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Resumen

Diversos trabajos han demostrado que el contacto de los dispositivos ortodoncicos
con biofilm bacteriano acelera la degradacion superficial, reduce la resistencia a la fatiga y
modifica las propiedades mecanicas de las aleaciones (Bahije et al, 2011; Kirubaharan et al,
2021). En este contexto, el presente estudio experimental in vitro tuvo como objetivo evaluar
el efecto de Streptococcus mutans sobre la fuerza de resortes abiertos de niquel-titanio
sometidos a compresion constante. Para ello se utilizaron 60 resortes de tres marcas
comerciales (3M, Ormco y American Orthodontics), estandarizados a 15 mm y comprimidos
a 0.5 mm, 3.25 mm y 6.5 mm de desplazamiento, mediante la maquina universal Instron®.
Los resortes se dividieron en subgrupos control, sumergidos en saliva artificial, y
experimentales, expuestos a medio BHI con S. mutans, incubados a 37 °C durante 30 dias.
Tras este periodo, se observaron diferencias segun la marca evaluada. Los resortes 3M
mantuvieron un comportamiento estable, con incrementos de fuerza homogéneos tanto en
condiciones control como experimentales, lo que refleja buena estabilidad mecanica. En
cambio, los resortes de American Orthodontics presentaron un patron mas irregular, con
pérdidas en algunos desplazamientos y aumentos significativos en otros, especialmente bajo
la influencia bacteriana, posiblemente relacionados con fendmenos de fatiga retardada y
cambios en el entorno acido. Por su parte, los resortes de Ormco mostraron la mayor
variabilidad y los incrementos mas marcados, con ganancias de fuerza que superaron los 80
gf, lo que sugiere modificaciones estructurales tras la exposicion prolongada. Por lo que se
concluye que debe considerarse en la practica clinica para optimizar la eleccion del material y

anticipar su desempefio en tratamientos ortodéncico.

Palabras claves: Resortes de niquel-titanio, degradacion de fuerza, Streptococcus

mutans.
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Resumen

Diversos trabajos han demostrado que el contacto de los dispositivos ortodoncicos
con biofilm bacteriano acelera la degradacion superficial, reduce la resistencia a la fatiga y
modifica las propiedades mecéanicas de las aleaciones (Bahije et al, 2011; Kirubaharan et al,
2021). En este contexto, el presente estudio experimental in vitro tuvo como objetivo evaluar
el efecto de Streptococcus mutans sobre la fuerza de resortes abiertos de niquel-titanio
sometidos a compresion constante. Para ello se utilizaron 60 resortes de tres marcas
comerciales (3M, Ormco y American Orthodontics), estandarizados a 15 mm y comprimidos
a 0.5 mm, 3.25 mm y 6.5 mm de desplazamiento, mediante la maquina universal Instron®.
Los resortes se dividieron en subgrupos control, sumergidos en saliva artificial, y
experimentales, expuestos a medio BHI con S. mutans, incubados a 37 °C durante 30 dias.
Tras este periodo, se observaron diferencias segun la marca evaluada. Los resortes 3M
mantuvieron un comportamiento estable, con incrementos de fuerza homogéneos tanto en
condiciones control como experimentales, lo que refleja buena estabilidad mecanica. En
cambio, los resortes de American Orthodontics presentaron un patron mas irregular, con
pérdidas en algunos desplazamientos y aumentos significativos en otros, especialmente bajo
la influencia bacteriana, posiblemente relacionados con fendmenos de fatiga retardada y
cambios en el entorno acido. Por su parte, los resortes de Ormco mostraron la mayor

variabilidad y los incrementos mas marcados, con ganancias de fuerza que superaron los 80
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gf, lo que sugiere modificaciones estructurales tras la exposicidn prolongada. Por lo que se
concluye que debe considerarse en la practica clinica para optimizar la eleccion del material y

anticipar su desempefio en tratamientos ortodoncico.

Palabras claves: Resortes de niquel-titanio, degradacion de fuerza, Streptococcus

mutans.
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Abstract

Several studies have shown that the contact of orthodontic devices with bacterial
biofilm accelerates surface degradation, reduces fatigue resistance, and modifies the
mechanical properties of alloys (Bahije et al., 2011; Kirubaharan et al., 2021). In this context,
the present in vitro experimental study aimed to evaluate the effect of Streptococcus mutans
on the force of open nickel-titanium springs subjected to constant compression. A total of 60
springs from three commercial brands (3M, Ormco, and American Orthodontics) were
standardized to 15 mm and compressed at 0.5 mm, 3.25 mm and 6.5 mm displacement using
the Instron® universal testing machine. The springs were divided into control subgroups,
immersed in artificial saliva, and experimental subgroups, exposed to BHI medium with S.
mutans, incubated at 37 °C for 30 days. After this period, differences were observed
depending on the brand evaluated. The 3M springs maintained a stable behavior, with
homogeneous force increments in both control and experimental conditions, reflecting good
mechanical stability. In contrast, American Orthodontics springs showed a more irregular
pattern, with losses at some displacements and significant increases in others, especially
under bacterial influence, possibly related to delayed fatigue phenomena and changes in the
acidic environment. Meanwhile, Ormco springs exhibited the greatest variability and the
most pronounced increases, with force gains exceeding 80 gf, suggesting structural
modifications after prolonged exposure. It is therefore concluded that these differences must
be considered in clinical practice to optimize material selection and anticipate their

performance during orthodontic treatment.

