
patente, hace poco tiempo, hubo un aumen-
to significativo en nuevos alambres lanza-
dos con la incorporación de cobre en la alea-
ción, respaldado por la supuesta mejora en el 
comportamiento del alambre, en la relación 
de carga y deflexión. Sin embargo, las inves-
tigaciones comparativas sobre estos nuevos 
alambres aún son escasas y se carece de infor-
mación para el clínico, que ayude a elegir el 
mejor alambre y la marca a utilizar.
Los datos de la literatura afirman que hay una 
diferencia entre los alambres en el desempe-
ño de determinar una meseta de fuerza e his-
téresis al momento de la descarga del alambre. 
Gatto et al. (2013)5 investigaron dos calibres de 
alambres (.014” y .016”) superelásticos y ter-
moactivados de cuatro marcas diferentes, en 
deflexiones de 2 mm y 4 mm. Utilizaron la 
prueba de tres puntos, pero con deflexiones di-
rectamente en el alambre, sin el uso de brack- 
ets o simulación del entorno oral. Hubo una 
diferencia significativa en la intensidad de la 
fuerza entre los tipos de alambres (superelás-
ticos y termoactivados) y entre los calibres, pe-
ro no entre las marcas en general, lo que llevó 
a los autores a concluir que: cuando aumenta 
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RESUMEN
Objetivo: Evaluar el comportamiento de los 
alambres de aleación de níquel-titanio con y 
sin propiedades de transformación térmica en 
la relación carga/deflexión. Materiales y mé-
todo: Para ello, 30 segmentos de alambres de 
níquel-titanio con calibre .014” y 30 mm de largo 
fueron cortados, conformando 10 segmentos de 
alambre Flexy NiTi de Orthometric®,  
10 segmentos Flexy Copper NiTi termoactivado 
y 10 segmentos CuNiTi de OrmcoTM. Se usó una 
máquina universal de ensayos Instron® para 
analizar el comportamiento de carga y deflexión 
de los segmentos en una prueba de tres puntos, 
registrando las fuerzas alcanzadas en 0,5 mm: 

1 mm, 2 mm y 4 mm de deflexión. Resultados: 
Hubo una diferencia estadísticamente signifi-
cativa entre todos los alambres y entre todas 
las deflexiones, ya que el alambre Flexy Cooper 
NiTi presentó la menor carga entre todas las de-
flexiones analizadas. Conclusión: Se concluye 
que los alambres termoactivados alcanzan fuer-
zas más leves, lo que los hace más apropiados 
para alineaciones iniciales, las cuales requieren 
un mayor rango de deflexión.

Palabras clave: ortodoncia, alambres supere-
lásticos, maloclusión
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INTRODUCCIÓN
En la mecánica de alineación y nivelación en 
ortodoncia, es común usar alambres de alea-
ción níquel-titanio de bajo calibre en las fa-
ses iniciales. La justificación es que son alam-
bres que producen baja intensidad de fuerza 
acumulada por milímetro de deflexión y tienen 
una alta flexibilidad que permite una fácil in-
serción en los canales de los brackets1-3.
Al elegir el alambre que se utiliza, puede op-
tarse por alambre de aleación níquel-titanio 
superelásticos, con y sin propiedad de trans-
formación térmica a temperaturas cercanas a 
la corporal y con la incorporación de cobre en 
la aleación. El alambre superelástico se fabrica 
en forma austenítica,  tiene su superelasticidad 
activada por deformación y el termoactivado se 
fabrica en forma martensítica, cambiando la fa-
se y la flexibilidad al cambiar la temperatura4.
La incorporación de cobre en la aleación co-
menzó con CuNiTi (OrmcoTM, California, EE. 
UU.), en una concentración del 6 %, conside-
rada la concentración ideal para mejorar las 
propiedades de superelasticidad y transfor-
mación térmica. Desde entonces, estos alam-
bres se han utilizado como el patrón oro en 
la investigación científica. Con la caída de la 
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la deflexión, la fuerza disminuye y cuando el 
calibre aumenta, la fuerza también aumen-
ta. Teniendo en cuenta el factor de deflexión, 
ambos calibres, con 2 mm de deflexión pre-
sentan una carga marcada, mientras que con
4 mm las curvas son más anchas con mese-
tas de fuerza más extensas, lo que lleva a com-
prender que, con 2 mm de deflexión, los alam-
bres no pueden expresar su superelasticidad.
Otro estudio comparó calibres de alambres de 
0,010” a 0,016” de diferentes marcas y consi-
deró importante destacar que las propiedades 
mecánicas de los alambres de NiTi están muy 
influenciadas por diferentes parámetros tec-
nológicos, como la composición química, trata-
miento térmico y grado de trabajo, que varían de 
una marca a otra. Evidenció una reducción  
de un 25 % en la fuerza en los alambres activa-
dos por calor, pero no se mencionó sobre la di-
ferencia de la incorporación de cobre en la liga6. 
No hay estudios comparativos recientes que 
comparen nuevas aleaciones con la incorpora-
ción de cobre. Debido a la escasez de información 
y estudios que utilizan nuevos alambres de or-
todoncia, nos propusimos llevar a cabo esta in-
vestigación, con alambres contemporáneos, 
superelásticos y termoactivados con incorpora-
ción de cobre, como contribución al estudio de 
los alambres al comienzo del tratamiento.

