 454.12 644.25 615.17 566.55 730.08 1153.7  1487.1 765.59
31.5 19.751 388.99 559.85 561.37 548.59 698.97 1047.7  1322.7 780.2
32 324.48 477.73 506.56 525.43 663.95 946.15  1169.7 785.16
32.5 260.62 397.9 450.74 497.08 624.95 849.17  1028.1 780.45
33 197.39 320.34 393.9 463.55 581.96 756.7  897.93 766.07
33.5 134.79 245.06 336.04 424.82 534.98 668.75 779.14 742.04 328.41
34 72.834 172.06 27717 380.90 484.02 585.32  671.74 708.34 628.38
34.5 11.511 101.34 217.28 331.79 429.06 506.41 575.74 664.98 819.49
35 32.904 156.38 277.50 370.12 432.02  491.14 611.95 901.72
35.5 94.456 218.01 307.2 362.14  417.93 549.26  875.09
36 31.520 153.33 240.28 296.78  356.12 476.91 739.58
36.5 83.462 169.38 235.95 305.7 394.89 495.2
37 8.404 94.495 179.62  266.68 303.22  141.95
37.5 15.62 127.82  239.06 201.87
38 80.537  222.83 90.868
38.5 37.77 218
39 224.56
39.5 242.52
40 271.87

a = activacién en mm L = longitud del puente anterior

cia maxima de 10 gr 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 obte-
nidas por los autores Chaconas y Caputo,®! los cuales
mostraron en su estudio una comparacién de diversos
aparatos de expansiéon maxilar, entre los cuales estaba el
quad hélix, que la fuerza producida por éste al expanderlo
inicialmente 8 mm y posteriormente comprimirlo a in-
tervalos de 1 mm para simular una activacion, producia
aproximadamente una fuerza de 50 gr por cada milime-
tro de activacién y en total de 400 a 500 gr.

Los resultados obtenidos muestran que la fuerza pro-
ducida por cada milimetro de expansién en cada una de

Lp = longitud del puente posterior x = distancia intermolar

las activaciones varia de un rango de 88 a 130 gr por mi-
limetro 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 los resultados del QH 9.

El presente trabajo extiende el andlisis a otros valores
de las variables que por su interdependencia muestran
un comportamiento ligeramente no lineal, ya que se rea-
lizaron graficas de QH 10-0, QH 11-0y QH 12-0, en donde
se observo que inicialmente la gréfica es méas bien curva
y se va haciendo mas recta a medida que se aumenta la
activacion hasta llegar a ser practicamente una recta como
se pudo ver 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 activa-
cién puede considerarse vélida la aproximacion lineal.®
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Cuadro Ill. Fuerza de expansion.
L=13mm Lp=23mm
a=0 0.25 0.5 0.75 1 1.25 1.5 1.75 2.0 2.25 2.5

x =24 436.26 795.56 1438.4  1627.1 1709.7 1995.5 2108.9 344.24
245  402.26 758.61 1370.5 1558.5 1647.9 1925.9 2037.6 381.11
25 371.28 722.09 1303.9 14911 1586.7 1857.1 1967.1 415.65
25.5  341.31 686.1 1238.6  1424.8 1526.1 1788.8 1897.5 447.85
26 312.35 650.33 1174.6  1359.6 1466.1 1721.4 1828.8 477.72
26.5 284.41 615.1 11119 12954 1406.7 1654.7 1760.9 505.25
27 257.48 580.3 1050.5 1232.4 1348.1 1588.7 1693.9 530.44
27.5  231.57 545.93 990.41 1170.4 1289.8 1523.4 1627.8 553.31
28 206.67 511.98 931.61 1109.5 1232.3 1458.8 1562.5 573.83
28.5 182.78 478.47 874.11 1049.7 1175.3  1394.9 1498.1 592.02
29 159.9 445.38 817.91 990.95 1119.1  1331.8 1434.6 607.88
29.5 138.04 412.72 763.01 933.31 1063.2 1269.4 1371.9 621.4
30 117.19 380.5 709.42  876.76 1008.1 1207.7 1310.1 632.59
30.5 97.357 348.7 657.12 821.3 953.6 1146.7 1249.2 641.44
31 78.536 317.33 606.12  766.92 899.68 1086.4  1189.2 647.96
31.5 60.728 286.39 556.42  713.63 846.37 1026.9 1130.1 652.14
32 43.933 255.88 508.02 661.42 793.67 968.02 1071.7 653.99
325 28.152 225.8 460.92 610.3 741.57 909.89 1014.2 653.5
33 13.384 196.15 415.12  560.27 690.08 852.49  957.65 650.68
33.5 166.92 370.62  511.32 639.2  795.8  901.94 645.52
34 138.13 327.42  463.46 588.92 739.83 847.11 638.03
34.5 109.77 285.52  416.68 539.24 684.58 793.14 628.2
35 81.832 24492  370.99 490.18 630.04 740.04 616.04
35.5 54.326 205.62  326.39 441.72 576.22 687.82 601.54
36 27.25 167.62  282.87 393.87 523.12 636.46 584.71
36.5 0.60274 130.92  290.44 346.62 470.73 585.97 565.34
37 95.52 199.1 299.98 419.06  536.35 544.04
37.5 61.42 158.84 253.94 368.11 487.6 520.2
38 28.619  119.66 208.51 317.87 439.72 494.03
38.5 81.578 163.69 268.35 392.7 465.52
39 44.577 119.47  219.55 346.56 434.68
39.5 8.6629 75.864 171.46 301.29 401.5
40 32.86 124.09  256.88 365.99
40.5 77.441 213.34 328.14
41 31.506  170.68 287.96
41.5 128.88 245.44
42 87.951 200.59
42.5 47.891 153.41
43 8.7009 103.88
43.5 52.027