Keywords: Nickel-titanium springs, force degradation, Streptococcus mutans.
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Introduccion

En ortodoncia, el uso de aleaciones con memoria de forma, como el niquel-titanio
(NiTi), ha marcado un antes y un después en la forma de aplicar fuerzas controladas sobre los
dientes. Entre los distintos dispositivos fabricados con este material, los resortes abiertos de
NiTi ocupan un lugar importante porque permiten generar fuerzas ligeras y relativamente
constantes durante la apertura de espacios o el control de anclaje (Sifakakis & Eliades, 2017,
Alcaraz et al., 2023). Estas caracteristicas, dificiles de lograr con otros sistemas, han
convertido a los resortes en una herramienta frecuente en los tratamientos ortodoncicos

contemporaneos.

No obstante, la experiencia clinica y la literatura cientifica han sefialado una
limitacion relevante: la fuerza liberada por estos resortes tiende a disminuir con el tiempo, en
especial cuando se mantienen comprimidos por periodos prolongados (Li et al., 2016). Esta
pérdida de fuerza puede variar segun el disefio del resorte, la magnitud de compresion
aplicada y las condiciones ambientales en que se encuentre, lo que genera incertidumbre

sobre su rendimiento real durante el tratamiento (Ohara, 2016).

El medio oral representa un entorno particularmente complejo. Factores como las
variaciones de temperatura, el pH, la composicion de la saliva y, de manera especial, la
formacidn de biofilm bacteriano influyen directamente en el desempefio de los dispositivos
ortodoncicos (Fahimeh et al., 2021). Dentro del microbiota oral, Streptococcus mutans es una
de las especies mas estudiadas por su papel en la etiologia de la caries dental y por su
capacidad de producir acidos que alteran el equilibrio del ecosistema oral (Banas et al.,
2018). La presencia de este microorganismo no solo incrementa el riesgo de

desmineralizacion dental, sino que también puede inducir fendmenos de corrosion en las
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aleaciones metélicas utilizadas en ortodoncia, como el NiTi. (Kirubaharan Abraham et al.,

2021).

Diversos trabajos han demostrado que el contacto de los dispositivos ortodoncicos
con biofilm bacteriano acelera la degradacion superficial, reduce la resistencia a la fatiga y
modifica las propiedades mecanicas de las aleaciones (Bahije et al, 2011; Kirubaharan et al,
2021). Sin embargo, aun no se dispone de suficiente evidencia que evallUe especificamente
cémo la presencia de S. mutans afecta la pérdida de fuerza de los resortes abiertos de NiTi
sometidos a compresion constante, un aspecto critico para comprender su comportamiento

clinico.

En los altimos afios, la investigacion en ortodoncia no solo se ha enfocado en la
fuerza y la estabilidad de los resortes de NiT1i, sino también en como hacerlos mas seguros y
duraderos en el medio oral. Por eso, cada vez cobran mas importancia los recubrimientos
antimicrobianos y las modificaciones de superficie, que buscan reducir la acumulacion de
bacterias y, al mismo tiempo, proteger el material frente a la corrosion. Estudios recientes han
mostrado, por ejemplo, que alambres de NiTi recubiertos con nanoparticulas de plata
presentan una menor adhesion bacteriana y una mejor resistencia al desgaste (Abdallah et al.,
2024). Un trabajo que aporte datos experimentales claros sobre la interaccion entre
Streptococcus mutans y los resortes NiTi puede convertirse en un punto de partida para

innovaciones que prolonguen la vida util de los materiales ortodoncicos.

En este contexto surge la necesidad de desarrollar un estudio experimental in vitro
que compare la degradacion de la fuerza de resortes abiertos de NiTi en saliva artificial y en
medios con Streptococcus mutans, bajo condiciones controladas de temperatura y compresion

constante, con el fin de aportar datos mas precisos y clinicamente utiles.
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Marco Referencial

Las aleaciones de niquel-titanio (NiT1) se utilizaron por primera vez en la década de
1970 en aplicaciones de ortodoncia, en un inicio se comercializo en su forma martensitica
estabilizada antes que se descubriera su capacidad de superelasticidad, asi es, que en los afios
80 cuando se demostro la capacidad de la aleacion en transformarse de fase austenitica a
martensitica bajo tension, abri6 la puerta a nuevas aplicaciones clinicas. Posteriormente en
los 90, se anadieron metales como el cobre y el cromo para modificar sus propiedades.

(Uyzal et al, 2022)

Las aleaciones de niquel-titanio han marcado un antes y un después en ortodoncia,
gracias a sus propiedades unicas, como superelasticidad y memoria de forma, permiten que
los arcos ejerzan una fuerza ligera pero constante sobre los dientes, favoreciendo
movimientos mas predecibles. Ademads de los arcos se han disefiado otros dispositivos
ortodonticos en base a NiTi, como los resortes helicoidales que han sido objeto de numerosos

estudios. (Uyzal et al, 2022)

En tratamiento de ortodoncia, muchas veces es necesario abrir espacios cuando
existen dientes impactados, apifiamiento severo o cuando se busca distalizar molares. Para
esto se usan resortes abiertos, cuyo objetivo es generar una fuerza expansiva. Entre los
distintos materiales, los resortes de niquel-titanio destacan porque producen fuerzas ligeras,
constantes y continuas, favoreciendo el movimiento dentario mas bioldgico y eficiente en

comparacion a otros resortes, como los de acero inoxidable. (Abdulgawi et al, 2024)

