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1. INTRODUCCION

El movimiento ortoddntico es el resultado de la transmisidn de una fuerza
aplicada sobre dientes a los tejidos que los rodean. Esta fuerza es
obtenida por medio de alambres insertados a los brackets, integrando un
sistema que se comporta mecanicamente como una ecuacion de vigas,
donde la memoria de forma, la flexibilidad y la rigidez estan determinadas
entre otras cosas, por la marca, el calibre y longitud de los mismos.

La relacién entre carga y deflexion de un alambre varia segun su
configuracidn anatémica, la aleacién que le otorga propiedades piasticas y

elasticas, lo que precisara su capacidad de transmitir cargas.

El fratamiento ortoddntico es fueriemente dependiente de las cargas
desarrolladas por los alambres, y la opcidn de un arco ortoddntico debe

basarse en su rendimienio mecanico.

Durante la fase de alineacién en los tratamientos de ortodoncia es muy
importante que los arcos sean elasticos, pero a su vez puedan regresar a
su forma original (memoria de forma). Por lo tanto los arcos de Niquel-
Titanio, tienen estas propiedades, pero estas propiedades van a variar

segun la casa comercial que lo distribuye.

Por lo tanto el presente estudio contiene informacidén acerca de las

variaciones que pueden tener los arcos, con base a esas propiedades.



2. ANTECEDENTES

Los primeros pasos hacia el descubrimiento del efecto memoria de forma
se informa se tomaron en la década de 1930. La primera observacién del
fenomeno de memoria de forma tuvo lugar en 1932 por parte del sueco
Ame Olander. Este descubrid un comportamiento pseudoelastico al

trabajar con una aleacion Au-Cd.!

En 1938, A. B. Greninger y V. G. Mooradian observaron en una aleacion
Cu-Zn a la fase martensitica aparecer y desaparecer cuando la
temperatura bajaba y subia.
El fendmeno basico del efecto de memoria dominado por el
comportamiento termoelastico de la fase martensitica se informoé
ampliamente una década mas tarde por Kurdjumov y Khandros (en el afio
de 1949) y sucesivamente por Chang y Read (en el afio de 1951).

El gran salto en el estudio de las aleaciones con memoria de forma fue
realizado hasta la década de los 60’s, (en 1962 para ser exactos) por W.
Buehler y sus companeros deniro del laboratorio naval de artilleria
Estadounidense descubrieron el efecto de memoria de forma en una
aleacion equiatémica de niquel y titanio, a la cual llamaron Nitinol como
un acrénimo de Nickel-Titanium Naval Ordnance Laboratory (Niquel-
Titanio Laboratorio de Artilleria Naval), lo que puede considerarse un paso
significativo en el campo de los materiales con memoria de forma. Desde
ese momento, se han realizado investigaciones intensivas para esclarecer
la mecanica basica del comportamiento de las aleaciones de forma.? Los
primeros esfuerzos para explotar el potencial de NiTi como material de

implante fueron hechos por Johnson y Alicandri en 1968.

~ La utilizacion de NiTi para aplicaciones médicas fue reportada por primera

vez en [a década de 1970 (por Cutright en 1973, lwabuchi en 1975,
Castieman en 1976 y Simon en 1977).



En la década de 1980 la idea alcanzo un mayor apoyo, y algunas
aplicaciones en la ortodoncia y en el area de ortopédica experimental,
fueran realizadas. Fue solo hasta mediados de la decada de 1990, que
las primeras aplicaciones de los stents comerciales hicieron su aparicion

en la medicina.

Pero pese a todos los avances realizados en el descubrimiento de
nuevas aleaciones metdlicas con esta propiedad, el nitinol sigue siendo la
aleacidon mas comercial y mas extendida debido a su buena estabilidad al
ciclado, biocompatibilidad, resistencia a la corrosién y capacidad de
recuperar grandes deformaciones.

La superelasticidad es la capacidad de un material para recuperar

deformaciones mucho mayores que los materiales convencionales.