a = activacién en mm L = longitud del puente anterior

Aun dentro de la aproximacion lineal, la constante elés-
tica (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 se-
gun los parametros de su construccién y en este trabajo
se intenta establecer en forma global las variaciones en
la fuerza de expansién en funcién de estas variables,
mediante la confeccién de un cuadro, el cual muestra
que los valores extrapolados de fuerza o torque pueden

Lp = longitud del puente posterior

x = distancia intermolar

ser relativamente altos, este fenémeno es comun en cual-
quier extrapolacién y solo indica una tendencia. Como se
sabe, cuando se rebasan los limites elésticos la relacion
entre el esfuerzo y la elongacién deja de ser lineal.*®

En el tratamiento estadistico de los datos se tom6 en
cuenta el promedio aritmético de los datos debido a que
cada quad hélix no producia dispersién en los valores
de la fuerza salvo la muy pequena debida a la
inelasticidad ocasionada por el movimiento de
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Cuadro IV. Fuerza de expansion.
L=13mm Lp=28mm

a=0 0.25 0.5 0.75 1 1.25 1.5 1.75 2.0 2.25 2.5
x=23 316.47 519.22 788.13  846.98 1034.3 1823.1 3545.86 120.01 8773.6 9770.0
23.5  306.21 510.69 769.74 825.28 1005.7 1768.8 3437.5 5934.2 8516.4 9511.6
24 295.73 501.85 751.34 803.73 977.28 1715.3 3330.8 5751.2 8263.1 9256.7
245  285.03 492.71 732.93 782.32  949.21 1662.5 3225.7 5571.2 8013.7 9005.1
25 274.11 483.26  714.53 761.06 921.43 1610.4 3122.3 5394.01 7768.2 8756.9
25.5 26297 473.51 696.11 739.94 893.96 1559.1 3020.5 5219.7 7526.7 8512.2
26 251.62 463.46 677.7 718.97 866.78 1508.5 2920.4 5048.3 7289.01 8270.8
26.5  240.04 453.1 659.28 698.14 839.91 1458.7 2821.9 4879.8 7055.3 8032.9
27 228.24 442.44  640.86 677.46 813.34 1409.5 2725.1 4714.2 6825.4 7798.4
27.5  216.21 431.47  622.44 656.92 787.06 1361.2 2629.7 4551.5 6599.5 7567.2
28 203.97 420.2  604.01 636.53 761.09 1313.5 2536.1 4391.7 6377.5 7339.5
28.5 191.51 408.63  585.57 616.28 735.42 1266.6 24441 4234.7 6159.4 7115.2
29 178.83 396.75 567.14 596.18 710.05 1220.4 2353.8 4080.7 5945.3 6894.3
29.5 165.92 384.57 548.7 576.22 684.98 1175.1 2265.01 3929.5 5735.01 6676.8
30 152.81 372.08 530.25 556.41 660.21 1130.7  2178.01 3781.3 5528.6 6462.7
30.5 139.46 359.29  511.81 536.74 635.73 1086.3 2092.5 3635.9 5326.2 6252.0
31 125.9 346.2  493.36 517.21 611.56 1043.1 2008.7 3493.4 5127.7 6044.7
31,5 11212 332.8 474.9 497.83 587.69 1000.5 1926.5 3353.9 4933.01 5840.9
32 98.111 319.1  456.44 478.6 564.13 958.78  1846.01 3217.2  4742.01 5640.4
32.5 83.887 305.1  437.98 459.51 540.86 917.75 1767.1 3083.4 4555.5 5443.3
