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0 objetivo evaluar el efecto de deformacién elastica y enclavamiento sobre la friccion
de los brackets de autoligado en comparacion con los brackets de ligadura
convencionales en un aparato de prueba in vitro. Resultados: Los resultados mostraron
diferencias significativas entre los grupos, principalmente en el efecto del
enclavamiento en brackets convencionales (p< 0.001). Conclusiones: Los brackets de
autoligado presentaron menor friccibn, en comparacion con los brackets
convencionales, después de ser sometidos al efecto de la deformacion elastica y

enclavamiento.






Introduccidén

Burstone y Koenig en 1988 fueron pioneros en estudiar el efecto del deslizamiento en
dobleces en V propuestos por Mulligan en la década de los 70. (1) Han pasado 31
afios y con la creacidon de nuevas técnicas y modelos de brackets continuamos
midiendo los efectos de las fuerzas que se aplican en ortodoncia y asi comprender el
movimiento dental. En ciencia basica es necesario establecer conceptos que definen
la interaccién arco bracket y las fuerzas que se oponen al deslizamiento dental.
Fuerza: cualquier accion fisica capaz de modificar el estado de movimiento o de reposo
de un cuerpo, es decir, una aceleracion que modifica su velocidad, dado que la F
(fuerza) tiene magnitud, direccion y esta representado por un vector. (1) En ortodoncia
se definen como cuplas o momentos que ejerce la aparatologia fija (brackets) y
removible (ortopedia) en estructuras dentales que los llevan a posiciones deseadas.
(2)

Friccion en ortodoncia: es la fuerza que retarda el movimiento de dos objetos que se
deslizan entre si en una direccion opuesta y proporcional a la transmitida a través de
un plano de contacto. En ortodoncia es la fuerza que se opone al movimiento dental
cuando la superficie de la ranura interactia con el alambre ortodéncico. (3,4)

Fisica en ortodoncia: es la ciencia que estudia las propiedades de los cuerpos y de los
fendmenos o cambios accidentales producidos en ellos por los agentes naturales, sin
gue se presenten alteraciones en la naturaleza quimica y se expresa como la relaciéon
entre este y su causa. la fisica en ortodoncia es usada para crear fuerzas suaves o
moderadas en equilibrio con el sistema dentomaxilar para crear movimientos dentales,
asi como el uso de velocidades bajas. (1)

Deslizamiento en ortodoncia: el arco pasa a través del bracket y tubos ortodéncicos y
necesita de un contacto suave que facilite el movimiento de los dientes apifiados

reduciendo asi la necesidad de extracciones. (5,6)



1. Antecedentes
1.1 Deformacién elastica y resistencia al deslizamiento

Notching: Es la deformacion permanente del arco ortodoncico cuanto entra en contacto
con ambas esquinas de la ranura del bracket. (7-9)

Binding: Es una zona en la que el arco ortoddncico y la ranura estan en un contacto
extremadamente cercano. (8)

Al unir los conceptos ya antes mencionados tenemos que la aplicacion de una fuerza
en dientes o huesos se trasmiten a través de la biomecanica y estas fuerzas se
expresan en gramos, usando una magnitud y una direccion, (elasticos, arcos y ansas
de cierre, entre otros instrumentos), moviendo estructuras 0seas y dientes. (2)

En resumen, la resistencia al deslizamiento se caracteriza por tres fenOmenos.
deslizamiento que ocurre cuando las superficies de bracket y arco entran contacto y
las fuerzas que actuan sobre ellos, mientras que el enclavamiento (notching) ocurre
cuando la fuerza incrementa y el arco empieza a doblarse en las esquinas del bracket,
por otro lado, el “notching” o deformacién elastica ocurre cuando el movimiento cesa
debido a deformaciones permanentes del arco, como se muestra en la figura 1. Todo
lo antes mencionado afecta al ortodoncista al llevar al diente apifiado a una posicion

correcta afectando asi el tiempo de tratamiento. (3)

Figura 1. Ay B. Fuerza necesaria para mover un bracket a lo largo de un arco donde se opone la friccion

producida en el contacto del alambre con el fondo a los laterales de la ranura del bracket C. Proffit 2013.



1.2 Brackets de acero inoxidable

Bracket: instrumento fabricado en acero inoxidable, colado o fresado y pulidos que va
cementado al diente, permitiendo aplicar fuerzas, torque, angulaciones y alturas a

través de arcos ortodoéncicos.