MATERIALES Y MÉTODO
El estudio se realizó en la Universidade de 
Guarulhos (Guarulhos. San Pablo, Brasil) y 
todas las mediciones fueron realizadas por 
un único operador. Treinta segmentos de 
alambres superelásticos de níquel-titanio de 
30 mm formaron parte de la muestra: 10 alam- 
bres de calibre 0.014” de níquel-titanio su-
perelástico (Flexy NiTi, Orthometric®, 
10 alambres de calibre .014” de níquel-titanio 
superelástico termoactivado con cobre (Flexy 
Cooper NiTi) Orthometric® y 10 alambres de 
calibre .014” de níquel-titanio superelástico 
termoactivado con cobre (CuNiTi) OrmcoTM. 
Los segmentos fueron fijados en una máqui-
na Instron® 3342 Universal con una celda de 
carga de 10 N para realizar la prueba de tres 
puntos (figura 1). Dado que la relación carga/
deflexión, también, depende de la distancia 
entre los puntos de apoyo, el valor constante 
se fijó en 6 mm, que corresponde, aproxima-
damente, a la distancia entre los brackets. En 
las pruebas, se obtuvieron las curvas de fuer-
za (cN) versus deflexión (mm) a una velocidad 
de 2 mm/min (figura 2). El registro de fuerza se 
realizó a 0,5 mm, 1 mm, 2 mm y 4 mm, simu-
lando una condición de maloclusión en el co-
mienzo del tratamiento. 

Fig. 1: Máquina universal de ensayos Instron® 
3342 con celda de carga de 10N.

Fig. 2: Muestra de alambre de 30 mm colocada en 
la máquina con una deflexión de 4 mm.
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Después de colocado un segmento en la má-
quina, comenzó la medición en el momen-
to en que la celda de carga tocó el alambre, 
considerándose el tiempo “0”. A partir de ese 
momento, la celda de carga flexionó el alam-
bre hasta un máximo de 4 mm, registrando la 
fuerza de retorno del alambre. Para cada cali-
bre de alambre se realizaron 10 repeticiones, 
completando los 30 segmentos de alambre de 
la muestra.
Después de las pruebas de deflexión, los resul-
tados de las fuerzas generadas se evaluaron 
mediante análisis de varianza (ANOVA) en un 
criterio de selección, con un nivel de signifi-
cancia del 5 % para la comparación de los gru-
pos, seguido del test de Tukey en los casos en 
que se presentaron diferencias estadística-
mente significativas (p < 0,05).
Todos los análisis se realizaron con la ayuda 

del programa SigmaPlot, versión 12 (2012), 
Systat Software Inc.

RESULTADOS
Los resultados de los análisis estadísticos rea- 
lizados en la presente investigación se des-
criben en las tablas 2 y 3 y muestran las com-
paraciones entre los diferentes alambres de 
níquel-titanio. En general, se observaron dife-
rencias estadísticamente significativas en to-
das las deflexiones estudiadas (0,5 mm, 1 mm,  
2 mm y 4 mm).
La tabla 1 muestra el resultado de la prueba de 
normalidad en la distribución de los datos. Co-
mo los resultados no presentaron diferencias 
estadísticamente significativas, test paramé-
tricos (media y desviación estándar) pudieron 
aplicarse para la comparación entre los dife-
rentes grupos de alambres y brackets evaluados.
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Alambre Deflexión Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk
Estadística p Estadística p

Flexy NiTi  
Orthometric®

0,5 mm 0,155 > 0,200 0,925 0,398
1 mm 0,171 > 0,200 0,964 0,832
2 mm 0,207 > 0,200 0,898 0,206
4 mm 0,123 > 0,200 0,964 0,833

Flexy NiTi Termo  
Orthometric®

0,5 mm 0,220      0,183 0,892 0,179
1 mm 0,176 > 0,200 0,917 0,335
2 mm 0,145 > 0,200 0,912 0,295
4 mm 0,223      0,169 0,892 0,177

CuNiTi  
OrmcoTM

0,5 mm 0,120 > 0,200 0,978 0,953
1 mm 0,182 > 0,200 0,971 0,903
2 mm 0,141 > 0,200 0,964 0,825
4 mm 0,222      0,173 0,887 0,156

a. Correlación de significación de Lilliefors.

Tabla 1. Resultados de las pruebas de normalidad (Kolmogorov-Smirnov y Shapiro-Wilk) aplicadas a todas las 
variables numéricas de alambres y cantidad de flexión, para evaluar la distribución de los datos.

Variable 
Flexy NiTi

Orthometric®
Flexy NiTi Termo 

Orthometric®
CuNiTi

OrmcoTM p
Media D. E. Media D. E. Media D. E.