33 69.442 290.79  419.52 440.57 517.89 877.89 1689.8 2952.5 4372.7 5249.7
33.5 54.777 276.17  401.05 421.77 495.22 837.89 1614.1 2824.4 4193.7 5059.4
34 39.891 261.26  382.57 403.11  472.85 799.07 1540.1 2699.3 4018.6 4872.6
345 24.785 246.03 364.1 384.6 450.78 760.98 1467.8 25771 3847.5 4689.2
35 9.4589 230.51 345.62 366.24 429.02 723.62 1397.01 2457.7 3680.2 4509.1
35.5 214.68 32713 348.02 407.55 687.01 1327.9 2341.3 3516.9 4332.5
36 198.55 308.65 329.94 386.38 651.12 1260.4 2227.7 3357.5 4159.3
36.5 182.11 290.16  312.01 365.52  615.97 1194.6 21171 3202.01 3989.5
37 165.37 271.66  294.22 34495 581.56 1130.4 2009.3 3050.4 3823.1
37.5 148.32 253.16  276.58 324.69 547.88 1067.8 1904.4 2902.7 3660.1
38 130.97 234.66  259.09 304.72 514.94 1006.9 1802.4  2759.01 3500.5
38.5 113.32 216.16  241.73 285.06 482.73 947.59 1703.3 2619.1 3344.3
39 95.362 197.65  224.53 265.69 451.26 889.92 1607.1 2483.2 3191.6
39.5 77.101 179.14  207.47 246.63 420.53 833.89 1513.8 2351.2 3042.2
40 58.536 160.62  190.55 227.87 390.52 779.49 1423.4  2223.01 2896.2
40.5 39.667 1421 173.78 209.4 361.26 726.72 1335.8 2098.8 2753.7
41 20.494 123.57  157.15 191.24 332.73 675.59 1251.2 1978.5 2614.6
41.5 1.0171 105.05  140.67 173.38 304.93 626.1 1169.4 1862.2 2478.8
42 86.517  124.33 155.82 277.88 578.24 1090.6 1749.7 2346.5
42.5 67.982 108.14 138.56 251.55 532.01 1014.6 1641.1 2217.6
43 49.444  92.088 121.6 22596 487.41 941.55 1536.5 2092.0
43.5 30.902  76.185 104.94 201.11 444 .45 871.37 1435.8 1969.9
44 12.356  60.426 88.577 176.99 403.13 804.08 1338.9 1851.2
44.5 44.813 72.517 153.61 363.44 739.67 1246.0 1735.9
45 29.344 56.758 130.96 325.38 678.17 1157.0 1624.0
45.5 14.02  41.299 109.05 288.96 619.55 1071.9 1515.6
46 26.14 87.877 254.17 563.82 990.77 1410.5
46.5 11.282 67.436 221.01 510.99 913.51 1308.8
47 47.731 189.49 461.05 840.16 1210.5
47.5 28.761 159.61 414.0 770.72 1115.7
48 10.527 131.35 369.84 705.2 1024.2
48.5 104.74 328.57 643.58 936.19
49 79.752 290.2 585.88 851.55
49.5 56.402 254.71 532.09 770.32
50 34.686 22212 482.21 692.5
50.5 14.605 192.42 436.24 618.08
51 165.61 394.19 547.07

51.5 141.7 356.05 479.47
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Cuadro IV. (continuacion) L=13mm Lp=28mm

a=0 0.25 0.5 0.75 1 1.25 1.5 1.75 2.0 2.25 2.5
52 120.67  321.81 415.27
52.5 102.54  291.49 354.48
53 87.295 265.09 297.1
53.5 74.945 242.59 243.12
54 65.486 224.01 192.56
54.5 58.918  209.34 145.39
55 55.243 198.58 101.64
55.5 54.459 191.73 61.288
56 56.566 188.79  24.345
56.5 61.566 189.77
57 69.457 194.65

a = activacién en mm

Cuadro V. Torsion.