Las aleaciones de niquel-titanio (NiT1) han adquirido gran relevancia en ortodoncia
gracias a dos propiedades unicas: la memoria de forma y la superelasticidad. La memoria de
forma se incorpora durante el proceso de fabricacion, cuando el material es tratado

térmicamente alrededor de los 482 °C, lo que le permite recuperar su configuracion original
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tras ser deformado. Por su parte, la superelasticidad se debe a una transformacion de fase
reversible entre la estructura austenitica y martensitica. Esta caracteristica hace posible que
los arcos y resortes liberen fuerzas relativamente constantes a lo largo del tiempo, lo que
favorece un movimiento dentario mas controlado y reduce efectos indeseados como dolor,

hialinizacién o reabsorcion radicular. (Alcaraz et al, 2023)

No obstante, las propiedades mecanicas del NiTi no son invariables. Factores como la
composicion quimica de la aleacion, el tamafio de grano, el tratamiento térmico, las tensiones
residuales y los procesos de reciclaje o esterilizacion pueden modificar su desempeiio. De
hecho, varios estudios han mostrado que la exposicion prolongada al ambiente oral, junto con
los ciclos repetidos de uso y esterilizacion, pueden inducir cambios microestructurales que
alteran la superelasticidad y disminuyen la eficacia clinica del material. También se ha
reportado que las variaciones de temperatura durante la practica ortodoncica generan
precipitados ricos en niquel o titanio, lo cual afecta directamente las curvas de carga-

deflexion y puede limitar la utilidad de los arcos. (Alcaraz et al, 2023)

A pesar de ello, la evidencia sobre los cambios intraorales a largo plazo en los
alambres de NiTi sigue siendo limitada. La mayoria de las investigaciones se han centrado en
la resistencia a la corrosion y en los efectos superficiales, con pocos estudios dedicados a
evaluar como evoluciona la superelasticidad después del uso clinico real. Este vacio en la
literatura resalta la necesidad de seguir investigando, no solo en arcos, sino también en
resortes de NiTi, para comprender mejor su comportamiento en condiciones cercanas a las

que enfrentan en boca. (Alcaraz et al, 2023)

El movimiento dentario puede lograrse mediante mecanizas con friccion, o mecanizas
sin friccion. En la practica, se pueden emplear resortes NiT1i, acero inoxidable o elastomeros,

dependiendo de la necesidad. Aunque los resortes pueden cerrar espacios rapidamente,
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generan fueras muy altas al inicio que se pierden rapidamente, lo que limita su eficacia
clinica. Las cadenas elasticas por otro lado pierden fuerza con el tiempo. Por estas razones,
los resortes de NiTi se destacan ya que mantienen su fuerza de manera mas constante y

producen un movimiento mas predecible, sin desgastar los tejidos. (Prado et al, 2020)

La American Dental Association (ADA), mediante la norma ANSI/ADA N.° 159
armonizada con la ISO 17254:2016, establece criterios precisos para los resortes helicoidales
utilizados en ortodoncia, regulando tanto sus propiedades fisicas como mecénicas. Entre los
parametros evaluados se incluyen el didmetro interno y externo, la longitud y nimero de
espiras, asi como la fuerza generada bajo activacion estandar, la deformacion maxima y la
resistencia a la fatiga tras multiples ciclos de uso. Ademads, las normas exigen que los
materiales sean biocompatibles y resistentes a la corrosion, y que cada resorte cuente con
marcado de fabricante y lote para garantizar la trazabilidad y proteccion durante el transporte.
Estos estdndares permiten una comparacion objetiva entre marcas y modelos, asegurando que
los resortes cumplan con los criterios minimos de calidad, desempefio y seguridad clinica,
factores fundamentales para la eficacia del tratamiento ortodoncico y la proteccion del

paciente.

En la practica ortodoncica actual, los resortes abiertos de niquel-titanio (NiT1) se han
convertido en una herramienta clave por su capacidad de liberar fuerzas ligeras y constantes
gracias a sus propiedades de superelasticidad y memoria de forma (Sifakakis & Eliades,
2017; Alcaraz et al., 2023). Sin embargo, se ha observado que estos dispositivos presentan
una pérdida progresiva de fuerza cuando permanecen sometidos a compresion durante largos
periodos, lo que puede comprometer la eficiencia del tratamiento (Angolkar et al.; Ohara,

2016).
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Varios estudios han mostrado que la fuerza efectiva generada por los resortes suele ser
inferior a la declarada por los fabricantes, llegando a presentar reducciones de hasta un 40 %
en pocas semanas de uso (Santos et al., 2007). Este fendmeno no solo depende de la calidad
del material, sino también del disefo del resorte, la magnitud de la compresion y las

condiciones del medio en el que se encuentra (Vieira et al, 2017).

El entorno oral, en el que se lleva a cabo el tratamiento ortodoncico, afiade un factor
clave: la formacion de biofilm bacteriano. Entre las bacterias mas importantes se encuentra
Streptococcus mutans, un microorganismo grampositivo y anaerobio facultativo que forma
parte de la microbiota oral humana y esté fuertemente asociado con la caries dental (Titiz et
al., 2022). Esta bacteria tiene la capacidad de metabolizar carbohidratos y producir acidos que
desmineralizan el esmalte dental, generando un medio acido que también puede favorecer la
corrosion de las aleaciones metélicas, como los resortes de niquel-titanio (NiTi) utilizados en

ortodoncia (Kirubaharan Abraham et al., 2021; Bahije et al., 2011).

En el contexto de la ortodoncia, la presencia de Streptococcus mutans es
especialmente relevante, ya que los aparatos fijos dificultan la higiene bucal y crean areas
propensas a la acumulacion de placa bacteriana. La interaccion entre el biofilm y el NiTi
puede alterar la superficie del material, disminuir su resistencia a la fatiga y acelerar la
pérdida de fuerza de los resortes, afectando asi la eficacia del tratamiento ortodoncico

(Kirubaharan Abraham et al., 2021; Bahije et al., 2011; Titiz et al., 2022).