En 1933 Angle creo el primero prototipo de bracket en oro, afios después el acero
inoxidable sustituyo este material, sus caracteristicas friccionales son tan deseables
gue hasta el dia de hoy sigue siendo un estandar en la industria. (10) Los brackets de
acero inoxidable exhiben menor resistencia a la friccion que brackets producidos en
otros materiales. Diversos estudios han demostrado que la manera de fabricacion
interviene en la resistencia, la friccion, siendo el sinterizado mejor sobre el moldeado.
(11) La microscopia electronica de barrido (SEM) a demostrado que los brackets
fabricados por el método de sinterizado exhiben superficies més lisas y suaves. La
sinterizacién permite que cada bracket individual se pre moldee de manera suave y
aerodinamica. Las particulas de acero inoxidable se comprimen en una forma
contorneada, lisa y redondeada en comparacién con otros procedimientos en los que
el proceso de fresado o corte puede dejar soportes angulares afilados que son mas

voluminosos y asperos. (4,12)

1.3 Brackets de autoligado

Los brackets de autoligado ocupan una tapa o clip que va fija a la estructura de este y
asi mantener los alambres en su posicion, existen tres tipos de tapa; elastica, clips

elasticos de retencion en las paredes del bracket y rigidas de cierre. (13)



Figura 2. Ay B. Demostracion de un bracket abierto con ranura rigida (A, Damon-Q) y el broche cerrado
en un bracket ceramico del mismo disefio (B, Damon Clear). Actualmente, se fabrican brackets estéticos
de materiales no metéalicos con la mayoria de los disefios de autoligado. C. Vista lateral del bracket
Damon-Q en la que se puede ver la ranura horizontal accesoria y el broche rigido. D. Vista lateral del
bracket Speed, que incluye un broche de resorte de NiTi. E. Bracket Innovation-R. F. Bracket

SmatClipTM con resortes de retencién. Proffit 2014.



1.4 Arcos en ortodoncia

Acero inoxidable

Son rigidos y elasticos, debido a su alto contenido en cromo son resistentes a la
corrosion (18% de cromo y un 8% de niquel). Se consiguen en tiras rectas y arcos
preformados con diferentes formas y en diametros o secciones transversales
redondas, cuadradas y rectangulares, entre sus principales caracteristicas estan su
modulo de elasticidad de 179 x 106 Kpa, produce fuerzas altas que se disipan en
periodos cortos, ideal para técnicas que utilizan deslizamiento y de uso regular en
técnicas que ocupan friccidn (ansas de cierre) y sus ventajas son: biocompatibles,
incoloros y sinsabores, se pueden soldar y de bajo costo. Por lo general se usan para
toques finos y dobleces compensatorios en la fase de finalizacion. (13,14)

Elgiloy

Con una aleacién cromo-cobalto es mas blando y moldeable, se endurece a la
aplicacion de calor, con este tipo de aleacion se fabricaron arcos ideales, arcos
utilitarios y resortes en la técnica bioprogresiva de Ricketts, existen varias
presentaciones de esta aleacién, asi como el elgiloy azul, amarillo, verde y rojo. Sus
ventajas son que son mas resistentes a la fatiga, almacenan energia y asi funcionan
por mas tiempo, muy maleables, al templarse producen fuerzas muy altas. Pueden ser
soldados, baja friccion y de costo intermedio. Clinicamente, se usan para confeccionar

arcos multiansas, de utilidad y de intrusién. (13,14)
Aleaciones niquel-titanio
Son utiles durante la alineacién ortoddncica debido a que ejercen fuerzas ligeras en

intervalos amplios, tienen memoria de forma (capacidad de recuperar su forma original

tras su deformacién) y superelasticidad, asi como termo elasticidad (los cambios de



temperatura cambian su configuracién molecular sin cambiar la composicion atémica).
En este grupo podemos encontrar tres tipos de aleaciones:

e Niquel/titanio (martensitico: permite ciertos dobleces permanentes en el
alambre) se usa en fases posteriores del tratamiento activo de ortodoncia,
cuando se necesitan alambres flexibles de mayor diametro y mas rigidos.

e Beta/titanio (titanio molibdeno).

e Niquel titanio superelastico (austenitico: superelastico no permite dobleces de
ningun tipo) se usa en ortodoncia cuando se requieren intervalos prolongados
de activacion, con fuerzas bajas y constantes.

e Titanio/molium.

En general es ideal para las fases iniciales del tratamiento de ortodoncia, activo para
alienar y nivelar los arcos dentales, apifiamiento severo y en discrepancias verticales
y transversales severas, se comercializan en alambres preformados redondos,

cuadrados y rectangulares. (13,14)

Aleaciones de cobre/niquel/titanio

Desarrolladas para su uso clinico con comportamientos a diferentes temperaturas.

