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resumen

Introduccién: Los arcos de NiTi han revolucionado los tratamientos
de ortodoncia, debido a esto es necesario el andlisis de sus
propiedades de superelasticidad y memoria de forma. El propésito
de este estudio fue determinar las caracteristicas del Diagrama
Esfuerzo-Deformacién en arcos NiTi supereldsticos redondos de
calibre 0.014" (n=20). Materiales y métodos: dos marcas
comerciales se incluyeron en la muestra, 10 arcos de la marca
GAC (Grupo A) y 10 arcos de la marca ORMCO (Grupo B). Se
sometieron a las pruebas de traccién segmentos de 50 mm de
longitud, a una temperatura similar a la cavidad bucal (372C) y a
una velocidad de 2 mm/min de acuerdo a la norma ASTM E8-04,
E21-05. La prueba de traccién se efectué en una méquina
Autograph Shimadzu SLFL-100KN. Resultados: en el Diagrama
Esfuerzo-Deformacién se determiné que los valores del andlisis
estadistico t Student fue de p>0.05 por lo tanto no hubo
diferencias significativas entre ambos grupos Conclusién: los
arcos del Grupo A como los del Grupo B experimentaron
propiedades similares.

Introduccion

La existencia de arcos de Niquel-Titanio han revolucionado
los tratamientos de ortodoncia por lo tanto es necesario
conocer sus propiedades fisicas. Los porcentajes de la
aleacién influyen en la elaboracién y utilizacién del mismo,
por tal motivo en la prdctica diaria es indispensable
comprender conceptos como memoria de forma y supere-
lasticidad para su correcto manejo en los fratamientos y asi
aprovechar las propiedades fisicas al maximo. Las
caracteristicas mecdnicas de la deformacién dentro de su
rango eldstico (activados) al tratar de recuperar su forma
original, produce tensiones sobre las estructuras biolégi-
cas. Enla estructura ésea se generan procesos de resorcion
y aposicion, lo que promueve el desplazamiento de érga-
nos dentarios a la posicién requerida en el tratamiento.

Este estudio tiene como obijetivos: determinar los
valores en las diferentes zonas caracteristicas del diagrama
esfuerzo-deformacién en arcos NiTi superelésticos para
uso ortodéncico y determinar ctal de los grupos A y B
ofrece mejores propiedades fisicas-mecdnicas.

Antes de los afios cincuenta, se utilizaban aleaciones de
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abstract

Introduction: the NiTi archwires have revolutionized the
orthodontic treatments, due to this it is necessary the analysis of
their superelastic properties and m form memory, the purpose of
this study was to determine the characteristics of Effort
Deformation-Diagram in NiTi Superelastics round archwires 0.014
inch (n=20). Materials and methods: two commercial marks were
included inthe sample, 10 archwires brand GAC (Group A) and 10
arcwires brand ORMCO (Group B). They underwent the tests of
traction segments of 50mm of longitude, to a similar temperature
to de buccal (37°) cavity and a speed of 2mm/min according to the
norm ASTM E8-04, E21-05. The traction test was made in a
machine Autograph Shimadzu SLFL-100 KN. Results: in the Effort
Deformation-Diagram it was determined that the values of the
statistical analysis t Student was of p>0.05 therefore didn 't have
significant differences between both groups. Conclusion: the
archwires of Group A as those of Group B experienced similar
properties.

metales preciosos, como el oro, debido a que soportaban
las condiciones intraorales, pero presentaban el inconve-
niente de ser demasiado blandos e incosteables.' Posterior-
mente, aparecié una aleacién que contenia 18% cromo y
un 8% de niquel con base de fierro carbén llamado acero
inoxidable.? En 1960 la Naval Ordnance Laboratory en
Maryland, EUA utilizé la aleacién de Niquel-Titanio (NiTi) y
fueron introducidas a la especialidad de ortodoncia por
Andreasen y Hillman en 1971.**° La compaiia Japonesa
Furukawa Electricen 1978 produjo una aleacién de Niquel-
Titanio a la que denominé Ni-Ti japonés, el cual presentaba
memoria de formay superelasticidad.® Los arcos de Niquel-
Titanio son empleados para fases iniciales del tratamiento,
es decir para alineacién y nivelacién de los 6rganos
dentarios debido a sus propiedades de superelasticidad y
memoria de forma.