0,5 mm 6,213a 0,969 4,293b 0,375 7,467c 0,254 < 0,001
1,0 mm 11,551a 0,879 4,815b 0,415 8,767c 0,242 < 0,001
2,0 mm 14,502a 0,684 5,359b 0,432 9,585c 0,294 < 0,001
4,0 mm 14,201a 0,559 5,580b 0,388 9,030c 0,371 < 0,001
Distintas letras indican la presencia de una diferencia estadísticamente significativa entre los grupos, 
indicado por el test de Tukey.

Tabla 2. Media (en cN) y desviación estándar (D. E.) de los resultados del test ANOVA a un criterio de selección y test de 
Tukey, cuando fue necesario, para evaluar el comportamiento de los alambres NiTi en diferentes deflexiones (n = 10).
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DISCUSIÓN
La literatura que envuelve las pruebas de de-
flexión comparativa entre calibres de alam-
bre y las marcas, generalmente, elige calibres 
de 0,016” o mayores. Esta elección se basa 
en la recomendación de secuenciar el alam-
bre durante la alineación y nivelación. Sin 
embargo, más recientemente, el uso clínico 
de alambre con calibre .014” ha aumentado 
considerablemente, sobre todo en las técni-
cas más actuales y debido a la comprensión 
en la importancia de reducir la intensidad de 
la fuerza para iniciar el movimiento dentario. 
Esta importancia surgió con el desarrollo de 
una mecánica de baja fricción que hizo posi-
ble tener dientes susceptibles al movimiento 
con fuerzas leves. Al usar técnicas de alta fric-
ción, dependiendo del movimiento deseado, 
se necesitaba de una fuerza más intensa para 
reemplazar la resistencia al desplazamiento; 
ese es el motivo de la popularidad tradicional 
del alambre .016”. 
Independientemente del calibre del alambre  
que se utilice, tenemos la opción de alam- 
bre de aleación níquel-titanio superelástico 
con y sin propiedades de transformación tér-
mica a temperatura oral. Otras investigacio-
nes ya han mostrado diferencias en el compor-
tamiento elástico e intensidades de resistencia 
divergentes al comparar diferentes calibres, ti-
po de aleación e intensidad de deflexión. Nues-
tros datos corroboran los que ya se encuentran 
en la literatura, mostrando una diferencia en 
el desempeño de determinar una meseta de 
fuerza e histéresis al momento de la descar-
ga del alambre2,5. La mayoría de los estudios 
investigan las deflexiones máximas de 2 mm 

Autores: Dra. L. Ávila Maltagliati y otros

Tabla 3. Media (en cN) y desviación estándar (D. E.) del resultado del test-t pareado, para evaluar el comporta-
miento de los alambres en los diferentes intervalos de deflexión (n = 10).

Desplazamiento Media de  
la diferencia D. E. p

Flexy NiTi
Orthometric®

0,5 mm a 1,0 mm 5,338 0,346 < 0,001
1,0 mm a 2,0 mm 2,951 0,512 < 0,001
2,0 mm a 4,0 mm 0,301 0,361      0,027

Flexy NiTi Termo 
Orthometric®

0,5 mm a 1,0 mm 0,522 0,061 < 0,001
1,0 mm a 2,0 mm 0,544 0,072 < 0,001
2,0 mm a 4,0 mm 0,221 0,155      0,001

CuNiTi
OrmcoTM

0,5 mm a 1,0 mm 1,300 0,183 < 0,001
1,0 mm a 2,0 mm 0,818 0,080 < 0,001
2,0 mm a 4,0 mm 0,556 0,192 < 0,001

o 3 mm, pero en las técnicas de brackets de 
baja fricción las deflexiones son más altas y 
faltaban datos para demostrar el comporta-
miento de estos alambres frente a flexiones 
mayores3,5. En nuestros resultados, pudimos 
demostrar que desde 2 mm en el alambre 
superelástico estable y desde 0,5 mm en los 
alambres termoactivados, se establece una 
meseta de fuerza y, a partir de entonces, in-
dependientemente de la intensidad de la de-
flexión, la intensidad de la fuerza varía en 
menor intensidad. Sin embargo, presentan 
valores significativamente diferentes entre 
sí, con la excepción del alambre Flexy NiTi 
entre las deflexiones de 2 mm y 4 mm, cuyo 
cambio de fuerza no alcanzó una diferencia 
estadística (gráfica 1). Es importante señalar 
que los alambres Flexy NiTi y CuNiti tuvieron 
una reducción en la intensidad de la fuerza 
de deflexión de 2 mm a 4 mm, una diferencia 
que fue estadísticamente significativa para el 
grupo 3 (CuNiTi), lo que corrobora el resulta-
do de algunos autores que concluyeron que 
cuando la deflexión aumenta, la intensidad 
de la fuerza disminuye5. Sin embargo, el gru-
po 2 (Flexy Copper NiTi) mostró un aumento 
en la fuerza de 2 mm para 4 mm, que fue esta-
dísticamente divergente. 
En nuestro trabajo, los alambres Flexy NiTi 
mostraron un aumento en la carga hasta una 
deflexión de 2 mm, lo que demuestra que la su-
perelasticidad de estos alambres sólo se expre-
sa a partir de 2 mm de deflexión. Clínicamente, 
esto es relevante ya que, en situaciones de al-
ta fricción, deflexiones mayores que 2 mm son 
evitadas para controlar los efectos colaterales. 