Investigacion

Este estudio se enmarca como una investigacion experimental in vitro. Teniendo como
objetivo evaluar el efecto de Streptococcus mutans en la degradacion de la fuerza de resortes

abiertos de niguel-titanio sometidos a compresion constante.



18

Poblacion de estudio y muestra

La eleccién de la muestra fue no probabilistica y por un muestreo a conveniencia

conformada por 60 resortes abiertos de niquel titanio, de diferentes marcas comerciales.

Criterios de inclusion y exclusion

Criterios de inclusion.

. Resortes sin anomalias

. Resortes sin defectos visibles

. Resortes nuevos que no hayan sido previamente utilizados ni sometidos a ningun tipo
de fuerza

Criterios de exclusion.

. Resortes con deformaciones

. Resortes con fracturas

. Resortes con irregularidades detectadas en la inspeccion inicial.

. Resortes que presenten alteraciones derivadas del proceso de corte 0 manipulacion

Procedimiento y Recoleccidn de Datos

Para garantizar la uniformidad de la muestra y la validez de los resultados, todos los
resortes abiertos de niquel-titanio fueron estandarizados a una longitud de 15mm. El corte se
realizé con una pinza de ortodoncia, y fueron calibrados con un pie de rey. Los resortes que
presentaron irregularidades o alteraciones en su estructura tras el proceso de corte fueron

descartados del estudio.
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Figura 1 Pinza de corte y Pie de rey electronico

Fuente: Universidad de las Fuerzas Armadas (ESPE, 2025)

Preparacion de las muestras

Los 60 resortes se asignaron aleatoriamente en tres grupos experimentales (n=20 cada

uno):

. Grupo 1 (G1): Marca comercial 3M

. Grupo 2 (G2): Marca comercial ORMCO

. Grupo 3 (G3): Marca comercial AMERICAN ORTODONTICS

Cada grupo de 20 resortes fue posteriormente subdividido en dos subgrupos (n = 10

cada uno):
. Subgrupo control: resortes colocados en saliva artificial.
. Subgrupo experimental: resortes colocados en Streptococcus mutans.

Los resortes fueron montados en cubos acrilicos de diferentes colores para facilitar su
identificacion: verde para la marca Ormco, azul para American Orthodontics y rojo para 3M.
Cada resorte abierto se fijé entre dos gurines, en la base y en el extremo, lo que permitio

mantener una compresion constante de 240 g durante el periodo experimental.



Figura 2 Cubos acrilicos con resortes previa compresion

Fuente: Fuente: Universidad de las Fuerzas Armadas (ESPE, 2025)

La compresion de los resortes se realiz6 mediante la maquina universal de ensayos
Instron, la cual no solo garantizé la aplicacion de una fuerza constante de 240 g, sino que
ademas permitio el registro digital de parametros experimentales tales como el tiempo de

aplicacion, el desplazamiento del resorte y la magnitud exacta de la fuerza ejercida.

Figura 3 Compresion de resortes en maquina Instron

Il

Fuente: Universidad de las Fuerzas Armadas (ESPE, 2025)
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Figura 4 Resorte American Orthodontics comprimido con maquina Instron

Fuente: Universidad de las Fuerzas Armadas (ESPE, 2025)

Figura S Resorte 3M comprimido con maquina Instron

Fuente: Fuente: Universidad de las Fuerzas Armadas (ESPE, 2025)
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Figura 6 Resorte ORMCO comprimido con maquina Instron

B

Fuente: Fuente: Universidad de las Fuerzas Armadas (ESPE, 2025)

Posteriormente, los resortes de cada grupo principal (3M, Ormco y American

Orthodontics) fueron subdivididos en dos subgrupos experimentales:

Subgrupo control (n = 10 por marca): resortes sumergidos en saliva artificial (Saliv),
distribuidos en frascos de vidrio estériles completamente sellados. La cantidad de saliva se
ajusto de forma proporcional al nimero de resortes, asegurando la completa inmersién de

cada muestra.

Subgrupo experimental (n = 10 por marca): resortes sumergidos en un medio de
cultivo Brain Heart Infusién (BHI) inoculado con Streptococcus mutans, igualmente en

frascos de vidrio estériles y sellados.

Todos los recipientes se almacenaron en una incubadora a 37 °C durante 30 dias, con
monitoreo Y registro diario de la temperatura para garantizar la estabilidad de las condiciones
experimentales y evitar variaciones que pudieran afectar los resultados. Recoleccidn y secado

de alambres de ortodoncia
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Luego de 30 dias, en condiciones de esterilidad usando cabina de flujo laminar, se
descartd la solucion de inmersion de los alambres de ortodoncia, saliva (subgrupo control),

BHI (subgrupo experimental).

Con una pinza estéril se retiraron los alambres y se colocaron en servilletas
autoclavadas para eliminar el exceso de humedad, con el flujo de aire de la cabina se esperé a

que todos los dispositivos se secaran.

Figura 7 Descarte de solucion de inmersion y recoleccion de resortes.

Fuente: (Biohack UlO, 2025)

Una vez completado el proceso de secado, todos los resortes se almacenaron en

frascos estériles debidamente etiquetados para su posterior analisis.

Figura 8 Resortes secos y almacenados en frascos estériles.