Caracteristicas de relevancia clinica de los Arcos Supere-
lasticos para ortodoncia

-Superelasticidad (SE): es la propiedad que utiliza el
ortodoncista cuando coloca un arco en el slot del bracket el
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cual se activa al alcanzar la temperatura de la cavidad
bucal. Las propiedades fisicas-mecdnicas del arco las ad-
quiere durante su fabricacién con un tratamiento térmico
entre (4002 a 5002C) que lo transforma a la estructura
cristalina martensitica pero al aplicarle temperaturas entre
(6002 @ 8002°C) regresa a su fase austenitica propiciando el
fenémeno de superelasticidad y memoria de forma en
arcos NiTi.*’

-Memoria de forma: consiste en la capacidad del material
para recordar su forma original tras su deformacién
pldstica cuando se le expone a la temperatura de activa-
cion.'

-Las estructuras cristalinas de la aleacién NiTi Cu son: para
el Niguel clbica centrada en las caras, para el Titanio
hexagonal compacta y para el Cobre cibica centrada en
las caras. El rango de composicién del NiTi tiende a:
55.5% en peso Niquel y 44.5% en peso de Titanio y peque-
fas cantidades de adicién de Cobre que complementan la
aleacién para variar la temperatura de transformacién
martensitica.'”® (Figura 1)

La superelasticidad y memoria de forma no siempre
estdn presentes en todos los arcos, es de gran importancia
que el clinico optimice la zona eldstica en la fase inicial de
los tratamientos de ortodoncia para favorecer la alineacién
y nivelacién dental utilizando las propiedades fisicas en
clinica durante un tiempo mayor en boca controlando el
tratamiento en forma 6ptima.

La informacién acerca del comportamiento de estos
arcos se basa en el Diagrama Esfuerzo-Deformaciéon que
analiza tres zonas: eldstica en la cual trabaja el orto-
doncista, la pldstica que es debido a la carga ciclica de
esfuerzos en el material y que va cayendo gradualmente
hasta producirse la deformacién y al término de esta la
zona de ruptura.°(Figura 2)

Actualmente los arcos de niquel-titanio de tercera,
cuarta y quinta generacién termoactivos (activados con
calor) han sido comercializados con memoria de forma
ofreciendo una gran utilidad clinica."
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Material y método

La muestra consistié en n=20 arcos de dos casas comer-
ciales NiTi SE redondos de calibre 0.014 de pulgada de
Sentalloy GAC (10) como Grupo Ay 10 arcos de NiTi Cu
ORMCO como Grupo B, SE redondos de calibre 0.014 de
pulgada. Dicho ensayo se realizé bajo la norma ASTM E8-
04'?,E21-05".

Se disefiaron dispositivos de sujecion (mordazas) para
este estudio que cumplieran con las caracteristicas y condi-
ciones del ensayo y que fueran adaptables a la maquina de
traccién Shimadzu modelo SLFL-TO0KN, que registré los
valores mdximos y minimos en las zonas del Diagrama
Esfuerzo-deformaciéon (eldstica, pldstica y ruptura); estos
dispositivos de sujecién se hicieron por un mecanizado en
control numérico en acero inoxidable S304, utilizando los
programas de CATIA VR518, MASTERCAM X3 y lenguaje
mdquina de control numérico.

Figura 3

Figura 4

Figura 5




Se adaptd a un cautin un alambre de cobre en forma de
“U"” por la conductividad térmica del cobre (372 a 401
W/emK de seccién circular de 3mm) y de acuerdo a la
seccién transversal del conductor desnudo se mantuvo una
temperatura constante a 372C a una distancia de 10 cm.
(Figura 6). Se tomé la referencia central del arco, se marcé
con un plumén indeleble rojo a 25 mm de cada lado del
arco con un vernier digital Mitutoyo Digital IP67. Se colo-
caron los arcos en mordazas de acero inoxidable S304 que
fueron disefiadas para este propésito. A nivel de cada
marca se colocaron topes metdlicos de calibre 0.014” para
la medicién de la seccién de estudio, los arcos se sujetaron
alineados y centrados en las mordazas, se montan las
mordazas con la probeta de estudio en los dispositivos de
sujecién de la Maquina Autograph Shimadzu de acuerdo a
los sistemas de referencia del equipo. Se colocé el cautin
para simular la temperatura de la cavidad bucal (37°C)
misma que fue medida constantemente con un termémetro
l&4ser FLUKE 68 IR Thermometer, al momento de alcanzar
dicha temperatura se inicio el software en la computadora
de la mdaquina para la medicién de la prueba en el cual se
ingresardn los datos tales como la velocidad de 2 mm/min,
material (NiTi), su forma (cilindrica), calibre (0.014"=
0.3556mm), longitud (50 mm) y al momento de la ruptura
del arco se obtuvo la medicién de las siguientes variables
analizadas en el diagrama esfuerzo-deformacion.