24  | Ortodoncia | Volumen 84 | Número 167

Dicho esto, se considera relevante señalar 
que, en estos casos, no hay ventajas en el uso 
de alambre superelástico en comparación con 
otras aleaciones más baratas, como el alam-
bre de acero trenzado, ya que el comporta-
miento de flexión de hasta 2 mm es similar 
al de un alambre de acero trenzado. Los alam-
bres con propiedades de transformación tér-
mica, comenzaron su comportamiento supe-
relástico antes, ya con 0,5 mm de deflexión, 
y fueron más eficientes y más ventajosos pa-
ra la mecánica de alineación y nivelación. Vale 
la pena mencionar que el alambre NiTi Flexy 
Cooper de Orthometric® tuvo el menor valor 
al comienzo de la meseta de superelasticidad, 
sin exceder 6 cN, significativamente diferen-
te de CuNiTi, que alcanzó aproximadamente 
9 cN. Es decir que, estos alambres solo son efec-
tivos para iniciar el movimiento dentario en 
técnicas que utilizan brackets de baja fricción.
Por lo tanto, la elección de estos alambres para 
una mecánica de baja deflexión y alta fricción 
no parece estar justificada. Nuestros resulta-
dos indican que los alambres superelásticos se 

vuelven más adecuados para una mecánica de 
alta fricción, que necesitan una mayor fuerza 
inicial y menor deflexión inicial, teniendo en 
cuenta que no han ejercido completamente su 
superelasticidad; mientras que los de aleación 
termoactivados expresan su superelasticidad 
tempranamente, aplican fuerzas extremada-
mente leves y su uso está más indicado en los 
casos de mecánica de baja fricción, que requie-
ren una mayor intensidad de deflexión de los 
alambres.

CONCLUSIONES
Los alambres con calibre .014” de níquel-ti-
tanio superelástico presentan un comporta-
miento de superelasticidad solo después de 
2 mm de deflexión y alcanzan fuerzas inicia-
les más altas y son más indicados para alinea-
ciones con baja intensidad de deflexión ini-
cial; y los termoactivados alcanzan fuerzas 
más leves, presentando una superelasticidad 
después de 0,5 mm de deflexión, siendo más 
apropiados para alineaciones iniciales que re-
quieren un mayor rango de deflexión.
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El  7 de mayo del corriente año, a los 80 años, nos 
dejó físicamente Miguel Ángel Petrocelli.

A muy corta edad, había recibido el fuerte impacto 
de perder a su padre. Un tiempo después, comenzó 
a frecuentar consultorios dentales adonde llevaba 
prótesis, ayudando así a su tío (al que mucho quería) 
que, como se decía antes, era mecánico dental. Fue 
quizás entonces, cuando ese sufrido niño que tan 
pronto conocía la responsabilidad laboral, comenzaba 
su romance con la odontología.
Paulatinamente, fue aprendiendo actividades de 
laboratorio y  más adelante, ingresó a la Facultad de 
Odontología de la Universidad de Buenos Aires; antes 
de concurrir a clase colaboraba con su madre en la 
atención de un kiosco, en la venta de diarios y revistas.
Durante varios años, asistió a la Cátedra de Anatomía 
de la citada Facultad, y con los conocimientos ahí ad-
quiridos muchas veces enriqueció sus charlas. 
Canalizó su espíritu solidario a través de la Mutual 
Odontológica Argentina integrando diversas Comi-
siones Directivas.
La Asociación Odontológica Argentina, también, lo 
contó entre sus miembros, en cuyos cursos acrecen-
tó conocimientos y tuvo, además, tareas docentes.
En el ámbito de la Sociedad Argentina de Ortodoncia 
fue donde más actividades desarrolló: integró el Tri-
bunal de Honor, el Comité de Ética para la Investiga-
ción, fue docente en diferentes cursos teórico–prác-
ticos de larga duración, realizó clínicas de extensión 
docente; fue parte del Plantel del Curso de Especia-
listas, incluso, dados sus conocimientos organizati-
vos se desempeñó como intendente del Congreso 
Internacional de Ortodoncia - CIOR y como el primer 
director administrativo de nuestra institución.

Pero su mayor orgullo fue, indiscutiblemente, su actua-
ción en la Comisión Directiva, donde luego de cumplir 
roles importantes como secretario y tesorero, fue de-
signado en los años 2005 - 2006, presidente de la SAO, 
cargo que honró con genuina dedicación y empeño.
A aquel chico de pantalones cortos que hacía los 
mandados para los odontólogos, le tocaba ahora 
presidir los destinos de la institución de ortodoncia 
más importante del país y destacado referente en el 
ámbito mundial; era el fruto de la ejemplar cultura 
del trabajo, estudio y esfuerzo que poseía.
En el interior (Neuquén y Mar del Plata), también, 
dictó varios cursos extensos; la Asociación Odonto-
lógica Marplatense, oportunamente, lo distinguió 
como socio honorario.  
Llevaba cumplidos 52 años de casado con la novia 
que había conocido en el barrio, su amado Boedo; 
con Alicia y Martín formó una pequeña gran familia y 
juntos alentaban con fervor a su querido Club Atléti-
co San Lorenzo de Almagro.
El apellido Petrocelli es de origen italiano y consta 
de cuatro sílabas; los que lo apreciaban, amigos, 
colegas, inclusive algunos alumnos, lo llamaban por 
su apócope, sacando dos sílabas. Era como que al 
reducir su apellido aumentaba el afecto que se le 
prodigaba y que él devolvía con esa simpatía de bue-
na persona que lo caracterizaba.
Cuando se pegue un bracket, se cemente una banda 
o se instale un arco, en la memoria de sus discípulos el 
recuerdo de Miguel dando consejos, explicando y en-
señando con claridad, estará siempre presente, como 
una nube etérea flotando sobre el sillón de la clínica. 
¡Chau, Petro! 