L = longitud del puente anterior

Lp = longitud del puente posterior

x = distancia intermolar

Cuadro VI. Torsién.

Brazo de palanca = r(cm) r=254cm

Lp =13 mm Torsién
F(r=254cm) 6 0 0 0 0 <B>F(r=1cm)
0 0 0 0 0 0 0 0
50 2 2 3 25 25 2.4 127
100 5 5 55 55 55 5.3 254
150 9 9 9 9 9 9 381
200 12 12 12 11 12 11.8 508
250 15,5 155 15 16 155 155 635

F (8) = (9.37558 + 59.0962 (6) - 0.555256 6?) X 0.8

r (cm)
Brazo de palanca  =r(cm) r=2.54cm
Lp =18 mm Torsién
F(r=254cm) 6 6 ) ) 0 <6>F(r=1cm)
0 0 0 0 0 0 0 0
50 2.5 3 3 3 3 2.9 127
100 65 65 65 65 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 18 18 185 18.1 635
F(6) = (13.012 + 45.7776 8 - 0.166577 89X 0.8
r (cm)
Brazo de palanca = r(cm) r=254cm
Lp =23 mm Torsién
F(r=254cm) 6 6 ) ) 0 <6>F(r=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 9.3 254
150 14 15 15 15 15 14.8 381
200 20 20 20 20 20 20 508
250 25 25 25 25 25 25 635

F(6) = (11.2149 + 33.3582 8- 0.0919195 ©?) X 0.8

Lp = longitud del puente posterior

Brazo de palanca = r (cm) r=2.54cm

Lp =28 mm Torsion
F(r=254cm) 6 0 0 0 0 <B>F(r=1cm)
0 0 0 0 0 0 0 0
50 3.5 3.5 4 4 4 3.8 127
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 27.5 27 26.9 635
F(©) = (19.417 + 31.3677 6 - 0.115905 6% X 0.8

r (cm)

Brazo de palanca = r (cm) r=2.54cm

Lp = 3Tmm Torsién
F(r=254cm) 6 0 0 0 0 <B>F(r=1cm)
0 0 0 0 0 0 0 0
50 4 4.5 5 5 5 5 127
100 12 125 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 6?) X 0.8

r (cm)
Lp = longitud del puente posterior
<B> = promedio

La fuerza de torsion, se aplicé a una distancia de una pulgada
(2.54 c¢m brazo de palanca), para estar dentro de los limites del
dinamémetro. Posteriormente, se calculé la fuerza a 1 cm,
aunque la férmula debajo de cada cuadro, puede hacer el
calculo a cualquier brazo de palanca, esto es, r (cm). Esto es, si
el angulo de torsién promedio <8> es de 12°, la fuerza marcada
en gr es de 254 gr si el brazo de palanca es de 1T cm, marcado
en el cuadro como r = 1 cm.
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Cuadro VII. Torque de torsién.

Lp=13 gr-cm

r=.5 .75 1 1.25 1.5 1.75 2.0

0=0° -7.449 - 4.966 -3.725 -2.98 -2.483 -2.128 -1.862

10 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 54.28 47.5

30 190.0 126.7 94.99 76.0 63.33 54.28 47.5

40 378.5 252.3 189.3 151.4 126.2 108.1 94.63

5° 469.4 312.9 234.7 187.8 156.5 134.1 117.4

6° 558.1 372.1 279.0 223.2 186.0 159.5 139.5

7° 644.5 429.7 322.3 257.8 214.8 184.2 161.1

8° 728.8 485.8 364.4 291.5 242.9 208.2 182.2

9° 810.8 540.5 405.4 324.3 270.3 231.6 202.7

100 890.5 593.7 445.3 356.2 296.8 254.4 222.6
11° 968.0 645.4 484.0 387.2 322.7 276.6 242.0
120 1043.0 695.6 521.7 417.3 347.8 298.1 260.8
13° 1116.0 744.3 558.2 446.6 372.1 319.0 279.1
140 1187.0 791.5 593.6 474.9 395.7 339.2 296.8
15° 1256.0 837.2 627.9 502.3 418.6 358.8 314.0
16° 1322.0 881.5 661.1 528.9 440.7 377.8 330.6
17° 1386.0 924.2 693.2 554.5 462.1 396.1 346.6
18° 1448.0 965.5 724.1 579.3 482.8 413.8 362.1
19° 1508.0 1005.0 754.0 603.2 502.7 430.8 377.0
20° 1565.0 1044.0 782.7 626.2 521.8 447.3 391.4
r = brazo de palanca (medido en cm) Lp = longitud del puente posterior (medida en mm) 6 = grados de torsién

El brazo de palanca se midi6 de la cara palatina de la banda del molar soldada al brazo lateral del quad hélix, en direccién perpendicu-
lar al puente palatino posterior del aparato.