Figura 6

Figura 7

Méxima carga: carga méxima que puede soportar el
alambre (la resistencia méxima a la traccién). Medido en
KN.

Ruptura carga: al superar el limite de elasticidad del a-
lambre, este no recuperard su forma original, pero se
obtiene una recuperacién de utilidad clinica a no ser que se
alcance el punto de ruptura. Medido en KN.

Méxima deformacién: punto en el que se mide una defor-
macién o limite de elasticidad. Medido en %.

Ruptura desplazamiento: longitud de la trayectoria
comprendida entre la posicién inicial y la posicién final de
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un punto del material en el cual ocurre una deformacién
rigida (mm).

Ruptura esfuerzo: conjunto de fuerzas y momentos estd-
ticamente equivalentes a la distribucién de tensiones
internas sobre el drea donde ocurre una deformacién
rigida (N/mm?2).

Rotura deformacién: cambio en el tamafio o forma de un
cuerpo debido al aplicacién de una o mds fuerzas sobre el
mismo o la ocurrencia de dilatacién térmica produciendo
una deformacién rigida (%).

Méximo desplazamiento: es la mayor longitud de la tra-
yectoria comprendida entre la posicién inicial y la posicién
final de un punto del material (mm).

Méximo esfuerzo: magnitudes fisicas mayores con
unidades de fuerza. Sobre dreas utilizadas en el cdlculo de
piezas prismdticas como vigas o pilares y también en el
cdlculo de placas y ldminas (N/mm?2).'"

Resultados
En las figuras 8 y 9 se presentan el concentrado del grupo A
y del grupo B donde se observa que el grupo A presenté

mayor variaciéon entre ellos y el grupo B tuvo menor
variacién.

Ensayo aTracciom Grupo A (Sentalloy).

i o ":

ALARGAMIENTO

Figura 8

Ensayo aTracciéon Grupo B ( NiTi Cu)

Alargamiento

Figura 9

Los arcos del grupo B presentaron valores mayores con
respecto a la mediay el grupo de arcos que presenté mayor
variacién estdndar fueron los del grupo A en todas las
variables. (Tabla 1).
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Estadisticos de grupo

‘ Marca H N || Media “ Des¥|,i;¢i6n| El;o'r“teiﬁi:e|
T N R R
A | W 2 ) B
|Esfuerzo maximo n/mm2 o Sac | | 18 |[1023:435 138 aizee] | 4250ees |
[petormacien maxima % 0,825 | | 18 |[/557750| | 1-30k508] | 450550
|Coroa rotura kN oses | |18 |1 7885 || 215335 ]| 904532
[Desplozamiento roturo mm o826 | | 13 | 485368 || 632375 || 394409
|Esfverzo oo N/mm2 o, Sac | | 18 ||sne] 158 es5er] | 39 eers |
|petormacien rowra % 0,805 | | 18 |[Fofeirm| |1 1ae] 493010

Tabla 1. Descriptivos de variables.

Con el propésito de evaluar la hipétesis de que los arcos
0.014" de la marca B son diferentes a los de la marca A, se
llevo acabo el andlisis estadistico t para grupos indepen-
dientes 1(20), a=0.05; B=0.80; gl=18, cuya variable de
agrupamiento fue la marca del arco que distingue entre By
A, la prueba evalta si existen diferencias significativas entre
los valores medios de cada una de las variables de la tabla,
en la que podemos observar que no existen diferencias
estadisticamente significativas en ninguna de las variables
medidas de los grupos evaluados. (Tabla 2).