Dr. Eduardo G. Russell

Dr. Miguel Ángel Petrocelli 

IN MEMÓRIAM
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RESUMEN
Los alambres en ortodoncia son elementos acti-
vos que tienen la capacidad de almacenar energía 
y liberar fuerzas. Los brackets permiten la unión 
directa y selectiva entre el arco de alambre y las 
piezas dentarias, lo que optimiza el efecto de pre-
siones específicas de forma precisa y controlada, 
transmitiendo el movimiento en los tres sentidos 
del espacio. Durante el tratamiento de ortodon-
cia, estos elementos podrían sufrir alteraciones 
estructurales impidiendo el movimiento dental 
óptimo.
En el presente trabajo de investigación, se analizó 
la respuesta que tienen el arco de acero inoxida-
ble 0.019” × 0.025” y el slot de brackets de zafiro, 
en el sector anterior del maxilar superior, cuando 
ejercen fricción entre sí, antes y después de ser 
utilizados clínicamente en un tratamiento de orto-
doncia. Para esto, las muestras fueron lavadas con 
alcohol absoluto al 96 % y secadas para ser obser-
vadas en el microscopio electrónico de barrido 
ambiental (MEB) (ESEM - environmental scanning 
electron microscope), modelo FEI ESEM QuantaTM 
200. Los arcos rectangulares fueron analizados 
por sus cuatro caras y cuatro aristas (superior, 
inferior, interna y externa; respectivamente) y los 
slots de brackets de zafiro fueron observados en 
un corte sagital y dividido en forma lineal en tres 
mediciones (interna, media y externa). Los datos 
obtenidos fueron volcados en una planilla de 
tabulación de datos para su análisis estadístico, 
mediante el test de normalidad de Shapiro-Wilk 
para medidas no paramétricas y el test de Fisher.
En conclusión, las zonas más afectadas por el des-
gaste fueron las caras y aristas internas del arco 
de acero de 0.019” × 0.025”, y la medición interna 
del slot de brackets de zafiro. Ambas presenta-
ban una pérdida de la solución de continuidad en 
su estructura, evidenciando un área de mayor 
fricción.

Palabras clave: acero inoxidable, fricción, slot, 
desgaste, bracket.

ABSTRACT 
Orthodontic wires are active elements that have 
the ability to store energy and release forces. 
The brackets allow the direct and selective 
bonding between the wire arch and teeth, 
optimizing the effect of specific pressures 
in a precise and controlled way, transmitting 
movement in the three directions of space. 
During orthodontic treatment, these elements 
could undergo structural changes preventing 
optimal dental movement.
In the current research work, the response 
that the 0.019" × 0.025" stainless steel 
archwire and the sapphire bracket slot have 
in the anterior sector of the upper jaw when 
they exert friction on each other, before and 
after being clinically used in an orthodontic 
treatment was analyzed. For this purpose, 
the samples were washed in 96% absolute 
alcohol and dried to be observed under the 
environmental scanning electron microscope 
ESEM (MEB - microscopio electrónico de barrido 
ambiental), model FEI ESEM QuantaTM 200. The 
rectangular archwires were analyzed on their 
4 faces and 4 edges (upper, lower, internal 
and external) and the sapphire brackets slots 
were observed in a sagittal section and linearly 
divided into three measurements (internal, 
medium and external). The data obtained were 
put in a data tabulation spreadsheet for its 
statistical analysis by using the Shapiro-Wilk 
normality test for nonparametric measures, 
and the Fisher test. In conclusion, the areas 
most affected by wear were the internal face 
and edges of the 0.019" × 0.025" steel arch and 
the internal measurement of the sapphire 
brackets slot. They both presented loss of 
continuity in their structure, providing evidence 
of an area of greater friction.