La diferencia y ventaja entre superelasticidad y memoria de forma es que

en el caso de la superelasticidad no es necesario aplicar temperatura

El efecto de memoria de forma se refiere a la capacidad que poseen
algunos materiales para recuperar la forma de tienen inicialmente, incluso
tras haber sufrido grandes deformaciones.” a causa de cambios de

temperatura o esfuerzos mecanicos

Po lo tanto, las aleaciones con memoria de forma (SMA por sus siglas en
inglés, Shape Memory Alloys) tienen la capacidad de “recordar” su forma

predeterminada después de sufrir un cambio en su forma.

Las aleaciones con memoria de forma presentan un comportamiento
completamente distinto al de los materiales usuales. Por ejemplo,
mientras que se considera que la gran mayoria de los metales comienzan

a deformarse plasticamente a partir de un 0.2% de elongacion cuando son



sometidos a un ensayo de tension, ias aleaciones con memoria de forma

pueden deformarse hasta un 10% sin llegar a su plasticidad.

Las SMA son deformadas a bajas temperaturas, a esa fase se le llama
martensitica, y cuando son calentadas vuelven a su forma inicial,
llamandoles a esa fase austenitica.® A este fenémeno se le conoce

como “memoria de forma simple”. (Figura 1).

A= Fase Austenitica
M= Fase Martensitica
T= Temperatura

&

Figi1. Diagrama ejemplificando el efecto de fa memoria de forma.

Fuente directa.

La transformacién de una fase estable a alta temperatura (austenitica) a
otra fase, llamada martensitica, ocurre como consecuencia del
enfriamiento brusco y es una transformacion que tiene la particularidad de
llevarse a efecto sin difusion atdmica. Lo que ocurre es simplemente un
desplazamiento de atomos en forma organizada, de modo que la

estructura cristalina se modifica. (Figura 2).
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Fig2. Se muestra esquematicamenie en dos dimensiones, la
transformacion de austenita a martensita. (a) siendo completamente
austenita (d) completamente martensita. En (c) a medida que la interfase

avanza, cada capa de dtomos se desplaza sdélo una pequena distancia
Fuente °.



Tambien en las SMA es posible obtener la transformacion martensitica

por esfuerzo mecanico.

La propiedad de memoria de forma va de la mano con la superelasticidad,
ya gque una aleacién con memoria de forma muestra superelasticidad
cuando es deformada en un rango de temperaturas en el cual se forma
martensita termoelastica, bajo la aplicacion de una determinada tensién.
Cuando dejamos de aplicar esta tensién, el material vuelve a su forma
original, de esta manera la deformacion producida es completamente
reversible.” Por lo tanto, el fendmeno de superelasticidad se basa en la

formacion de matensita inducida por tensién.

La aleacion de NiTi en una de las aleaciones con memoria de forma de
mayor utilizacién hoy en dia, fueron desarrolladas en 1962 por William
Buehler y Frederick Wang, observando estos un comportamiento de
memoria de forma superior a las conocidas, llamaron a este material

Nitinol, acrénimo de Niguel Tiyanium Naval Ordnance Laboratory.®

El nitinol posee la capacidad de detectar un cambio en la temperatura
ambiente y es capaz de convertir su forma a una esfructura pre-
programada. Mientras es suave y facilmente deformables en su forma de
mas baja temperatura (martensita), recupera su forma y rigidez original
cuando se calienta hasta su forma de mas alta temperatura (austenita).

Esto se conoce como efecto de memoria de forma de un solo sentido.

Las aleaciones de NiTi se basan en compuestos intermétalicos préximos
a la composicion equiatomica (es una aleacién que posee propiedades de
memoria de forma y superelasticidad, debido a la transformacién
martensitica termoelastica entre una fase austenitica y una fase
martensitica).® Estas propiedades hacen que sea un material capaz de
recuperar una forma predeterminada después de haber sufrido una

deformacion  macroscopica, y también pueda ser deformado



elasticamente hasta un 8-10%. Junto con estas propiedades unicas, han
sido demostrados un buen comportamiento a corrosién, una buena
biocompatibilidad y una buena citotoxicidad que hacen del NiTi un

excelente candidato para aplicaciones biomedicas.

