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RESUMEN

Los alambres en ortodoncia son elementos acti-
vos que tienen la capacidad de almacenar energia
y liberar fuerzas. Los brackets permiten la unién
directay selectivaentre elarco de alambrey las
piezas dentarias, lo que optimiza el efecto de pre-
siones especificas de forma precisay controlada,
transmitiendo el movimiento en los tres sentidos
del espacio. Durante el tratamiento de ortodon-
Cia, estos elementos podrian sufrir alteraciones
estructurales impidiendo el movimiento dental
optimo.

En el presente trabajo de investigacion, se analizd
larespuesta que tienen el arco de acero inoxida-
ble 0.019" x 0.025"y el slotde brackets de zafiro,
en el sector anterior del maxilar superior, cuando
ejercenfriccién entre si, antes y después de ser
utilizados clinicamente 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 electrénico de barrido
ambiental (MEB) (ESEM - environmental scanning
electron microscope), modelo FEIESEM Quanta™
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 formalineal en tres
mediciones (interna, mediay externa). Los datos
obtenidos fueron volcados en una planilla de
tabulacién de datos para su andlisis estadistico,
mediante el test de normalidad de Shapiro-Wilk
para medidas no paramétricasy el test de Fisher.
En conclusién, las zonas mas afectadas por el des-
gaste fueron las caras y aristas internas del arco
deacerode 0.019" x 0.025", y lamedicién interna
del slot de brackets de zafiro. Ambas presenta-
ban una pérdida de la solucién de continuidad en
suestructura, evidenciando un drea de mayor
friccién.

Palabras clave: acero inoxidable, friccién, slot,
desgaste, bracket.
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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" x 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 electrénico de barrido
ambiental), model FEI ESEM Quanta™ 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
putin adata 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" x 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.



INTRODUCCION

El movimiento ortodéncico es el resultado de
la aplicacién de fuerzas a las piezas dentarias
a través de dispositivos disefiados para alma-
cenar energia y devolverla.'® Las piezas denta-
rias y sus estructuras de sostén asociadas res-
ponden con una reaccién biolégica compleja,
involucrando procesos de remodelacién que
dan por resultado su movimiento a través del
hueso.51°

En la aparatologia 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 fisicas eldsti-
cas, con capacidad de almacenar y liberar fuer-
zas, los que al ser deformados dentro de su
rango eldstico generan tensiones que al libe-
rarse estimulan el ligamento periodontal.”'*
3Dentro de la estructura de cada bracket, se en-
cuentra la ranura o slot, que es el sitio donde se

localiza la informacién para imprimir a la pie-
za dentaria los movimientos en los tres senti-
dos del espacio: in-out, angulacién y torque, al
interactuar con el arco de ortodoncia.'*¢ Si es-
tos materiales no mantienen su integridad
estructural, el ortodoncista debe realizar una
serie de maniobras compensatorias para obte-
ner el movimiento dental 6ptimo.

El arco actda como guia o riel sobre el slot del
bracket creando un deslizamiento que gene-
ra friccién, lo que, en exceso, puede resultar
en pérdida de anclaje y disminucién del mo-
vimiento dental.'”'® Cuando para mover un
diente se aplica una fuerza a un bracket, este
se inclina en la direccién de esa fuerza hasta
que el arco entra en contacto con las esquinas
del slot, provocando una deformacién perma-
nente del alambre y generando una torsién
en los puntos X e Y. (Fig. 1)

ARCO RECTANGULAR 0.019”

Fig. 1: Esquema de larelacién del arco rectangular de 0.019" x 0.025"
con el slot de brackets de 0.022" marcando los puntos de friccién Xe Y.