1 Tipo Il, activo a los 27°, semejante al niquel/titanio, con el uso del cobre se hace
méas flexible y entrega fuerzas més constantes y duraderas.
Tipo lll, activo a los 35°, genera fuerzas mas ligeras.

3 Tipo IV, activo a los 40° general movimiento dental activo intermitente y se vuelven

rigidos cuando la temperatura oral excede los 40°. (14)

1.5 Friccion y superficies

Cuando las aleaciones de niquel titanio son sometidas al medio bucal presenta un

aumento en su friccién, otros estudios reportan aumento de la rugosidad de los
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alambres niquel/titanio cuando son evaluados con saliva artificial y altas

concentraciones de fluor, afectando la cantidad de movimiento y alineacion. (15,16)

1.6 Mecanismo arco-bracket

La facilidad con que se deslizan los brackets a lo largo de un arco esté influenciada
por el material del alambre, la forma y tamafio de la ranura (disefio) y el método de
ligado (Nanda y Ghosh, 1997).

Esto se complica cuando los brackets se deslizan a lo largo de un alambre ortodontico
en la boca, ya que los dientes se mueven hacia adentro una serie de saltos cortos
(Read-Ward et al., 1997). La secuencia de arcos seleccionados puede tener un efecto
profundo en la cantidad de friccion porque la interaccion que tiene con la ranura del

bracket es mayor. (17)

1.7 Friccidon en ortodoncia

La friccibn estatica es la fuerza mas pequefia necesaria para iniciar el movimiento,
mientras que la friccién cinética es la fuerza que resiste el movimiento deslizante de
un objeto solido sobre otro a una velocidad constante (Omana et al., 1992). De acuerdo
con las leyes de la fisica, la friccion estatica siempre es mayor que la friccién cinética
(Kapila et al., 1990; Nanda y Ghosh, 1997): La proporcion de la fuerza aplicada que se
traduce en movimiento del diente disminuye a medida que aumenta la friccién, de
modo que la fuerza requerida para superar la friccion puede ser de hasta el 60%
(Drescher et al., 1989) o la mitad de la fuerza total aplicada a un bracket (Kusy et al.,
1997; Proffi t y Fields, 2000). Por lo tanto, es evidente que el manejo de la friccion es

una consideracion importante en la ortodoncia. (17)



1.8 Operacion de maquinas de pruebas universales y pruebas de friccién

La medicion de la friccion esta estandarizada por la norma ASTM D1894. Este método
de prueba mide la friccion inicial y en movimiento de un material que se desliza sobre
otro, también conocido como coeficiente de friccion (COF) estatica (inicial) y cinética
(en movimiento). ASTM D1894 se usa para laminas de plastico, pero puede adaptarlo
para casi cualquier producto o material. La prueba utiliza una maquina de prueba
universal estdndar, una celda de carga de baja fuerza y un aparato COF. La fuerza
inicial para mover la celda de carga se usa para calcular el COF estatico, y la fuerza

promedio una vez que la celda de carga se mueve se usa para calcular el COF cinético.

Para realizar pruebas de friccion se necesita un dispositivo especial disefiado para
realizar pruebas de coeficiente de friccion. Se compone de dos partes principales, un
plano deslizante o placa y un trineo. La prueba se puede ejecutar deslizando material

sobre si mismo o sobre un material diferente. (18)

Pasos para pruebas generales de friccion

e Corte el material que esta probando al tamafio especificado por la norma.

e Pegue el material a la placa, asegurandose de que no haya deformaciones en
el material.

e Corte y pegue el material o la superficie especial al trineo utilizando el método
especificado.

e Pase la cuerda unida al trineo a través de la polea y conéctela a la celda de
carga en el actuador de la maquina de prueba.

e Comience a tirar de la cuerda a la velocidad especificada.

e Registre la carga cuando la muestra comience a moverse.



Continte tirando del trineo, asegurandose de que los datos se muestren
graficamente. Detenga la prueba una vez que se haya cubierto la distancia de

deslizamiento especificada. (19,20)
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2. Planteamiento del problema

La biomecanica del movimiento ortodoncico es compleja durante el tratamiento en
paciente, especificamente la friccion representa uno de los factores esenciales que
pueden acelerar o retrasar el avance de este, por lo que el estudio de nuevas
estrategias que favorezcan la disminucion de la friccion podria mejorar el deslizamiento
de dérganos dentarios en la fase de retraccion canina o de algun otro érgano dentario
en particular.