Como ejemplo para utilizar este cuadro, supongamos que r = 1 cm, con un quad hélix de longitud del puente posterior de 13 mm y una
angulacién de 10°, lo cual nos produce un torque de torsién de 445.3 gr-cm.

Cuadro VIII. Torque de torsién.
Lp =18 mm gr-cm

r=.5 .75 1 1.25 1.5 1.75 2.0

6=0° 20.64 13.76 10.32 8.257 6.88 5.898 5.16
1° 93.62 62.41 46.81 37.45 31.21 26.75 234
2° 166.1 110.7 83.03 66.43 55.35 47.45 41.52
3° 238 158.6 119.0 95.19 79.32 67.99 59.49
40 309.4 206.2 154.7 123.7 103.1 88.39 77.34
5° 380.2 253.5 190.1 152.1 126.7 108.6 95.05
6° 450.5 300.3 225.3 180.2 150.2 128.7 112.6
7° 520.3 346.9 260.1 208.1 173.4 148.7 130.1
8° 589.5 393.0 294.8 235.8 196.5 168.4 147 .4
9° 658.2 438.8 329.1 263.3 219.4 188.1 164.6
10° 726.4 484.3 363.2 290.6 2421 207.5 181.6
11° 7941 529.4 397.0 317.6 264.7 226.9 198.5
12° 861.2 574.1 430.6 344.5 287.1 246.0 215.3
13° 927.7 618.5 463.9 371.1 309.2 265.1 231.9
14° 993.8 662.5 496.9 397.5 331.3 283.9 248.4
15° 1059.0 706.2 529.7 423.7 353.1 302.7 264.8
16° 1124 749.5 562.1 449.7 374.8 321.2 281.1
17° 1189 792.5 594.4 475.5 396.2 339.6 297.2
18° 1253 835.1 626.3 501.1 417.5 357.9 313.2
19° 1316 877.3 658 526.4 438.7 376 329
20° 1379 919.2 689.4 551.5 459.6 394 344.7