El NiTi presenta todas las propiedades tipicas en las Aleaciones con
memoria de forma o SMA (por sus siglas en inglés):"

» Transformacion martensitica termoelastica.

+ Memoria de forma simple.

« Memoria de forma doble.

« Superelasticidad.

« Pseudoelasticidad.

« Capacidad de amortiguamiento

Otra de las ventajas del uso de NiTi en aplicaciones ortopédicas o
dentales, en lugar de ofro material metdlico, sea acero inoxidable (E=210
GPa) u otra aleacién de Ti (E=110 GPa), es su bajo mddulo elastico, mas

cercano al médulo elastico del hueso (E=10-20 GPa).?

La histéresis es la tendencia de un material a conservar una de sus
propiedades, en este caso memoria de forma, en ausencia del estimulo

que ha provocado la alteracion de esta.

Los arcos ejercen una fuerza no conservativa, que hace que se produzca

un ciclo en la curva de fuerza contra longitud, conocido como histéresis.

La figura 3 muestra una curva histéresis o curva esfuerzo-deformacion,
para una aleacién con memoria de forma ideal.®

- En él punto A el material se encuentra en fase Austenitica.

- En el tramo A-B, comienzan la deformacién elastica (a fase

martensitica), estan las primeras placas inducidas por tension.



En el tramo B-C, el material esta en fase Martensitica, y se refleja
la facilidad con la que progresa la transformacién Martensitica
inducida por tension.
En el punto C, concluye la transformacion Martensitica.
C-D, si se sigue aumentado la tension al punto C el material puede
estabilizar una estructura fotalmente martensitica que puede ser
deformado elasticamente.
Punto D. Si se sigue ejerciendo tensidn hasta pasando el punto D,
el material comienza a deformarse plasticamente hasta la ruptura.
Si se elimina la tensién antes de llegar al punto D, [a deformacién
se recupera en diferentes etapas.
1.- (C-F) — Recuperacion elastica de Martensita hasta llegar
al punto F.
2.- (F-G) — Inicia transformacion reversa, es decir de
Martensita a Astenita. Concluyendo en el punto G.
Por ultimo en el tramo (G-H) se produce la recuperacion elastica

de la fase madre.

la deformacién se recupera en su ftotalidad se le llama

comportamiento superelastico.



Esfuerzo

Beformacion

Fig 3. Curva esfuerzo-deformacion por una aleaciéon con memoria de forma ideal.
Fuente Directa




3. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Los arcos de Niquel-Titanio son ampliamente aceptados para los
tratamientos de ortodoncia, principalmente en la fase de alineacién por su
propiedad de memoria de forma y elasticidad principalmente. Pero dichas
propiedades pueden ser alteradas debido a varios factores como, la
calidad del alambre segin la marca comercial principalmente. Ademas
existen pocos estudios donde se compara la memoria de forma en
marcas diferentes Io que limita al ortodoncista en la eleccion de arcos
que cumpla las expectativas de éxito en las primeras fases de su

tratamiento, por lo tanto

¢Existe diferencia en la memoria de forma de los arcos de calibre

0.016Niti de la casa comercial GAC, Ahkim-Pech y 3M?

4. JUSTIFICACION

| a realizacién de este estudio permite evaluar la Propiedad de Memoria
de forma vy elasticidad de arcos de calibre .016 NilTl de 3 marcas
comerciales distintas Ahkim-Pech, 3M Y GAC (que son las mas utilizadas
en la Division de Estudios de Posgrado en el drea de ortodoncia) y de

esta manera valorar cual favorece mas los tratamientos de ortodoncia.



5. HIPOTESIS

HO. No existen diferencias de la Memoria de Forma, entre arcos redondos
0.016 de Niquel-Titanio de la marca 3M, GAC y Ahkim-Pech.