El uso de un arco rigido es necesario para lograr un mayor control, sobre todo en las
etapas de retraccién, por lo que se incrementa la friccion al haber un mayor contacto
entre el arco y la ranura del bracket, asi como el uso de alambres redondos de acero
y de NiTi, que se colocan en etapas iniciales del tratamiento (alineacion) debido a que
en esta etapa los dientes se encuentran apifiados y diferentes alturas, estos alambres
sufren mayores distorsiones (notching y binding) este fenomeno ha sido resuelto con
brackets de auto ligado y aditamentos, pero reduciendo el control, otros estudios
reducen la friccion con tratamientos de implantacion de iones y recubrimientos con
diferentes tipos de materiales.

La friccion es un factor que interviene de manera trascendente en la biomecanica, ya
gue produce dos fendmenos como lo son el Notching y el binding, que han sido poco
estudiados en nuevas técnicas ortodoncicas, lo que aumenta el nivel de complejidad

de cualquier tratamiento, por lo que surgen las siguientes preguntas de investigacion:

¢, Cual es el efecto del enclavamiento y la deformacion elastica en la friccion de
los brackets de autoligado en comparacion con los brackets de ligado
convencional?

¢, Cual tipo de bracket presentara menor friccion en comparaciéon con su tipo de

ligado?
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3. Justificacion

Durante la ultima década el uso de brackets de autoligado ha ido en aumento como
alternativa a brackets de ligado convencional. De acuerdo con la literatura, los
brackets de autoligado proveen una alternativa adecuada al manejo de la friccién
en ortodoncia, sin embargo, los brackets de ligado convencional siguen siendo el
“Gold Estandar” por su facil uso, ya que no requieren aditamentos especiales y su
bajo costo. Diversos autores han presentado datos del papel de la friccién en la
mecanica de deslizamiento, por lo tanto, es necesario analizar los efectos de la
deformacion elastica y el enclavamiento de los arcos ortodoncicos sobre la ranura
del bracket lo que permitirh conocer si afecta el deslizamiento. La relevancia de
esta informacion aportaria datos importantes que debe considerar el clinico en
ortodoncia en su practica diaria en funcion de las variables que intervienen en cada
uno de los casos y tratamientos a realizar. Aportando asi, alternativas que mejoren
el desempefio de los brackets en las mecéanicas de deslizamiento, impactando en

la mecénica del deslizamiento y tiempos de tratamiento.
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4. Hipotesis

Hipotesis de trabajo

El efecto de la deformacion elastica y enclavamiento aumenta la friccion de brackets
de ligado convencional
El efecto de la deformacion elastica y enclavamiento aumenta la friccion de brackets

de autoligado

Hipotesis nula

El efecto de la deformacion elastica y enclavamiento no afecta la friccion de brackets
de ligado convencional

El efecto de la deformacion elastica y enclavamiento no afecta la friccion de brackets

de autoligado

13



5. Objetivos

Objetivo general

Determinar el efecto del enclavamiento y la deformacion elastica en la friccion de los
brackets de autoligado en comparacién con los brackets de ligado convencional sobre
un novedoso aparato de pruebas in vitro

Objetivos especificos

e Medir la friccion generada por los brackets de auto ligado

e Medir la friccion generada por los brackets de ligado convencional

e Comparar estadisticamente la friccion generada por los brackets de autoligado

y ligado convencional

14



6. Disefio metodologico

6.1. Disefo del estudio

Experimental: Los estudios de intervencién, conocidos como ensayos, Sson
investigaciones experimentales. Son estudios de seguimiento en los que el
investigador asigna a los sujetos del estudio de exposicion. Se diferencian de los
estudios no experimentales en que se controla la condicion bajo la cual se realiza el
estudio. (21)

6.2 Universo y muestra

El universo esta formato por todos los tipos de brackets existentes de los cuales se
seleccionaran los indicados para este estudio.
Bracket: Elemento metalico o cerdmico (satisface necesidades estéticas), que sirve

como soporte y agarre, fijando el arco de alambre de los aparatos ortodoncicos.

Muestra no probabilistica por cuota y conveniencia

G1: 2 brackets metalicos de autoligado, Nu-edge SL (activo) y G2: 2 brackets

de ligado convencional, Nu-edge, TP Orthodontics, Inc, La Porte, Indiana EUA.

e G3: 2 brackets metélicos de autoligado, Empower SL(interactivo,pasivo) y G4:
2 brackets de ligado convencional, Mini Master American Orthodontics,
Sheboygan, Wisconsin, EUA

e Gb: 2 brackets metalicos de autoligado, Discovery SL(pasivo) y G6: 2 brackets
Discovery Smart de ligado convencional, Dentaurum, Ispringen, Alemania.

e G7: 2 brackets Damon Q (pasivo), Ormco, Orange, California EUA. Y G8: 2

brackets synthesis, Ormco, Orange, California EUA.