UEEEIEEEPERERERETIT R

Fuente: (Biohack UIO, 2025)
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Figura 9 Resorte 3M comprimido con maquina Instron posterior a los 30 dias del proceso
experimental

Fuente: Fuente: Universidad de las Fuerzas Armadas (ESPE, 2025)

Figura 10 Resorte American Orthodontics comprimido con maquina Instron posterior a los
30 dias del proceso experimental

Fuente: Fuente: Universidad de las Fuerzas Armadas (ESPE, 2025)
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Figura 11 Resorte Ormco comprimido con maquina Instron posterior a los 30 dias del
proceso experimental

Fuente: Fuente: Universidad de las Fuerzas Armadas (ESPE, 2025)

Resultados

En la presente investigacion, se llevo a cabo un registro detallado de los valores de
fuerza generados por resortes ortodonticos tipo abierto, correspondientes a tres casas
comerciales ampliamente utilizadas en la practica clinica: 3M Unitek, American Orthodontics
(AO) y Ormco™ (OC). A fin de evaluar su comportamiento inicial —previo a la aplicacion
de cualquier tipo de estimulo mecanico— se analizaron un total de 30 muestras distribuidas

equitativamente entre los tres grupos mencionados, asignadas a la condicion de grupo control.

Para cada una de estas muestras se obtuvieron mediciones en tres puntos especificos
de desplazamiento: 0.5 mm, 3.25 mm y 6.5 mm, los cuales corresponden a distancias
clinicamente relevantes que permiten representar diferentes grados de activacién funcional
del resorte. Estas mediciones se realizaron mediante un procedimiento estandarizado,
registrando tanto el desplazamiento medio alcanzado como la fuerza ejercida en gramos (g)

en cada punto.
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La Tabla 1 sintetiza los valores medios obtenidos para cada muestra en los distintos

niveles de desplazamiento, organizados segun la marca comercial y el nimero de

identificacion asignado a cada muestra. Este registro constituye la base cuantitativa sobre la

cual se desarrollaran los analisis comparativos posteriores, tanto intra como intergrupales,

para evaluar el grado de modificacion de la fuerza inducida por el proceso de compresion

experimental.

Tabla 1 Registro de valores medios de desplazamiento (mm) y fuerza ejercida (g) por

resortes ortodonticos tipo abierto en condicion inicial, segiin marca comercial y muestra.

N° Archivo Desplaz, Fuerza Desplaz, Fuerza Desplaz, Fuerza
medio 0,5 medio 3,25 medio 6,5
0,5Smm mm 3,25 mm 6,Smm mm
(2 mm (2) (2)
1 3mcontrol #1 0,5485 32,11 3,2485 160,96 6,5046 242,05
2  3mcontrol #2 0,5533 8,12 3,2468 161,47 6,5020 240,54
3 3mcontrol #3 0,5526 20,39  3,2525 138,21 6,4931 224,78
4  3m control #4 0,5530 28,22  3,2500 150,08 6,4967 240,54
5  3m control #5 0,5530 28,22  3,2500 150,08 6,4917 240,54
6  3m control #6 0,5530 28,22  3,2500 150,08 6,4970 240,54
7  3m control #7 0,5530 28,22  3,2500 150,08 6,4885 240,54
8 3m control #8 0,5516 36,29  3,2515 179,19 6,4904 235,83
9  3m control #9 0,5479 24,52  3,2478 138,47 6,5094 242,42
10 3m control #10 0,5468 29,29  3,2466 168,05 6,5066 240,00
11 3m experimental #1 0,5486 23,39  3,2486 147,31 6,4942 246,57
12 3m experimental #2 0,5531 26,33 3,2531 158,92 6,4936 243,82
13 3m experimental #3 0,5511 28,56  3,2510 172,01 6,5067 240,00
14 3m experimental #4 0,5513 2,86 3,2513 126,91 6,4921 246,10
15 3m experimental #5 0,5459 40,24  3,2500 150,00 16,5049 240,00
16 3m experimental #6 0,5478 39,74  3,2479 164,04 6,4972 246,33
17 3m experimental #7 0,5472 33,32 3,2472 158,94 6,4972 242,34
18 3m experimental #8 0,5482 38,51 3,2482 171,30 6,5022 240,00
19 3m experimental #9 0,5471 31,91 3,2471 148,47 6,4979 243,96
20 3m experimental #10  0,5480 32,10  3,2479 166,62 6,4982 247,97
21 american orthodontics  0,5528 28,71 3,2529 170,64 6,5098 240,00
(ao) control #1
22 american orthodontics  0,5461 26,50  3,2527 170,35 6,5010 240,00
(ao) control #2
23 american orthodontics  0,5515 39,42 3,2514 174,92 6,4956 240,00
(ao) control #3
24 american orthodontics  0,5464 35,29 3,2531 179,03 6,4915 241,63
(ao) control #4
25 american orthodontics 00,5524 36,03 3,2523 175,92  6,4989 243,37

(ao) control #5
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27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

38

39

40

41

42

43

44

45

46

47

48

49

50

american orthodontics
(ao) control #6
american orthodontics
(ao) control #7
american orthodontics
(ao) control #8
american orthodontics
(ao) control #9
american orthodontics
(ao) control #10
american orthodontics
(ao) experimental #1
american orthodontics
(ao) experimental #2
american orthodontics
(ao) experimental #3
american orthodontics
(ao) experimental #4
american orthodontics
(ao) experimental #5
american orthodontics
(ao) experimental #6
american orthodontics
(ao) experimental #7
american orthodontics
(ao) experimental #8
american orthodontics
(ao) experimental #9
american orthodontics
(ao) experimental #10
Ormco™ (oc) control
#1