H1. Existen diferencias de la Memoria de Forma, entre arcos redondos
0.016 de Niquel-Titanio de la marca 3M, GAC y Ahkim-Pech.

6. OBJETIVOS

6.1 GENERAL
Determinar la propiedad de memoria de forma de los arcos de NiTi de 3
casas comerciales distintas (GAC, AHKIM PECH, 3M) y compararlos.

6.2 ESPECIFICOS

1. Determinar la propiedad de Memoria de Forma de arcos NiTi

(Niquel-Titanio), de 3 casas comerciales distintas (3M, AHKIM
PECH, GAC), redondos de calibre .016, a una deflexién de 7mm vy

9mm, velocidad de 8mm/minuto, a través de curvas de histéresis.

2. Determinar la curva de fuerza de cada una de las pruebas y

compararlas.

3. Determinar la proporciéon de muestras que después de ser

deflexionadas recuperan su forma de origen.




7. METODOLOGIA

7.1 MATERIAL Y METODO

Se realizd un estudio observacional, el cual se llevdé a cabo en el
laboratorio de materiales dentaies de la DEPel, utiizando una maquina
universal de pruebas mecanicas (INSTRON modelo 5567, Canton, Mass).
Se usaron 60 arcos redondos de NiTi, calibre .016, 20 por cada marca
(Ahkim Pech, GAC, 3M (fig 4), seleccionando (nicamente los extremos
rectos finales del arco (aprox 60mm), dejando fuera la parte curva de

este, siendo arcos del mismo lote.

Se utilizd un soporte para flexién regulable, donde se cemento un bracket
de cero grados (Marca 3M) en los extremos de esfe, con una distancia
interapoyos de 20mm, en este espacio se colocaron los extremos de los
arcos (60mm) (figh) para posteriormente aplicar presion, para realizar un
ensayo de flexion simple en carga y descarga en el centro por medio de la

maquina INSTRON, como se observa en la figura 6.



Fig6. Soporte con brackets y arco

Se disefiaron 3 grupos (A, B y C) a los cuales se les ejercid presién hasta
una deflexion maxima de 7mm a una velocidad de 8mm/minuto durante 1
cicloy 3 grupos (A’ B’ Y C’) a deflexiéon maxima de 9mm, con la misma

velocidad y ciclos.

El grupo A se conformod con 10 arcos 0.016 Niti marca Ahkim-Pech, el
grupo B se conformé con 10 arcos 0.016 Niti marca 3M y el grupo C se
constituyé con 10 arcos .016 NITI marca GAC, utilizados de la misma
manera que los anteriores, todos ellos se estudiaron a una deflexion de
7mm. El grupo A’ se conformé con 10 arcos 0.016NiTi marca Ahkim-Pech,
el grupo B’ se conformo con 10 arcos de marca 3M y el grupo C' con 10
arcos marca GAC vy se repitido el mismo método en una deflexion de 9mm
y de cada una de las pruebas de los diferentes grupos se obtuvo su curva
de histéresis (Fig7), las cuales se imprimieron en hojas milimétricas para

poder hacer las mediciones (Fig8).
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Fig. 8 Curva de Histéresis en hojas milimétricas

De dichas curvas se midi6, distancia, fuerza y si los arcos después de la
deflexion maxima aplicada llegaban al mismo punto de partida, es decir su
memoria de forma.

Para el manejo de muestras la residente recibié calibracion por parte de
un profesor adscrito al Departamento de Materiales Dentales para las
mediciones en [a maquina INSTRON, y para los anélisis de las curvas de

histéresis, de un profesor Ingeniero adscrito en el mismo departamento.

Los datos obtenidos fueron registrados en tablas previamente disefiadas
para facilitar el analisis, donde se registré la fuerza, la longitud y si los

arcos después de la deflexion llegan al punto de origen.



Para el andlisis de los datos se tomaron por separado cada una de las

marcas comerciales a deflexion de 7mm y 9mm.

