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Resumen

Los principios de la biomecanica son claves para la compren-
sion de la dindmica odontologia y el disefio del tratamiento.
Uno de los aditamentos de mayor uso en ortodoncia es el re-
sorte de nitinol. Pocos trabajos ofrecen una caracterizacion
biomecéanica completa sobre estos, en términos de: médulo
de elasticidad, resiliencia, tenacidad, punto de vencimiento
y punto de fractura. Por tanto, el objetivo de este estudio es
caracterizar completamente un resorte de nitinol sometido a
un esfuerzo de tracciéon. Se concluye que el resorte cerrado
de nitinol mostré una alta tenacidad y baja resistencia, cuya
fuerza de traccion ortoddntica no debe sobrepasar los 100 gf
a fin de no causar una deformacién permanente, igualmente
por su comportamiento mecénico similar al de las estructuras
humanas parece tener ventajas mecdénicas y de integracion
bioldgica que otros de materiales distintos (acero inoxidable,
niquel-cobalto y demas aleaciones).

PALABRAS CLAVE: resorte, traccion, nitinol, elasticidad, ortodoncia.
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Abstract

Principles of biomechanics are key to understanding dental
dynamics and treatment design. One of the most widely used
orthodontic attachments is the nitinol spring. Few works offer
a complete biomechanical characterization of these, in terms
of: elasticity modulus, resilience, toughness, expiration point
and fracture point. Therefore, the objective of this study is to
fully characterize a nitinol spring subjected to tensile stress.
It is concluded that the closed spring of nitinol showed a high
toughness and low resistance, whose orthodontic tensile for-
ce should not exceed 100 gf in order not to cause permanent
deformation, also by its mechanical behavior like that of human
structures seems to have mechanical advantages and biological
integration than others of different materials (stainless steel,
nickel-cobalt and other alloys).

KEY WORDS: spring, traction, nitinol, elasticity, orthodontics.
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os conceptos de la fisica forman la base de la mecanica ortodéntica dado
L que son claves para el diseflo y la comprensién de los aparatos y la meto-
dologia del tratamiento en ortodoncia'. Una terapia eficaz en ortodoncia es
aquella que se fundamenta en un diagndstico acertado, un estimulo biomecé-
nico controlado y preciso y una seleccion minuciosa de los materiales?.

Por lo anterior, el estudio de la biomecanica dental es esencial para que
investigadores y clinicos consigan optimizar el sistema de fuerzas a ser apli-
cado en los dientes a fin de garantizar un movimiento idéneo a nivel mole-
cular, celular y tisular'?. Idealmente, la fuerza neta aplicada deberia ser con-
tinua (decrece ligeramente entre reactivaciones sin caer a cero)*y de escaza
magnitud (75 a 240 gf)56. Asi, se consigue un procedimiento confortable, eco-
nomico y rapido para el pacientes.

Para el cierre o apertura de espacios interdentales se usan aditamentos
como alambres (cuadrados, redondos o rectangulares) o resortes (depen-
dientes del didmetro y cantidad de espirales) cuyas fuerzas son orientadas
por los brackets?2. Los resortes modernos hechos de aleaciones metalicas de
niquel-titanio (nitinol) entregan una fuerza neta mas proxima de un régimen
continuo que sus antecesores de acero inoxidable, niquel-cromo o niquel-co-
balto®. Los resortes pueden ser abiertos o cerrados. Los abiertos proporcio-
nan fuerzas de tension o expansion para la apertura de espacios, mientras los
cerrados, de compresion o retraccidn, para el cierre®. Comprender la biome-
canica de los resortes de uso rutinario en clinica es esencial para su correcto
funcionamiento. Por tanto, el propésito de esta investigacion fue realizar la
caracterizacion biomecanica de un resorte de nitinol.

Se someti6 al resorte de nitinol 55 (Niti Tooth Color-Royal Brand USA: 0,3
mm didmetro, 12 mm longitud) a un esfuerzo de traccién axial progresivo
hasta producir el fallo estructural. Para ello, se utiliz6 una maquina universal
de materiales y un sensor de fuerza de alta precision (PS-2169 marca PASCO)
adaptado a la cabeza movil de la maquina (FIGURA 1).