Ormco™ (oc) control
#2

Ormco™ (oc) control
#3

Ormco™ (oc) control
#4

Ormco™ (oc) control
#5

Ormco™ (oc) control
#6

Ormco™ (oc) control
#7

Ormco™ (oc) control
#8

Ormco™ (oc) control
#9

Ormco™ (oc) control
#10

0,5518
0,5520
0,5527
0,5462
0,5483
0,5528
0,5530
0,5464
0,5530
0,5508
0,5510
0,5486
0,5460
0,5526
0,5532
0,5518
0,5518
0,5478
0,5467
0,5515
0,5529
0,5479
0,5461
0,5529

0,5527

44,39
30,65
36,73
41,67
40,71
31,31
52,43
31,54
31,17
29,26
38,80
32,95
42,40
28,18
35,68
49,26
130,55
45,40
-3,55
52,91
53,17
61,95
52,58
59,14

27,10

3,2517
3,2522
3,2526
3,2529
3,2485
3,2530
3,2530
3,2529
3,2530
3,2507
3,2511
3,2486
3,2527
3,2526
3,2533
3,2500
3,2500
3,2500
3,2050
3,2500
3,2500
3,2500
3,2500
3,2500

3,2500

223,55
180,59
143,32
212,76
174,56
182,06
181,95
142,96
165,15
169,15
177,00
157,73
201,77
170,07
202,14
150,00
150,00
150,00
248,95
150,00
150,00
150,00
150,00
150,00

150,00

6,4995
6,4910
6,4933
6,4923
6,5025
6,5057
6,5027
6,4950
6,5052
6,4963
6,5087
6,4909
6,4988
6,5083
6,4991
6,5095
6,5046
6,4970
6,5042
6,5060
6,5029
6,4983
6,5041
6,4949

6,4904

27

240,00
240,00
241,61
240,00
240,00
240,00
240,00
244,39
241,30
242,96
245,33
240,00
240,00
240,00
240,00
240,00
240,00
240,00
240,00
240,00
240,00
240,00
240,00
240,00

240,00



51 Ormco™ (oc) 0,5528 47,62  3,2500 150,00 6,5078
experimental #1

52 Ormco™ (oc) 0,5534 4294 32500 150,00 6,4957
experimental #2

53 Ormco™ (oc) 0,5466 63,89  3,2500 150,00 6,4960
experimental #3

54 Ormco™ (oc) 0,5521 3994  3,2500 150,00 6,5058
experimental #4

55 Ormco™ (oc) 0,5466 43,13  3,2500 150,00 6,4965
experimental #5

56 Ormco™ (oc) 0,5519 49,39  3,2500 150,00 6,5073
experimental #6

57 Ormco™ (oc) 0,5529 72,17 3,2500 150,00 6,4990
experimental #7

58 Ormco™ (oc) 0,5512 89,38  3,2500 150,00 6,5010
experimental #8

59 Ormco™ (oc) 0,5493 39,76  3,2500 150,00 6,4971
experimental #9

60 Ormco™ (oc) 0,552 43,55 3,25 150 6,497

experimental #9

28

240,00
240,00
240,00
240,00
240,00
240,00
240,00
240,00
240,00

240

En el grupo correspondiente a la marca 3M Unitek bajo condiciones iniciales, se

evaluo la fuerza elastica generada por los resortes ortodonticos a tres desplazamientos

clinicamente relevantes: 0.5 mm, 3.25 mm y 6.5 mm. El analisis estadistico descriptivo fue

realizado sobre un total de 20 muestras, lo que permitio determinar los valores medios de

fuerza para cada nivel de elongacion. Como se muestra en la Tabla 2, se evidencié un

aumento progresivo de la fuerza a medida que incrementa el desplazamiento,

comportamiento que resulta coherente con las propiedades mecanicas esperadas de este tipo

de dispositivo.

Tabla 2 Valores medios de fuerza generada por los resortes del grupo 3M CONTROL en

desplazamientos de 0.5 mm, 3.25 mm y 6.5 mm (estado inicial).

rango 0,5 mm 3,25 mm 6,5 mm
gru condicio dezplazami fuerza dezplazami fuerza dezplazami fuerza
po n ento prome ento prome ento prome

promedio dio promedio dio promedio dio
3m control 0,55127 26,36 3,24937 154,66 6,498 238,77
7 8
experime 0,54883 29,696 3,24923 156,45 6,49842 243,70
ntal 2 9
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La Grafica 1 ilustra esta tendencia de manera visual, permitiendo observar la relacion
directamente proporcional entre el desplazamiento aplicado y la magnitud de la fuerza
ejercida. Estos resultados sugieren que los resortes 3M presentan una respuesta predecible y

estable bajo condiciones controladas previas a la compresion clinica.

Grafico 1 Tendencia de incremento de fuerza en el grupo 3M CONTROL segun el
desplazamiento aplicado (antes de la compresion).
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En el grupo correspondiente a la marca American Orthodontics (AO) bajo
condiciones iniciales, se analizaron los valores de fuerza generada a los desplazamientos de
0.5 mm, 3.25 mmy 6.5 mm, con el objetivo de caracterizar su comportamiento mecanico
antes del proceso de compresion. A partir de 20 muestras, se calcularon las medias para cada
punto de elongacidn, lo que permitio establecer un patrén de respuesta elastica del sistema.
Los resultados presentados en la Tabla 3 evidencian una progresién creciente de la fuerza en
funcion del desplazamiento, aunque con valores generales ligeramente inferiores a los
registrados en el grupo 3M. Esta diferencia puede deberse a variaciones en el disefio

estructural, aleacion metalica o procesos de manufactura especificos de la marca.
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Tabla 3 Valores medios de fuerza generada por los resortes del grupo AO CONTROL en
desplazamientos de 0.5 mm, 3.25 mm y 6.5 mm (estado inicial).

rango 0,5 mm 3,25 mm 6,5
mm

grupo condici0 desplazam fuerza desplazam fuerza desplazam fuerza
n iento prome iento prome iento prome

promedio  dio promedio  dio promedio  dio
control 0,55002 36,01 3,25203 180,56 6,49754 174,99
America 4 8
n experim 0,55074 35,372 3,25209 174,99 6,50107 241,39
Orthodo ental 8 8

ntics

La Grafica 2 representa visualmente esta tendencia, mostrando una relacion positiva

entre desplazamiento y fuerza, consistente con el principio fisico de elongacion lineal en

resortes ortodonticos.