r = brazo de palanca (medida en cm) Lp = longitud del puente posterior (medida en mm) 6 = grados de torsién
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Cuadro IX. Torque de torsién
Lp=23mm gr-cm
r=.5 .75 1 1.25 15 1.75 2.0
6=0° 1.702 1.135 0.8512 0.681 0.5675 0.4864 0.4256
1e 59.76 39.84 29.88 23.91 19.92 17.08 14.94
20 117.7 78.44 58.83 47.07 39.22 33.62 29.42
3° 175.4 116.9 87.71 70.17 58.47 50.12 43.85
4° 233 155.3 116.5 93.2 77.67 66.57 58.25
5° 290.4 193.6 145.2 116.2 96.81 82.98 72.61
6° 347.7 231.8 173.9 139.1 115.9 99.35 86.93
7° 404.8 269.9 202.4 161.9 134.9 115.7 101.2
8° 461.8 307.9 230.9 184.7 153.9 131.9 115.4
9° 518.6 345.7 259.3 207.4 172.9 148.2 129.6
10° 575.2 383.5 287.6 230.1 191.7 164.4 143.8
11° 631.7 421.2 315.9 252.7 210.6 180.5 157.9
12° 688.1 458.7 344.0 275.2 229.4 196.6 172
13° 744.2 496.2 372.1 297.7 248.1 212.6 186.1
14° 800.3 533.5 400.1 320.1 266.8 228.6 200.1
15° 856.1 570.8 428.1 342.5 285.4 244.6 214.0
16° 911.8 607.9 455.9 364.7 303.9 260.5 228.0
17° 967.4 644.9 483.7 387.0 3225 276.4 241.8
18° 1023.0 681.9 511.4 409.1 340.9 292.2 255.7
19° 1078.0 718.7 539.0 431.2 359.3 308.8 269.5
20° 1133.0 755.4 566.5 453.2 377.7 323.7 283.3
r = brazo de palanca (medido en cm) Lp = longitud del puente posterior 6 = grados de torsion
Cuadro X. Torque de torsion.
Lp =28 mm gr-cm
r=.5 .75 1 1.25 1.5 1.75 2.0
8=0° 30.76 20.5 15.38 12.3 10.25 8.788 7.689
1° 80.76 53.84 40.38 32.3 26.92 23.07 20.19
2° 130.4 86.93 65.19 52.16 43.46 37.25 32.6
3° 179.6 119.8 89.82 71.86 59.88 51.33 4491
40 228.5 152.4 114.3 91.41 76.18 65.3 57.13
5° 277.1 184.7 138.5 110.8 92.35 79.16 69.26
6° 325.2 216.8 162.6 130.1 108.4 92.91 81.3
7° 373.0 248.6 186.5 149.2 124.3 106.6 93.24
8° 420.4 280.3 210.2 168.2 140.1 120.1 105.1
9° 467.4 311.6 233.7 187.0 155.8 133.5 116.9
10° 514.1 342.7 257.0 205.6 171.4 146.9 128.5
11° 560.4 373.6 280.2 22401 186.8 160.1 140.1
120 606.3 404.2 303.1 242.5 202.1 173.2 151.6
13° 651.8 434.5 325.9 260.7 217.3 186.2 163.0
14° 697.0 464.7 348.5 278.8 232.3 199.1 174.2
15° 741.8 494.5 370.9 296.7 247.3 211.9 185.5
16° 786.2 524.2 393.1 314.5 262.1 224.6 196.6
17° 830.3 553.5 415.1 332.1 276.8 237.2 207.6
18° 874.0 582.7 437.0 349.6 291.3 249.7 218.2
19° 917.3 611.5 458.7 366.9 305.8 262.1 229.3
20° 960.3 640.2 480.1 384.1 320.1 274.4 240.1

r = brazo de palanca (medido en cm)

Lp = longitud del puente posterior

6 = grados de torsion
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dislocaciones y fronteras de grano en el material de que
estan fabricados los quad hélix. Al no haber dispersion
en los datos, carece de sentido hablar de una «funcién
de distribucién» y la consecuente estadistica asociada a
tal distribucién, salvo en la situacién de considerar va-
rios quad hélix con parametros de construccién simila-
res, que no es el presente caso.

Al evaluar los torques se hizo una estimacién de la
distancia a la cual se encuentra el centro de resistencia
de la pieza molar.?” Al hacerlo asi se deja abierta la posi-
bilidad de variaciones en los torques reales respecto a
los tabulados, de modo que estos cuadros de torques sdlo
son tentativas, sin embargo, muestran el comportamiento
en relacién a los parametros de construccion de los quad
hélix, asi mismo debe considerarse que los torques se
suman vectorialmente por lo que para utilizar correcta-
mente el cuadro elaborado debe considerarse la direc-
cién en que actua cada torque por separado y efectuar la
suma vectorial correspondiente.

Conclusiones

En la evaluacién de los resultados obtenidos encontramos:

1. En la construccién de los quad hélix al variar la longi-
tud del puente posterior, hay una variacién no lineal
de la fuerza de expansién, segtin lo muestran los cua-
dros de fuerza de expansion (Cuadros I, 11, III y 1V).

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 fuer-
za de expansion en todos los casos, cuantificAndose
el aumento de fuerza asi obtenida.

4. En relacién a la fuerza de torsion, se encontré que no
es directamente proporcional a la longitud del puen-
te posterior, lo cual indica que el alambre no es com-
pletamente elastico en el movimiento de torsién.

5. Dentro de los resultados obtenidos anteriormente por
el trabajo de Chaconas y Caputo y los resultados obte-
nidos en este trabajo, se puede estimar la fuerza en
gramos por cada mm de variaciéon de la distancia
intermolar, pero estos resultados infieren que la va-
riacién entre la longitud en mm del puente posterior
y la fuerza de expansion producida difiere de los re-
sultados obtenidos por estos autores.

6. En los cuadros de torque de torsién, se encontré que
la fuerza de torsién es aproximadamente proporcio-
nal al angulo de giro para dngulos pequenos, no asi
para angulos de 15° en adelante.
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