Keywords: stainless steel, friction, slot, wear, 
bracket. 
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INTRODUCCIÓN
El movimiento ortodóncico es el resultado de 
la aplicación de fuerzas a las piezas dentarias 
a través de dispositivos diseñados para alma-
cenar energía y devolverla.1-5 Las piezas denta-
rias y sus estructuras de sostén asociadas res-
ponden con una reacción biológica compleja, 
involucrando procesos de remodelación que 
dan por resultado su movimiento a través del 
hueso.6-10

En la aparatología fija, entran en juego par-
tes constitutivas como los brackets, los arcos y 
el sistema de ligado. Los arcos son elementos 
activos que tienen propiedades físicas elásti-
cas, con capacidad de almacenar y liberar fuer-
zas, los que al ser deformados dentro de su 
rango elástico generan tensiones que al libe-
rarse estimulan el ligamento periodontal.7, 11-

13 Dentro de la estructura de cada bracket, se en-
cuentra la ranura o slot, que es el sitio donde se 

localiza la información para imprimir a la pie-
za dentaria los movimientos en los tres senti-
dos del espacio: in-out, angulación y torque, al 
interactuar con el arco de ortodoncia.14-16 Si es-
tos materiales no mantienen su integridad 
estructural, el ortodoncista debe realizar una 
serie de maniobras compensatorias para obte-
ner el movimiento dental óptimo.
El arco actúa como guía o riel sobre el slot del 
bracket creando un deslizamiento que gene-
ra fricción, lo que, en exceso, puede resultar 
en pérdida de anclaje y disminución del mo-
vimiento dental.17-18 Cuando para mover un 
diente se aplica una fuerza a un bracket, este 
se inclina en la dirección de esa fuerza hasta 
que el arco entra en contacto con las esquinas 
del slot, provocando una deformación perma-
nente del alambre y generando una torsión 
en los puntos X e Y. (Fig. 1) 

Para disminuir la resistencia friccional, los fabri-
cantes redondean los bordes del slot del bracket 

Fig. 1: Esquema de la relación del arco rectangular de 0.019” × 0.025” 
con el slot de brackets de 0.022” marcando los puntos de fricción X e Y. 

y del arco, evitando la deformación o la gene-
ración de microfracturas.1, 19-23 (Figs. 2 A y B)

Figs. 2: Imagen vista en el MEB, donde se visualiza en un corte transversal en A) bracket de zafi ro 
con ángulos redondeados; en B) aristas redondeadas del arco rectangular 0.019” × 0.025”.

A B
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Durante el tratamiento clínico, los aparatos 
de ortodoncia se mantienen en la cavidad 
oral durante 2-3 años y están expuestos a fac-
tores físicos y químicos como el flujo salival, 
la masticación, el cepillado, el efecto de bebi-
das ácidas y la formación de biopelículas, que 
modifican las superficies que interactúan en 
el tratamiento.3-6 El factor biológico de mayor 
influencia en la fricción es la presencia de sa-
liva, que actúa como lubricante y la reduce. 
En cambio, el aumento de fricción está dado 
por la acumulación de suciedad, la presión de 
la ligadura, el tamaño, la geometría del arco, 
su rigidez, su rugosidad superficial, el desgas-
te y la biodegradación de los materiales que 
generan mayor resistencia al deslizamiento.24

Conservar el torque durante los tratamientos

de ortodoncia es habitualmente una difícil 
tarea, ya que es su mantenimiento lo que im-
pide una correcta finalización del caso.25-29 

Aunque a los arcos de trabajo suele llamár-
selos full size, es importante comprender que 
no lo son. En brackets con slot de 0.022” el ar-
co full size es de 0.019” × 0.025” y es habitual 
que el clínico confíe en que el ajuste entre 
el slot y el arco es suficiente para un adecua-
do control del torque. Es determinante saber 
que, esa sección de alambre tiene una holgu-
ra dentro del slot de 10.5º, con lo que el con-
trol del torque no resulta tan preciso como 
podría suponerse. Si el clínico utiliza arcos 
de menor sección para un slot de 0.022”, el 
juego interno aumenta con una pérdida de 
control.18 (Fig. 3)

El objetivo del presente trabajo de investiga-
ción es estudiar, en el microscopio electróni-
co de barrido, los efectos que presenta el arco 
de acero inoxidable de 0.019” × 0.025” y el slot 
de brackets de zafiro, en la interrelación de am-
bas estructuras sometidas a la fricción, luego 
de haber sido utilizados en un tratamiento de 
ortodoncia.

MATERIALES Y MÉTODOS
Para este estudio se utilizaron arcos de acero 
inoxidable de 0.019” × 0.025” y brackets de za-
firo de slot de 0.022”, ambos de la marca Ame-
rican Orthodontics (AO). Las muestras fueron 
observadas sin uso y luego de su uso clínico, 

Fig. 3: Fotografía desde el MEB de la interrelación del bracket de zafi ro 
con un arco de acero de 0.019” × 0.025” mediante ligadura elastomérica.

limitando el área de estudio al sector ante-
rior de las piezas dentarias del maxilar superior 
(23-22-21-11-12-13).
Fueron analizadas seis muestras de arcos de 
acero de 0.019” × 0.025” sin uso clínico, que 
luego se utilizaron en un tratamiento de or-
todoncia con brackets de zafiro de slot 0.022” 
durante un mes, y se retiraron para volver a 
ser analizadas. Cada muestra fue estudiada 
por sus cuatro caras (superior, inferior, inter-
na y externa) y cuatro aristas (superointerna, 
superoexterna, inferointerna e inferoexterna) 
constituyendo un total de 576 mediciones. 
En cuanto al slot de los brackets de zafiro, fue-
ron analizados en 12 mediciones:  6 muestras 
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sin uso y 6 muestras con uso clínico. Cada 
slot fue dividido en tres partes (interna, me-
dia y externa), que constituyeron un total de 
36 mediciones. 
Todas las muestras fueron lavadas con alcohol 

absoluto al 96 % y secadas con aire antes de ser 
introducidas en la cámara del microscopio elec-
trónico de barrido ambiental ESEM (Environmen-
tal Scaninning Electron Microscopy), modelo FEI 
ESEM QuantaTM 200. (Fig. 4)