Grafico 2 Tendencia de incremento de fuerza en el grupo AO CONTROL segun el
desplazamiento aplicado (antes de la compresion).
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El grupo correspondiente a la marca Ormco™ (OC) fue evaluado bajo las mismas

condiciones iniciales que los grupos anteriores, con el fin de analizar su comportamiento
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mecanico en tres niveles de desplazamiento: 0.5 mm, 3.25 mmy 6.5mm. A partir del analisis
de 20 muestras, se obtuvieron los valores medios de fuerza generada para cada punto de
elongacién. Los datos presentados en la Tabla 4 revelan una respuesta progresiva en la
magnitud de la fuerza conforme aumenta el desplazamiento, sin embargo, los valores
alcanzados por este grupo fueron consistentemente méas bajos en comparacion con los grupos
3My AO. Esta diferencia podria relacionarse con las caracteristicas fisicoquimicas del

material utilizado o con una menor rigidez estructural del resorte.

Tabla 4 Valores medios de fuerza generada por los resortes del grupo Ormco ™ (OC)
CONTROL en desplazamientos de 0.5 mm, 3.25 mm y 6.5 mm (estado inicial).

Rango 0,5 mm 3,5 mm 6,5 mm
Grupo Condicion  Desplazamie Fuerza  Desplazamie Fuerza Desplazamie = Fuerza
nto promedio promed nto promedio promedi nto promedio promed
io 0 io
Control 0,55021 52,851 3,245 160,9944  6,14184444 150
Ormco 44
™ Experimen 0,55088 53,177 3,25 150 6,49944 240

tal

La Gréafica 3 permite visualizar esta relacion, destacando un perfil de respuesta menos
intenso, aunque igualmente coherente con un patron elastico tipico en resortes de traccion

utilizados en ortodoncia.

Grafico 3 Comportamiento de la fuerza generada en el grupo Ormco™ (OC) CONTROL
segun el desplazamiento aplicado (antes de la compresion).
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En la Tabla 5 se detallan los valores registrados tras un periodo de 30 dias de

exposicion de los resortes ortoddnticos a condiciones simuladas de uso clinico. Se evaluaron

las tres marcas comerciales involucradas en el estudio (3M Unitek™, American

Orthodontics™ y Ormco™), diferenciando entre muestras control y experimentales, con

mediciones de fuerza (g) ejercida a desplazamientos estandarizados de 0,5 mm, 3,25 mmy

6,5 mm. Esta tabla constituye la base para el analisis comparativo de la pérdida de fuerza

elastica a lo largo del tiempo, permitiendo observar posibles variaciones asociadas al

material, disefio o condicién experimental de los resortes analizados.

Tabla S Registro de fuerzas ejercidas por los resortes ortodonticos a diferentes
desplazamientos tras 30 dias de exposicion.

N° Archivo Desplaz, fuerza Desplaz, fuerza Desplaz, Fuerza 6,5
medio 0,5 0,5 mm medio 3,25 3,25 mm medio 6,5 mm(g)
mm (g mm (€3} mm

1 3m control #1 0,5486 29,4877 3,2490 148,8304 6,5613 261,1453

2 3m control #2 0,5465 49,3296 3,2523 163,5585 6,5071 265,5287

3 3m control #3 0,5206 38,5302 3,5337 163,0200 6,5200 262,3460

4 3m control #4 0,5867 30,7598 3,2407 163,5082 6,5331 268,1577

5 3m control #5 0,5470 39,6166 3,2537 164,4494 6,5054 265,4067

6 3m control #6 0,5604 41,4186 3,2475 164,9766 6,5176 265,8636

7 3m control #7 0,5743 42,8959 3,2609 165,8202 6,5311 267,6810

8 3m control #8 0,5874 43,5552 3,2573 161,6653 6,5454 262,8777

9 3m control #9 0,5174 36,8481 3,2587 163,0200 6,5586 263,4852

10 3m control #10 0,5323 36,9471 3,2512 163,5082 6,5715 265,5323

11 3m experimental 0,5453 37,5077 3,2643 171,9521 6,5847 265,5970
#1

12 3m experimental 0,5580 38,0034 3,2785 172,5326 6,5984 265,4067
#2

13 3m experimental 0,5712 38,1006 3,2593 160,7399 6,5067 267,3729
#3

14 3m experimental 0,5197 28,1898 3,2530 161,8140 6,5061 267,1693
#4

15 3m experimental 0,5328 27,4739 3,2393 148,4309 6,5197 267,8933
#5

16 3m experimental 0,5455 29,2836 3,2524 148,6940 6,5323 267,1693
#6

17 3m experimental 0,5318 27,5556 3,2662 149,1383 6,5456 268,1385
#7

18 3m experimental 0,5446 27,5310 3,2797 150,1808 6,5534 268,4480
#8

19 3m experimental 0,5584 28,2545 3,2471 152,9241 6,5006 267,8709
#9

20 3m experimental 0,5480 28,7379 3,2515 175,1880 6,4982 2727670

#10
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22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