El sensor se conectd a computador para el registro de los datos de fuerza
aplicada y desplazamiento en la interfaz grafica PASCO Capstone (FIGURA 1).
El resorte se sujet6 por su parte de inferior a la maquina universal para ser
sometido a traccion con velocidad constante de 0,2 mmy/s. Esta velocidad fue
obtenida a partir de una serie de engranajes movidos por un motor nema 17,
alimentado externamente, conectado a un Arduino.

El resultado del ensayo se expresd en una grafica de fuerza (ordenada) vs
deformacion (abscisas). En la deformacidn se registra el incremento de lon-
gitud del resorte en cada instante.

REVISTA ODONTOLOGICA DE LOS ANDES
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FIGURA 1. Montaje
experimental de traccion
del resorte de nitinol en la
mé&quina de ensayo.
Fuente: elaboracioén propia.

Resultados La curva traccion-deformacion del resorte producida por la maquina de en-
sayo de traccién muestra un comportamiento lineal hasta un valor de trac-
cion aproximado de 1 N (100 gf). El moédulo de elasticidad es de 0,255 N/mm
(26 gf/mm), significando que, para elongar el resorte 1 mm se precisa aplicar
0,255 N. A partir de alli se comporta de manera plastica hasta alcanzar el pun-
to de fractura a los 8 N (815 gf) (FIGURA 2).

FIGURA 2. Curva traccion
vs deformacion del resorte
helicoidal de nitinol.

Traccién (N)

Deformacién (mm)

El limite eldstico o punto de vencimiento fue de 3,84 mm, mientras que el
limite de fractura se alcanza después de 100 mm de estiramiento. Esto indica
que el resorte es muy poco resiliente (tiene poca capacidad de resistir la de-
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formacion elastica) pero bastante tenaz (resiste bastante bien la deformacién
elastica)’. En efecto, su resiliencia es de 4,23 J y su tenacidad de 419,94 J. En
otras palabras, el resorte solo puede estirarse hasta el 10% de su deformacion
maxima y todavia recuperar su forma inicial.

Lo anterior significa que el resorte de nitinol tiene “memoria de la forma”
ante un esfuerzo de traccién hasta una carga de 100 gf, es decir, recuperara
su forma siempre que la fuerza de apertura de espacios no supere este valor®.
Este comportamiento mecanico del resorte concuerda con lo encontrado en
trabajos previos®5°. Sin embargo, en estos trabajos no se ofrecieron una gran
cantidad de datos de caracterizacion biomecdanica (mddulo de elasticidad, te-
nacidad, resiliencia, limite eldstico y punto de vencimiento) como en este.
Por otra parte, una ventaja peculiar del nitinol es que sus caracteristicas bio-
mecanicas se asemejan a las de los tejidos del cuerpo humano™ la ruptura del
tracto digestivo y las fistulas digestivas son condiciones que ponen en riesgo
la vida y que por lo general son tratadas quirdrgicamente. Ahora, ha surgido
la colocacién de stents metalicos parcial o totalmente cubiertos como una
opcion de manejo con minima invasién. Se pretende determinar la efectivi-
dad clinica de un nuevo disefio de stent de nitinol totalmente cubierto para
el tratamiento de las perforaciones digestivas y las fistulas anastomdticas,
con especial énfasis en la evaluacion de la hiperplasia reactiva. Métodos: en
el periodo 2012-2013 se colocd un stent de nitinol autoexpandible totalmen-
te cubierto en 15 pacientes con perforaciones benignas de eséfago, fistulas
anastomdticas, estenosis después de cirugia gastrointestinal alta o baja. Se
utilizé un stent de mayor didmetro en su centro (20 mm, haciéndolo mecéni-
co-compatible y, por tanto, de mayor preferencia clinica.

El resorte cerrado de nitinol mostré una alta tenacidad y baja resistencia,
cuya fuerza de traccidon ortodéntica no debe sobrepasar los 100 gf a fin de no
causar una deformacion permanente. Su bajo mdédulo de elasticidad (26 gf/
mm) lo hace indicado para tratamientos ortodénticos, sin embargo, su efec-
tividad dependera de la resistencia de los dientes que pretendan ser espacia-
dos. Por su comportamiento mecanico similar al de las estructuras humanas
parece tener ventajas mecanicas y de integracion biolégica que otros de ma-
teriales distintos (acero inoxidable, niquel-cobalto y demas aleaciones).

Al Ingeniero Rafael José Campo-Campo por la ayuda prestada en la realiza-
cion del ensayo. AMDG.
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