15



6.3 Criterios

Inclusion
e Brackets metalicos ranura 0.22”, canino y segundo premolar de autoligado y
ligado convencional.
e Brackets metalicos sin defecto fisico aparente.

e Brackets metalicos prescripcion MBT, DAMON, Roth.

Exclusion
e Brackets estéticos.
e Brackets reciclados.
Eliminacién
e Brackets que se desprendan del dispositivo de medicion al momento del
ensayo.
e Brackets con fractura al momento de aplicacién de deslizamiento.

e Barra de acero inoxidable 0.018”que presenten deformaciones indeseadas.

16



6.4 Variables de estudio

Operacionalizaciéon de las variables Tabla 1. Definicion conceptual y operacional de variables dependientes e

independientes.

Variable Descripcion conceptual. Definicién operacional. Escala de Unidad de Etiqueta.
medicién. medicién.
Friccién Movimiento que existe cuando un sélido Cantidad de movimiento Cuantitativa newtons FR.

se mueve tangencialmente en contacto expresado en milimetros que continda.
con la superficie de otro sélido. se medira con propésitos
estadisticos.

Bracket Elemento metalico o cerdmico (para Aditamento ortodoncico que Nominal ~—  ------m-mem-- 1. G1,
satisfacer necesidades estéticas), que se fijara al dispositivo de politbmica G2
sirve para soporte y agarre, fijando el arco  medicion. 2. G3,
de alambre de los aparatos ortodéncicos. G4

3. G5,
G6
4. G7,
G8

17



Deformacién
elastica
(notching)
Enclavamiento
(binding)

Arco ortodéncico

Es la deformacién permanente del arco
ortoddncico cuanto entra en contacto con
ambas esquinas de la ranura del bracket
Es una zona en la que el arco
ortodoéncico y la ranura estan en un

contacto extremadamente cercano

Aditamento que guia al bracket

Brackets a diferentes alturas.

Se dejan los brackets a
diferentes alturas hasta que
el arco presente

deformaciones definitivas.

Cuantitativa newtons

continda.

Cuantitativa newtons

continda.

Cualitativa

Politomica

Arcos
0.018

NiTi
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Variables:

Variable independiente
e Bracket

Variable dependiente

e Deformacion elastica
e Enclavamiento

e Friccion

19



6.5 Instrumentos

e La prueba mecanica de friccidn se realizara utilizando una maquina de prueba
universal (Shimadzu AGS-X/Software trapezium X) con una celda de carga de 100
g.

e Parallevar a cabo esta investigacion, se desarroll6 un dispositivo para este tipo de

pruebas mecénicas.

e La cementacidon de los brackets se llevard a cabo mediante una lampara de
fotocurado Ortholux. 3M Unitek

20



6.6 Procedimiento

Se probaron ocho grupos diferentes de brackets de autoligado y ligado convencional: G1:
dos brackets metalicos de autoligado, Nu-edge SL (activo) y G2: dos brackets de ligado
convencional, Nu-edge, TP Orthodontics, Inc, La Porte, Indiana, EUA., G3: dos brackets
metalicos de autoligado, Empower SL(interactivo, pasivo) y G4: dos brackets de ligado
convencional, Mini Master American Orthodontics, Sheboygan, Wisconsin, EUA., G5: dos
brackets metdlicos de autoligado, Discovery SL(pasivo) y G6: dos brackets Discovery
Smart de ligado convencional, Dentaurum, Ispringen, Alemania y por ultimo, G7: dos
brackets Damon Q (pasivo), Ormco, Orange, California, EUA. Y G8: dos brackets
synthesis, Ormco, Orange, California EUA., de premolares y caninos con ranuras de
0.022x0.028 pulgadas y prescripcion MBT, DAMON y Roth. Los brackets se probaron en
arcos NiTi 0.018 (3M Unitek, Monrovia, California, EE. UU.). Los brackets de ligado
convencional se ligaron usando ligadura elastomérica (TP Orthodontics, La Porte, IN, EE.
UU.) El enclavamiento y la reformacion elastica, de los arcos resulté de la fuerza de
friccion producida por el contacto entre la superficie de la ranura del bracket y los
segmentos de arcos de ortodoncia. Cada arco / bracket se sometié a una prueba de
traccion mecanica con angulaciones de 0, 5 y 10 grados, para simular el efecto de la
deformacion elastica y enclavamiento los arcos quedaran fijos a cada grupo de un
brackets por un mes antes de las pruebas. Cada grupo fue sometido a 30 pruebas por un
solo operador. La prueba mecénica de friccion se realiz6é utilizando una maquina de
prueba universal (Shimadzu AGS-X/Software trapezium X) con una celda de carga de
100 g. Para llevar a cabo esta investigacion, se desarrollé un dispositivo especialmente
disefiado para este tipo de pruebas mecanicas (Figuras 3, 4). Cada segmento de arco se
unid a este dispositivo que contiene cuatro soportes circulares que se regulan
verticalmente, asi como a diferentes grados, todo esto mediante una plantilla angulada,
asi como una distancia inter-bracket de 5 mm. Los brackets se colocaron en el centro de
los soportes circulares y luego se fijaron mediante resina fotopolimerizable Enlight,
Ormco, Orange, Calif, USA, mediante el usé de una lampara Ortholux, 3M Unitek. Antes
de la prueba mecanica, los arcos y los brackets se limpiaron con alcohol. Para los