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

y del arco, evitando la deformacién o la gene-
racién de microfracturas." 23 (Figs. 2 Ay B)

Figs. 2:lImagen vista en el MEB, donde se visualiza en un corte transversal en A) bracket de zafiro
con angulos redondeados; en B) aristas redondeadas del arco rectangular 0.019" x 0.025".
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Durante el tratamiento clinico, los aparatos
de ortodoncia se mantienen en la cavidad
oral durante 2-3 afios y estdn expuestos a fac-
tores fisicos y quimicos como el flujo salival,
la masticacion, el cepillado, el efecto de bebi-
das dcidas y la formacién de biopeliculas, que
modifican las superficies que interactiian en
el tratamiento.>°El factor biolégico de mayor
influencia en la friccién es la presencia de sa-
liva, que acttia como lubricante y la reduce.
En cambio, el aumento de friccién estd dado
por la acumulacién de suciedad, la presién de
la ligadura, el tamafo, la geometria del arco,
su rigidez, su rugosidad superficial, el desgas-
te y la biodegradacién de los materiales que
generan mayor resistencia al deslizamiento.*
Conservar el torque durante los tratamientos
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de ortodoncia es habitualmente una dificil
tarea, ya que es su mantenimiento lo que im-
pide una correcta finalizacién del caso.??
Aunque a los arcos de trabajo suele llamdr-
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” x 0.025” y es habitual
que el clinico confie en que el ajuste entre
el slot y el arco es suficiente para un adecua-
do control del torque. Es determinante saber
que, esa seccién de alambre tiene una holgu-
ra dentro del slot de 10.5°, con lo que el con-
trol del torque no resulta tan preciso como
podria suponerse. Si el clinico utiliza arcos
de menor seccién para un slot de 0.022”, el
juego interno aumenta con una pérdida de
control.™ (Fig. 3)

Fig. 3: Fotografia desde el MEB de la interrelacién del bracket de zafiro
conunarco de acero de 0.019" x 0.025" mediante ligadura elastomérica.

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

MATERIALES Y METODOS

Para este estudio se utilizaron arcos de acero
inoxidable de 0.019” x 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 clinico,
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limitando el drea 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” x 0.025” sin uso clinico, 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 clinico. 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

arco de ortodoncia en la platina del MEB.

Se identific6 y etiquet6 con nombre cada arco
estudiado: (A1, A2, A3, A4, A5 y A6) y se deli-
mité el drea de estudio. En la interrelacién ar-
co-slot, se marcd, 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) Colocacién de brackets de zafiro en la platina del MEB. B) Manipulacién del

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

indicando la linea media. El centro de cada
slot se marcé sobre el alambre con color ro-
jo para los incisivos centrales y caninos, y con
color verde para los incisivos laterales. Se de-
terminé una desviacién estdndar de + 0,5 mm
que corresponde al ancho de la punta de la
microfibra. (Fig. 5)

W~

BRAGKETPIE

)
X

DRACKET P 3

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

piezas dentarias.
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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 milimetros, pudo
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delimitarse el drea 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)

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

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

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

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

Los resultados fueron volcados en una plani-
lla Excel a la que se le colocé un valor “0”, si
no habia 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 analiz6 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 clinico, luego de 2 afios de
haber sido utilizados clinicamente en un trata-
miento de ortodoncia. (Fig. 7)

2 mm| 6.0

um
Sel - Fl- UNLP

Fig. 7: Vista sagital en el MEB del slot del bracket de
zafiro de la pieza dentaria 12, que muestra la medicién

interna, media y externa.
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Todas las mediciones realizadas fueron volca-
das en una planilla de tabulacién de datos que
consistié en una tabla de excel para su andli-
sis estadistico.

La metodologia empleada segin el andlisis y
alcance de los resultados fue de tipo descrip-
tivo-analitico, de cohorte transversal, pros-
pectivo, comparativo (cuantitativo y cualita-
tivo). E1 dmbito de estudio fue la Facultad de
Odontologia y la Facultad de Ingenieria de la
Universidad Nacional de La Plata. Las estadis-
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
realiz6 una comparacién estadistica del des-
gaste que sufren los materiales segin la zona
donde se halla el deterioro.

RESULTADOS

En las muestras de los arcos de acero de 0.019” x
0.025”, se observo que la cara interna fue la mds
afectada, y la arista superior interna la que
present6 mayor desgaste y, en segunda ins-
tancia, la inferior interna. En contraposicién,
la arista superior externa fue la que present6
menor desgaste. (Figs. 8y 9y Tablas 1y 2)

Desgaste de las caras del arco en cada bracket

11 12 13 21 22 23
Caraexterna 1(17%) |4(67%) |1(17%) |4(67%) |2(33%) |2(33%)
Carainterna 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 %)
Carainferior 0(0 %) 0(0 %) 2(33%) |0(0%) 0(0 %) 1(17 %)

Tabla 1: Valores en porcentaje, que se obtuvieron del andlisis en el MEB, seguin el desgaste en las caras
superior, inferior, interna y externa, en cada bracket en particular. Se presentd mds desgaste en la cara interna,
con el nimero 4 como el valor mas elevado y el nimero O como el menor valor.