7.2 TIPO DE ESTUDIO

Observacional, transversal

7.3 POBLACION DE ESTUDIO

Arcos para tratamiento de ortodoncia.

7.4 MUESTRA
60 arcos redondos de NiTi, calibre .016 (20 por cada marca Ahkim Pech,
GAC, 3M)

7.5 CRITERIOS DE INCLUSON
- Extremos rectos finales del arco (aprox 60mm), de Niguel-Titanio
de la marca 3M, GAC y Ahkim-Pech.
- Arcos de calibre 0.016

7.6 CRITERIOS DE EXCLUSION

- Arcos con defecto de Fabrica

7.7 VARIABLES DE ESTUDIO
- Dependientes
Memoria de Forma
Fu_erza

Longitud

- Independientes
Temperatura
Marca

Longitud de deflexion 7mm, 9mm



7.8 ANALISIS DE INFORMACION
Se evaluaron los datos suministrados obtenidos a partir de los ensayos
mecanicos realizados en cada grupo de estudio considerando la deflexion

y la marca.

La informacion se presenta en cuadros proporcionales y graficas para

determinar si hay diferencias en la Memoria de Forma.



8 RESULTADQOS

Memoria de forma

Arcos 3M

Los resultados de la propiedad de Memoria de Forma, derivados de la
evaluacién de la curva de histéresis de arcos de marca 3M (Grupo By B')
a una deflexion a 7mm, y 9mm, demostré que el 90% de las pruebas

después de la deflexion regresaron a su punto de inicio. (Gréfica 1 y 2)

Grafical.- Distribucién porcentual de memoria de

forma de arcos 3M a una deflexidn a 7mm (Grupo B).
Fuente Directa

Grafica 2- Distribucion porcentual de memoria de

forma de arcos 3M a una deflexiéon a 9mm (Grupo B").
Fuente Directa

AH-KIM-PECH
Los resultados de la propiedad de Memoria de Forma, derivados de la
evaluacién de la curva de histéresis de arcos de marca Ahkim-Pech

(Grupo A) a una deflexion a 7mm, evidencia que el 80% de las pruebas



después de la deflexion regresaron a su punto de inicio. (Gréfica 3), Y los
arcos del grupo A, refleja que el 50% después de la deflexion regresa al

punto de inicio (Grafica 4).

Gréfica3.- Distribucién porcentual de memoria de forma de

arcos Ah-Kim-Pech a una deflexién a 7mm (Grupo A).
Fuente Directa

= 50%
50%

Gréafica4- Distribucion porcentual de memoria de forma de

arcos Ah-Kim-Pech a una deflexién a 9mm (Grupo A’).
Fuente Directa

GAC

Los resultados de la propiedad de memoria de forma, derivados de la
evaluacién de la curva de histéresis de arcos de marca GAC (Grupo Cy
C’) a una deflexién a 7mm, y 9mm nos dio que el 80% de las pruebas

después de la deflexion regresaron a su punto de inicio. (Grafica 5y 6)



Grafica 5.- Distribucion porcentual de memoria de forma de

arcos GAC a una deflexién a 9mm (Grupo C).
Fuente Dirgcta

E20%
80%

Grafica 6- Distribucidn porcentual de memoria de forma de

arcos GAC a una deflexion a 9mm (Grupo C°).
Fuente Directa

De acuerdo a la variable de Memoria, se observo lo siguiente, los arcos
manufacturados por 3M deflexionados tanto 7mm como a 9mm se
observa que el 90% de ellos si regresan a su punto de origen, solo el
10% no lo hacen lo que se traduce como indice de fracaso. Respecto a
las arcos manufacturados por AhKim-Pech hay diferencias de Memoria de
Forma, a 7mm el 80% de ellos si regresan hay solo un 20% de indice de
fracaso, en cambio a 9mm solo el 50% si regresa. Y por Uitimo los
manufacturados por GAC se observa que en la misma proporcién a 7mm
y 9mm el 80% si regresan a su punto de origen, solo hay un 20% de

indice de fracaso.