brackets de ligado convencional, se utilizaron ligaduras elastoméricas. Después de la
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colocacion de cada ligadura, se esper6 un periodo de 5 minutos para permitirles relajarse.
Las ligaduras se colocaron por un solo operador y se reemplazaron antes de cada prueba.
Para los brackets de autoligado, no se utilizé ningun tipo de accesorio. (5,22,23)

Para la prueba mecéanica de traccién se elimind el torque de los brackets, ya que los
segmentos de arco se colocardon perpendicular a los soportes circulares, manteniendo
asi un contacto pasivo con las ranuras de bracket a una angulacion (Tip) de 5y 10 grados,
asi como un ajuste vertical de 5 mm asi simulando apifiamiento, los soportes circulares
se giraron en relacion con el eje largo de los alambres de ortodoncia mediante el uso de
una plantilla angulada. Los arcos se traccionarén a través de las ranuras del bracket a
una velocidad de 1 mm / min. La friccion se midio en condiciones secas y a temperatura

ambiente, ya que estas variables no interfieren con la friccion. (24,25)
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6.7 Recolecciéon de datos

El enclavamiento y la reformacion elastica (angulacion) de los arcos resultara de la fuerza
de friccion producida por el contacto entre la superficie de la ranura del bracket y los
segmentos de alambres de ortodoncia de 30 cm, sera recolectada mediante el software

de la maquina de pruebas universales en newtons.
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Diagrama de flujo representativo de los pasos de la metodologia del estudio
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Figura 3. Imagen representativa del dispositivo de medicion donde seran fijados los brackets. Fuente:

propia.
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Figura 4. Dispositivo de medicion. Fuente: propia
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6.8 Analisis de datos

Los resultados se analizaron con el paguete estadistico IBM SPSS, versién 23, donde se
realiz6 el andlisis descriptivo seguido de Anova de un factor y Tukey post hoc de p<0.05

y T de Student, para hallar diferencias estadisticamente significativas.

6.9 Aspectos éticos

De acuerdo con el reglamento general de salud en su articulo 17 apartado I, la siguiente
investigacion se considerara como investigacion sin riesgo, ya que no se realizara
ninguna intervencion o modificacion en variables fisiolégicas, psicologicas y sociales en
individuos por su caracter in vitro y de ciencia basica.

El presente proyecto tiene su valor teérico en su base bibliografica de acuerdo con la
normativa cientifica. En cuanto la ética de la publicacion se contribuira al aumento de los
conocimientos de los profesionales, se comunicard con sinceridad los resultados
obtenidos y verdaderos de la investigacion, se evitara la invencion, ocultacion y
manipulacion cientifica.

Se reconocera legitimamente a los autores involucrados en la publicacién o de cualquier
producto que resulte del mismo. Se reconocerd la participacion explicita sin aplicar la
autoria ficticia o intercambio mercantil de autorias, incluyendo no plagiar y reconocer a
los autores citados, todo esto de acuerdo con el comité internacional de editores de

revistas biomédicas.
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7.5 Resumen

Objetivo: Comparar el efecto del enclavamiento y la deformacion elastica en la friccion
de brackets de autoligado en comparacién con los brackets de ligado convencional sobre
aparatos de pruebas in vitro de acuerdo a lo reportado en la literatura. Materiales y
Métodos: Se realizaron busquedas sin limites en varias bases de datos electronicas
(Medline, PubMed, Embase, Cochrane Library y Web of Science). Se seleccionaron y
revisaron estudios in vitro que abordaron la friccién, asi como el efecto del enclavamiento
y deformacion elastica en brackets autoligado en comparacién con los brackets ligados
convencionalmente y las pruebas sobre aparatos especialmente disefiados para ese
propésito de simular el entorno bucal. Resultados: Segun los criterios de inclusion
iniciales, se seleccionaron 51 resultados en funcién de sus resumenes. Un total de 51
articulos (de la busqueda electronica) cumplieron con los criterios de seleccidn inicial, sin
embargo, en una segunda etapa (final) de seleccién, se eliminaron 41 articulos debido a
gue no cumplian con el puntaje metodol6gico adecuado. Conclusiones: El efecto de la
deformacion eléstica y enclavamiento en la friccion es menor en brackets de autoligado
pasivo en comparacion con los brackets de ligado convencional.