80 %

70 %

60 %

50 %

M Cara externa

40 %

30 %

20 % b=

10 %

0%~ T T

33 12 13 21

W Cara interna

M Cara superior

m Cara inferior

22 23

Fig. 8: Andlisis del desgaste de las caras de los arcos de 0.019" x 0.025" por ubicacién en cada bracket.
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Desgaste de las aristas del arco por bracket
11 12 13 21 22 23

Aristasuperiorinterna | 4(67%) | 4(67%) |3(50%) [3(50%) |4(67%) |5(83%)

Aristasuperiorexterna |[1(17%) |1(17%) |1(17%) |2(33%) [1(17%) |3(50%)

Aristainferiorinterna | 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%)

Tabla 2: Valores en porcentaje, que se obtuvieron del analisis en el MEB, seguin el desgaste presente enlas
aristas. En esta tabla se indica que el niimero 5 es el de mayor valor de desgaste y el nimero 1, el de menor
valor de desgaste. Se present6 mas desgaste en las aristas internas.

H Arista sup.interna
B Arista sup.externa
W Arista inf.interna

B Arista inf.externa

11 12 13 21 22 23

Fig. 9: Andlisis del desgaste de las aristas de los arcos de 0.019" x 0.025" por ubicacién en cada bracket.
En la muestra de brackets analizados, se encon- entre las muestras sin uso y con uso clinico,

tré una diferencia estadisticamente significa- en la cual se observa una mayor drea de des-
tiva en la distancia interna del slot (p = 0,002) gaste en la medicién interna del slot. (Fig. 10)

MEDIDAS DEL SLOT DEL SECTOR ANTERIOR

650
L

B

600
L

T I |

EXTERNA EXTERNA WEDLA WEDLA INTERNA INTERNA
SIN USO CON USD SIN US0 CON USD SN US0 CON USD

Fig. 10: Analisis de las medidas externas, medias e internas del slot de los brackets.
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DISCUSION

Segun el andlisis estadistico de las muestras
estudiadas, se observé que las zonas mads afec-
tadas por el desgaste del arco rectangular de
acero de 0.019” x 0.025”, luego de su uso clini-
co, fueron las caras internas y aristas internas
tanto superior como inferior. Asi como tam-
bién, se observé estadisticamente mayor des-
gaste de la medicién interna del slot de brackets
de zafiro de las muestras con uso clinico.
Segun varios autores, como fue explicado en
la introduccién 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-
ci6én durante el uso clinico, pueden ocasionar

1 LIMF - FI - UNLP

Fig.11:Imdgenes en el MEB, (izg.) arco de acero de 0.019" x 0.025" sin uso clinico; (der.)

variaciones en la fuerza friccional generando
su incremento.**** 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 clinico,
se observé una pérdida de la solucién de conti-
nuidad de las superficies, en forma de grietas,
muescas y rayas, que coincidia en las dreas in-
ternas de ambas estructuras en las zonas de
deslizamiento en la interrelacién arco-bracket.
De esta forma es coincidente que la cara in-
terna del arco toma intimo contacto con la re-
gién interna del slot. (Figs. 11y 12)

iy 4 ; i

arco de acero de 0.019" x 0.025" que muestra el desgaste de la arista superior interna del
mismo. Obsérvese el depésito de placa bacteriana en su superficie.

Fig.12:Imdgenes en el MEB, (izq.) bracket sin uso clinico; (der.) bracket que muestra la
pérdida de la solucién de continuidad. Obsérvese el depésito de placa bacteriana en el
interior del slot del bracket usado.
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CONCLUSION

En conclusién, mediante este trabajo de in-
vestigacion, se pudo observar en el microsco-
pio electrénico 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” x 0.025” luego de su uso clinico.

También, se observé un mayor desgaste de la

bas estructuras.

mediciéon interna del slot de brackets de zafiro
luego de su uso clinico.
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