A B

Se identificó y etiquetó con nombre cada arco 
estudiado: (A1, A2, A3, A4, A5 y A6) y se deli-
mitó el área de estudio. En la interrelación ar-
co-slot, se marcó, sobre cada alambre antes de 
su retiro de la boca con una microfibra inde-
leble, un punto de referencia con color negro, 
que indicaba su lado derecho y otro punto 

Fig. 4: A) Colocación de brackets de zafi ro en la platina del MEB. B) Manipulación del 
arco de ortodoncia en la platina del MEB. 

indicando la línea media. El centro de cada 
slot se marcó sobre el alambre con color ro-
jo para los incisivos centrales y caninos, y con 
color verde para los incisivos laterales. Se de-
terminó una desviación estándar de ± 0,5 mm 
que corresponde al ancho de la punta de la 
microfibra. (Fig. 5)

Fig. 5: Puntos de referencia realizados con 
microfi bra, sobre el alambre, que se corresponden 
con el centro de cada bracket, en cada una de las 
piezas dentarias.

Autoras: Dra. Esp. Natalia Ethel Ramírez y Dra. Esp. Valeria Ruiz
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Tomando como referencia la marca realizada 
con microfibra del centro del bracket traza-
da en el arco y tomando como medida el an-
cho del slot de cada bracket en milímetros, pudo 

delimitarse el área de estudio. Dentro de es-
te fragmento del arco se observaron las cua-
tro caras del alambre y las cuatro aristas en el 
MEB. (Fig. 6)

El ancho del slot de cada bracket comprome-
tido en la investigación, arrojó los siguientes 
valores:

• Incisivos centrales superiores: 3,4 mm.
• Incisivos laterales superiores: 3 mm.
• Caninos superiores: 3,5 mm.

De este modo, se pudo identificar si el sitio 
donde se visualizaba un signo de desgaste del 
alambre, correspondía al espacio comprendi-
do por el íntimo contacto y la fricción alam-
bre-slot. 

Fig. 6: Zona de estudio delimitada en el arco, donde se 
encuentra su interrelación con el slot del bracket, corres-
pondiente a la pieza dentaria 12 (marca color verde).

Los resultados fueron volcados en una plani-
lla Excel a la que se le colocó un valor “0”, si 
no había marcas de desgaste, y un “1”, si se 
encontraban dichas marcas de desgaste en la 
superficie (grietas, rayas, muescas) compren-
dida en la zona delimitada de estudio.
En el caso de los brackets de zafiro se analizó la 
integridad de la superficie del slot y se trazaron 
tres mediciones lineales: interna, media y ex-
terna desde una vista sagital del slot en brackets 
sin uso y, con uso clínico, luego de 2 años de 
haber sido utilizados clínicamente en un trata-
miento de ortodoncia. (Fig. 7)

Fig. 7: Vista sagital en el MEB del slot del bracket de 
zafi ro de la pieza dentaria 12, que muestra la medición 
interna, media y externa.
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Todas las mediciones realizadas fueron volca-
das en una planilla de tabulación de datos que 
consistió en una tabla de excel para su análi-
sis estadístico.
La metodología empleada según el análisis y 
alcance de los resultados fue de tipo descrip-
tivo-analítico, de cohorte transversal, pros-
pectivo, comparativo (cuantitativo y cualita-
tivo). El ámbito de estudio fue la Facultad de 
Odontología y la Facultad de Ingeniería de la 
Universidad Nacional de La Plata. Las estadís-
ticas implementadas fueron las pruebas de 
normalidad de Shapiro-Wilk para medidas no 
paramétricas, en el caso de las muestras para 

slot de brackets, y el test de Fisher en el caso de 
las muestras de arcos, mediante las cuales se 
realizó una comparación estadística del des-
gaste que sufren los materiales según la zona 
donde se halla el deterioro. 

RESULTADOS 
En las muestras de los arcos de acero de 0.019” × 
0.025”, se observó que la cara interna fue la más 
afectada, y la arista superior interna la que 
presentó mayor desgaste y, en segunda ins-
tancia, la inferior interna. En contraposición, 
la arista superior externa fue la que presentó 
menor desgaste. (Figs. 8 y 9 y Tablas 1 y 2)

Desgaste de las caras del arco en cada bracket

11 12 13 21 22 23

Cara externa 1 (17 %) 4 (67 %) 1 (17 %) 4 (67 %) 2 (33 %) 2 (33 %)

Cara interna 4 (67 %) 4 (67 %) 4 (67 %) 3 (50 %) 4 (67 %) 4 (67 %)

Cara superior 2 (33 %) 1 (17 %) 3 (50 %) 1 (17 %) 1 (17 %) 1 (17 %)

Cara inferior 0 (0 %) 0 (0 %) 2 (33 %) 0 (0 %) 0 (0 %) 1 (17 %)

Tabla 1: Valores en porcentaje, que se obtuvieron del análisis en el MEB, según el desgaste en las caras 
superior, inferior, interna y externa, en cada bracket en particular. Se presentó más desgaste en la cara interna, 
con el número 4 como el valor más elevado y el número 0 como el menor valor.