Palabras clave

Dental Stress Analysis, Orthodontic Friction, Materials Testing, Orthodontic Appliance

Design, In vitro Techniques (friccion, enclavamiento, deformacién elastica, brackets de

autoligado, in vitro, aparato de pruebas)
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7.9Resumen

Background: The study aims to assess the effect of notching and binding on the friction
of self-ligating brackets compared to conventional ligating brackets in an in vitro testing
apparatus. Results: The results showed significant differences among the groups, mainly
in the effect of binding of conventional brackets(p< 0.001). Conclusions: Self-ligating
brackets presented less friction, compared to conventional brackets after being subjected
to the effect of binding and notching.

Keywords

Dental Stress Analysis, Orthodontic Friction, Materials Testing, Orthodontic Appliance

Design, In vitro Techniques
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8. Resultados adicionales

Un total de 21 brackets fueron empleados y divididos en 8 grupos(n=), de los cuales,
cuatro marcas de brackets de son con sistema de autoligado y cuatro de ligado
convencional ranura de 022", lo que llevé a un total de 240 pruebas usando un modelo
de pruebas especialmente disefiado para tal fin. Para simular el efecto de deformacion
elastica y enclavamiento (angulo de contacto critico). La tabla 2 muestra la media de
fuerza de friccion y la desviacion estandar para cada marca de bracket de autoligado y
ligado convencional, se observa la fuerza de friccibn media para los brackets oscilé entre
un limite inferior de 0.0024126 N y un limite superior de 1.1375903. En contraste, la
friccibn mas baja se encontré en los brackets de autoligado, mientras que la mayor
friccion se produjo en brackets de ligado convencional, Fig. 5. La Fig. 6. Muestra la
distribucion de la friccion de las pruebas realizadas. Las pruebas de Anova de un factor
y t de student demostraron que existe una diferencia estadisticamente significativa
principalmente en el efecto de deformacién elastica y enclavamiento de la friccion de
brackets de ligado convencional en comparacion con brackets de autoligado (p< 0.007)
Tabla 3y Fig. 7.

Tabla 2. Comparaciones Mdultiples

Mini Master

Diferencia Error Sig. Limite Limite

de medias estandar inferior superior
Empower 2 .72898933" 13192402 .001 .3254584 1.1325203
SL
Discovery .60623933" 13192402 .001 .2027084 1.0097703
SL
Discovery .62164367" 13192402 .001 2181127 1.0251746
Smart
Synthesis 140111833 13192402 .053 .0024126 .8046493
Nu Edge SL  .57628000° 13192402 .001 1727490 .9798110
Damon Q .73405933" 13192402 .001 .3305284 1.1375903
Nu Edge .36659700 13192402 105 -.0369340 .7701280

*Datos expresados en newtons (N)p< 0.001
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Tabla 3. Max Fuerza. Autoligado y ligado convencional

Media N Desviacion Sig.
estandar
Max. Fuerza .3334638 240 .55290051 .001

*Datos expresados en newtons (N) T de Student P <0.001
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Figura 5. Marca Bracket
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9. Discusion general

Esta investigacion analizo el efecto de la deformacién elastica y el enclavamiento en la
friccion de brackets de autoligado y de ligado convencional, variables que no pueden ser
estudiadas por separado (26), clinicamente estas circunstancias ocurren después de
colocar el primer arco de ortodoncia para alinear y nivelar los dientes, (27) donde el arco
de ortodoncia hace contacto con las esquinas de la ranura del bracket provocando
muescas y deformaciones permanentes en el arco lo que puede aumentar la friccion y
asi aumentar la resistencia al deslizamiento, (28) por lo que, para lograr un movimiento
dental satisfactorio, es importante comprender estos fendmenos que se presentan en la
interaccién arco-bracket, en este sentido, un dispositivo de pruebas in vitro fue
especialmente diseflado para recrear apifiamiento vertical y horizontal donde puede
ocurrir el fenémeno del angulo critico de contacto (3° a 5°), donde el enclavamiento y la
deformacion elastica se hacen presentes.(7,29,30) En este estudio se usaron diferentes
metodologias, sin embargo, en esas investigaciones los autores no estudiaron el efecto
de la deformacion elastica y enclavamiento, solo el efecto de la friccion en linea recta vy,
por lo tanto, no reflejan del todo las condiciones reales de fundamentos biomecéanicos del
tratamiento clinico, con el objetivo de simular una situacién clinica donde puede
presentarse el efecto del enclavamiento y deformacion elastica, por esta razén esta
investigacion utilizé 3 brackets y 2 tubos, (incisivo lateral, canino y segundo premolar, asi
como tubos, primer y segundo molar superiores derechos), todas las pruebas fueron
sobre los mismos brackets y arcos, los cuales se dejaron reposar por un mes para que el
efecto de la deformacion elastica y enclavamiento se hiciera presente con la simulacion
de un canino alto (angulo de contacto critico), en contraste con otros estudios donde no
se utilizaron tubos bucales, solo brackets. (5,31,32).