Prueba T para la igualdad de medias.
95 % intervalo
de confianza
para la diferencia
Sig. Diferencia |Error tip. de
t (bilateral) | de medics |la diferencia| Inferior |  Superior
Se han asumido -315 758 -001741 .005522] -.013341| 009859
Corga Méimo KN varianzas iguales.
Nosehan -315 758 -001741 .005522] -013393| .009911
asumido varianzas
Ser.h“n” “sum‘df’ -2.035 057 -550200[ 270314 -1.118110( 017710
Desplozamiento Méximo mm ~ ¥0rienzas iguales
No se han )
2035 057 -550200| .270314] -1.119143| 018743
asumido varianzas
fz:fn"z::‘j";‘:‘zs -315 756 |-17.526000( 55.595209| -134.327 [99.275199
Esfuerzo Maximo N/mm N oo Jguates:
© se hal -315 756 |-17.526000| 55.595209| -134.848 [99.795639
asumido varianzas
f:rf‘;n';::f’“u‘j“;s -2.035 057 | -1.100400| .540629| -2.236219 | .035419
Deformacién Méxima % N o gutes:
© s han -2.035 057 | -1.100400| .540629| -2.238285| 037485
asumido varianzas
Se han asumido -.508 617 -.003021 .005942| -.015504| .009462
Corga Rofura kKN varianzas iguales.
No se han 508 18
> - . -003021) .005942| -015654| 009612
asumido varianzas
Sehan asumido 15 019 059 | -540000| 267476[-1.101947| 021947
Desplazamiento Rotura mm ‘;\:’”“”1"5 lguates.
osenan -2.019 059 -540000 267476 -1.102681| 022681
asumido varianzas
f:r::’n:::f"“:‘; -.508 618 |-30.395100( 59.826831) -156.087 [95.296407
Esfuerzo Rotura N/mm2 Neoo o 18
© s han -508 619 130.395100( 59.826831| -157.594 [96.803371
asumido varianzas
Se han °5‘,"“‘d“’ -2.019 059 | -1.080000| .534953|-2.203894 | 043894
Deformacion Rotura % yorianzas iguales-
No se han -2.019 059 | -1.080000| .534953|-2.205363 | 045363
asumido varianzas : : : - :

Tabla 2. 1(20), a=0.05.

Con los resultados anteriores llegamos a la conclusién de
qgue no podemos rechazar la hipétesis nula de no dife-
rencia entre grupos.

Andlisis estadistico

Los resultados obtenidos se analizaron estadisticamente
mediante el programa SSPS versién 15 para identificar
diferencias en los datos obtenidos.

Discusion
Lynn Hurst y cols 1990 mostraron que los arcos NiTi SE

recobran su forma en un 89-94% este porcentaje de
recuperacién coincide con los resultados de este estudio los
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cuales mostraron una recuperacién de forma de 90.3 % de
los arcos del grupo Ay un 89.2% de los arcos del Grupo B."
El grupo B tiene menor variacién con respecto a su defor-
macién por ello aunque sacrifica un poco de recuperacién
de forma otorga movimientos dentarios controlados. Miura
y cols han mostrado que la superelasticidad del NiTi
japonés permite liberar fuerzas constantes por un largo
periodo.® Para la méxima recuperacién de forma, la can-
tidad de deformacién pléstica queda dentro del 8% de la
longitud original.' Buehler y Cross, Andreasen y Brady in-
dican que la recuperacion de forma del NiTi fue del 100%.
Estos autores, sin embargo, no verifican este fenémeno con
el uso de un método cientifico.'”'® El recobrar la forma de
cerca del 90% presentan un potencial para el uso clinico
como fue sugerido por Andreasen y Brady. "

Conclusién

Para la fase inicial de tratamiento de ortodoncia de acuerdo
al presente estudio, se determiné que los arcos de 0.014”
redondos de los Grupos Ay B son semejantes debido a que
experimentaron valores estadisticamente no significativos
en la cantidad de esfuerzo-deformacién en las tres zonas y
una controlabilidad similar sobre sus variaciones. Por lo
que permite al ortodoncista aplicar fuerzas ligeras y cons-
tantes para que los movimientos dentarios sean en forma
uniforme durante las primeras semanas del tratamiento,
permitiendo una resorcién y aposicién dsea fisioldgica-
mente 6ptima.
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