Autoras: Dra. Esp. Natalia Ethel Ramírez y Dra. Esp. Valeria Ruiz

Fig. 8: Análisis del desgaste de las caras de los arcos de 0.019” × 0.025” por ubicación en cada bracket.
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En la muestra de brackets analizados, se encon-
tró una diferencia estadísticamente significa-
tiva en la distancia interna del slot (p = 0,002) 

entre las muestras sin uso y con uso clínico, 
en la cual se observa una mayor área de des-
gaste en la medición interna del slot. (Fig. 10)
 
 
 
 

Tabla 2: Valores en porcentaje, que se obtuvieron del análisis en el MEB, según el desgaste presente en las 
aristas. En esta tabla se indica que el número 5 es el de mayor valor de desgaste y el número 1, el de menor 
valor de desgaste. Se presentó más desgaste en las aristas internas. 

Desgaste de las aristas del arco  por bracket
11 12 13 21 22 23

Arista superior interna 4 (67 %) 4 (67 %) 3 (50 %) 3 (50 %) 4 (67 %) 5 (83 %)

Arista superior externa 1 (17 %) 1 (17 %) 1 (17 %) 2 (33 %) 1 (17 %) 3 (50 %)

Arista inferior interna 5 (83 %) 4 (67 %) 4 (67 %) 2 (33 %) 4 (67 %) 3 (50 %)

Arista inferior externa 1 (17 %) 2 (33 %) 1 (17 %) 2 (33 %) 2 (33 %) 3 (50 %)

Fig. 10: Análisis de las medidas externas, medias e internas del slot de los brackets.
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DISCUSIÓN
Según el análisis estadístico de las muestras 
estudiadas, se observó que las zonas más afec-
tadas por el desgaste del arco rectangular de 
acero de 0.019” × 0.025”, luego de su uso clíni-
co, fueron las caras internas y aristas internas 
tanto superior como inferior. Así como tam-
bién, se observó estadísticamente mayor des-
gaste de la medición interna del slot de brackets 
de zafiro de las muestras con uso clínico. 
Según varios autores, como fue explicado en 
la introducción del presente trabajo, la pre-
sencia de rugosidades que comprometen 
la textura superficial del slot del bracket y la 
superficie del arco de acero en su interrela-
ción durante el uso clínico, pueden ocasionar 

variaciones en la fuerza friccional generando 
su incremento.30-33 Es por esto que ambas su-
perficies deben mantenerse lisas y pulidas du-
rante el tratamiento, para prevenir el incre-
mento de las fuerzas friccionales. 
Tanto en los brackets como en los arcos de acero 
rectangulares retirados luego de su uso clínico, 
se observó una pérdida de la solución de conti-
nuidad de las superficies, en forma de grietas, 
muescas y rayas, que coincidía en las áreas in-
ternas de ambas estructuras en las zonas de 
deslizamiento en la interrelación arco-bracket. 
De esta forma es coincidente que la cara in-
terna del arco toma íntimo contacto con la re-
gión interna del slot. (Figs. 11 y 12)

Fig. 11: Imágenes en el MEB, (izq.) arco de acero de 0.019” × 0.025” sin uso clínico; (der.) 
arco de acero de 0.019” × 0.025” que muestra el desgaste de la arista superior interna del 
mismo. Obsérvese el depósito de placa bacteriana en su superfi cie. 

Fig. 12: Imágenes en el MEB, (izq.) bracket sin uso clínico; (der.) bracket que muestra la 
pérdida de la solución de continuidad. Obsérvese el depósito de placa bacteriana en el 
interior del slot del bracket usado.

Autoras: Dra. Esp. Natalia Ethel Ramírez y Dra. Esp. Valeria Ruiz
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CONCLUSIÓN
En conclusión, mediante este trabajo de in-
vestigación, se pudo observar en el microsco-
pio electrónico de barrido un mayor desgaste 
en forma de muescas, rayas, defectos y grietas, 
tanto en las caras internas como en las aristas 
internas de los arcos rectangulares de acero 
de 0.019” × 0.025” luego de su uso clínico.
También, se observó un mayor desgaste de la 
medición interna del slot de brackets de zafiro 
luego de su uso clínico.

Esto podría suponer un mayor deslizamiento 
entre las caras y aristas internas del arco de 
acero de 0.019” × 0.025” con la superficie in-
terna del slot de los brackets de zafiro, lo que ge-
nera defectos en la solución de continuidad de 
ambas superficies, que podrían aumentar de es-
ta manera la fricción en la interrelación de am-
bas estructuras.
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