En este estudio se utilizaron brackets de autoligado en su mayoria pasivos como grupo
experimental y brackets de ligado convencional con ligadura elastomérica como grupo
control. Kusy y cols. Reportaron que cuando se excede el &ngulo critico de contacto
también aumenta el enclavamiento, por lo que el efecto de la ligadura no es significativo,
por lo tanto, es importante reportar qué efectos repercuten en los brackets de autoligado

en situaciones de apifiamiento dental. (33)
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Al utilizar un aparato especialmente disefiado para simular apiiamiento, se emplearon
secciones de alambre de ortodoncia de calibre 0.018”, de lo contrario el torque y arcos
rectangulares podrian convertirse en factores de confusibn que impedirian la
manifestacion del efecto de enclavamiento y deformacién elastica, adicionalmente esto
facilita la comparacion entre ambos grupos. (26,34—37) En este estudio, la mayoria de
los brackets de autoligado pasivo presentaron menor resistencia a la friccion que sus
contrapartes de ligado convencional, lo que corrobora los hallazgos de diferentes
autores.(38,39) Por otro lado, el bracket de ligado convencional Discovery® Smart,
presento resultados similares a los brackets de ligado pasivo, este puede deberse a que
es el unico bracket en todo el ensayo fabricado en aleacion de titanio, lo que concuerda
con Khalid y cols. reportaron que los brackets de aleacion de titanio presentan menor
friccion en comparacion de lo brackets fabricados en acero inoxidable.(40) En esta
investigacion el bracket Damon®Q™ presento menor friccion, estos datos son similares
con otros estudios donde se han acoplado con arcos ortodoncicos redondos. (41) Una
desventaja de estudio fue que no se comprobo a través de microscopia electrénica de
barrido la aparicion de muscas en el arco (enclavamiento) por lo que se opto dejar
interactuar los arcos con la ranura de bracket por un mes, por lo que se sugiere realizar

esta prueba en estudio subsecuente.
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10. Conclusiones generales

La friccion clasica, la deformacion y el enclavamiento, contribuyen a la friccion por
deslizamiento, pero las magnitudes de las dos primeras son cruciales para determinar la
eficacia y la eficiencia de la mecéanica de deslizamiento. Los resultados de este estudio
indican que los brackets de autoligado presentaron menos efecto de enclavamiento y
deformacion elastica en la friccibn, en comparacion con los brackets convencionales,
excepto el grupo Discovery Smart de brackets de ligadura convencional que present6
resultados similares a los brackets de autoligado. Por otro lado, los brackets Mini Master
y Synthesis presentaron la mayor friccibn después de ser sometidos al efecto del
enclavamiento y deformacion elastica.

En conclusion, el presente estudio tuvo como objetivo investigar el efecto de la uniény la
muesca en la friccibn de los brackets autoligados y ligados convencionalmente, y
comparar la friccion entre diferentes tipos de brackets. Los hallazgos de este estudio
sugieren que los brackets de autoligado tienen menor friccion en comparacioén con los
brackets convencionales, con la friccion mas baja encontrada en los brackets de
autoligado y la mas alta en los brackets ligados convencionalmente. El enclavamiento y
la deformacion elastica tuvieron un efecto significativo en la friccién de los brackets. Por
lo tanto, los brackets de autoligado pueden ser una opcidon mas efectiva para el
tratamiento de ortodoncia ya que tienen menor friccion y menos efecto de enclavamiento.
Sin embargo, es importante tener en cuenta la posibilidad de enclavamiento y
deformacion elastica en los brackets de autoligado, especialmente cuando se trata de
desalineaciones verticales. El estudio tiene algunas limitaciones, como el disefio in vitro
y el pequefio tamafo de la muestra, por lo que se necesitan futuras investigaciones para
comprender completamente los efectos de enclavamiento y deformacion elastica en los

brackets de autoligado en escenarios clinicos.
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