Por lo tanto obsérvese que tanto 3M como GAC, mas del 75% si

regresan, teniendo solo un 25% de fracaso.

8. DISCUSION

Esta investigacion tuvo como objetivo determinar la propiedad de
memoria de forma de los arcos de Ni-Ti de 3 casas comerciales distintas
(GAC, AHKIM PECH, 3M) y compararlos, conociendo asi cual marca
ofrece mayor éxito en la fase de alineacién durante un tratamiento de

ortodoncia.

Una de los aspectos que pudo ocasionar limitacion en los resultados de la
investigacion fue el control de la temperatura, el cual no se tomé en

cuenta.

Los resultados nos arrojaron que los arcos manufacturados por 3M
deflexionados tanto a 7mm como a 9mm obtuvieron un indice de éxito en
un 90% ya que si regresan a su punto de origen, solo el 10% no lo hacen
lo que se traduce como indice de fracaso. Respecto a las arcos
manufacturados por AhKim-Pech hay diferencias de Memoria de Forma, a
una defelxion de 7mm el 80% de ellos si regresan, solo hay un 20% de
indice de fracaso, en cambio a una deflexion de 9mm solo el 50% si
regresa. Y por ultimo los manufacturados por GAC se observa que en la
misma proporcién a una deflexién de 7mm y 9mm el 80% si regresan a
su punto de origen, solo hay un 20% de indice de fracaso.

Por lo tanto los arcas 3M y GAC presentan mejor propiedad de Memoria
de Forma con respecto a los de AHKIM PECH, por lo que se sugiere que
sean los principalmente elegibles durante la fase de alineacion en el

tratamiento de ortodoncia.



Se obtuvo un resultado similar qué en el estudio (“Estudio comparativo de

resistencia a la fatiga de arcos de niquel-titanio de tres marcas”)g'

Un aspecto a contemplar aqui es la posibilidad de mejorar en mas o
menos las propiedades de estas aleaciones superelasticas, ya sea su
memoria de forma o su superelasticidad. Es sabido que las alecciones de
Nique-Titano, se deforman a causa de ejercer fuerza en ellas o por
cambios de temperatura, por lo tanto se puede reprogramar su estructura
una vez conformado el arco, llevandolo a su fase plastica. Es decir, se
podria inferir la posibilidad de “individualizar” los arcos a medida para
cada uno de los pacientes segln su “forma y tamafno” o bien modificar el

arco en algun caso requerido especialmente.

Debido a la propiedad de Memoria de Forma en las aleaciones Niquel-
Titanio no es recomendable usar arcos de distinta marca comercial en un

mismo paciente.

Se debe regular la temperatura durante el proceso, para evitar posibles
resultados falsos, se sugiere que en proximas lineas de investigacién se
tomado en cuenta, asi como la posibilidad de llevar de comparar la
Memoria de Forma de los arcos en estudios clinicos, enfrentando asi las

variables de la cavidad bucal.




9. CONCLUSIONES

- Los arcos manufacturados por 3M y GAC presentan proporciones
mayores de regreso a su punto de origen en la deflexion tanto de
7mm como de 9mm, es decir la propiedad de Memoria de Forma

es adecuada, teniendo un indice de éxito mayor al 75%.

- Los arcos de marca AhKim-Pech son los menos elegibles a
longitudes mayores ya que a 7mm, solo un 80% regresa a su punto
de origen, al aumentar la distancia de deflexion a 9mm solo el 50%
de las muestras regresan a su punto de origen, el indice de fracaso
es mas alto, lo que se traduce en utilizarlos principalmente en
pacientes con apifiamientos leves, para de esta forma asegurar el
éxito del tratamiento.

- Por lo tanto para la propiedad de memoria las marcas 3M y GAC
son las mas elegibles, y eso se traduce como un mayor éxito en la

fase de alineacion de los tratamientos de ortodoncia.
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