38

39

40

american
orthodontics
control #1
american
orthodontics
control #2
american
orthodontics
control #3
american
orthodontics
control #4
american
orthodontics
control #5
american
orthodontics
control #6
american
orthodontics
control #7
american
orthodontics
control #8
american
orthodontics
control #9
american
orthodontics
control #10
american
orthodontics
experimental
american
orthodontics
experimental
american
orthodontics
experimental
american
orthodontics
experimental
american
orthodontics
experimental
american
orthodontics
experimental
american
orthodontics
experimental
american
orthodontics
experimental
american
orthodontics
experimental
american
orthodontics
experimental

(a0)

(a0)

(a0)

(a0)

(a0)

(a0)

(a0)

(a0)

(a0)

(a0)

(a0)
#1

(a0)
#2

(a0)
#3

(a0)
#4

(ao)
#5

(a0)
#6

(a0)
#7

(a0)
#8

(ao)
#9

(a0)
#10

0,5041

0,5174

0,5313

0,5448

0,5577

0,5092

0,5223

0,5349

0,5487

0,5622

0,5332

0,5467

0,5592

0,5727

0,5866

0,5996

0,5058

0,5195

0,5331

0,5465

34,1581

34,7096

35,7347

35,8489

36,3211

39,3303

39,6190

40,5187

41,3668

42,5066

42,1450

42,7134

43,2135

44,8177

45,2859

45,6238

63,5096

65,5044

67,1285

68,4564

3,2511

3,2524

3,2538

3,2513

3,2654

3,2417

3,2558

3,2569

3,2582

3,2495

3,2520

3,2533

3,2547

3,2560

3,2574

3,2586

3,2512

3,2527

3,2403

3,2553

159,4195

160,2653

162,3720

163,9015

164,9262

174,8894

175,2032

178,8462

177,2493

163,9015

210,2346

212,4023

215,7131

217,9387

219,7485

221,6168

200,5032

200,9688

201,5835

201,5019

6,5433

6,5258

6,5572

6,5885

6,5097

6,5225

6,5353

6,5486

6,5617

6,5756

6,5001

6,5129

6,5260

6,5403

6,5537

6,5669

6,5323

6,5457

6,5604

6,5728

33

268,7409

267,8586

268,2752

268,8026

268,6268

265,2422

266,8771

266,5356

268,1488

267,1513

260,1295

264,7604

264,8136

262,7554

263,9375

263,6444

262,5467

264,8030

267,0898

268,1516
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42

43

44

45

46

47

48

49

50

51

52

53

54

55

56

57

58

59

60

Ormco™ (oc)

control #1
Ormco™ (oc)
control #2
Ormco™ (oc)
control #3
Ormco™ (oc)
control #4
Ormco™ (oc)
control #5
Ormco™ (oc)
control #6
Ormco™ (oc)
control #7
Ormco™ (oc)
control #8
Ormco™ (oc)
control #9

Ormco™ (oc)
control #10

Ormco™ (oc)
experimental #1
Ormco™ (oc)
experimental #2
Ormco™ (oc)
experimental #3
Ormco™ (oc)

experimental #4

Ormco™ (oc)
experimental #5

Ormco™ (oc)
experimental #6

Ormco™ (oc)
experimental #7

Ormco™ (oc)
experimental #8
Ormco™ (oc)
experimental #9

Ormco™ (oc)
experimental #10

0,5067
0,5202
0,5326
0,5459
0,5605
0,5066
0,5191
0,5333
0,5468
0,5593
0,5047
0,5179
0,5316
0,5452
0,5314
0,5451
0,5587
0,5719

0,5851

0,5984

85,1282
87,2752
91,2679
94,2670
97,7928
60,5963
62,3978
64,0433
65,0390
65,5994
56,6929
58,8373
60,5044
62,4232
48,5683
52,6248
54,9320
56,6129

58,1988

59,7384

3,2466
3,2802
3,2512
3,2525
3,2538
3,2515
3,2648
3,2578
3,2592
3,2113
3,2118
3,2251
3,2385
3,2518
3,2560
3,2586
3,2527
3,2578

3,2525

3,2403

202,5583
203,7785
227,0490
227,9493
228,8797
230,5732
235,1058
235,4733
236,5685
236,6028

237,9221

238,2793

239,4231

228,8797

230,5732

232,1186

235,1058

235,1058

236,6028

236,6028

6,5857
6,5046
6,4970
6,5050
6,5183
6,5316
6,5450
6,5583
6,5716
6,4904
6,5078
6,4957
6,4960
6,5058
6,4965
6,5073
6,4199
6,5017

6,4971

6,4976
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266,5559
263,5285
271,7668
273,1699
274,5730
275,9761
277,3792
278,7823
268,8161
270,1689
271,8385
272,2017
273,0674
273,1103
272,6999
267,8264
269,4709
271,4307

274,1517

276,1596

En la Tabla 6 se presentan los valores promedio de desplazamiento y fuerza ejercida

por los resortes de la marca 3M™ en condiciones control y experimental, después de un

periodo de 30 dias. Las mediciones se realizaron a tres niveles de desplazamiento

estandarizados: 0,5 mm, 3,25 mm y 6,5 mm, evidenciando un incremento progresivo de la

fuerza en ambas condiciones. Si bien los valores de fuerza fueron ligeramente superiores en

la condicién experimental a mayores desplazamientos, las diferencias observadas fueron
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minimas. Esto sugiere una estabilidad relativa en la respuesta mecénica del grupo 3M,

independientemente de la exposicion prolongada a las condiciones simuladas.

Tabla 6 Valores promedio de desplazamiento y fuerza ejercida por los resortes 3SM™ a los 30
dias, en condiciones control y experimental.

Rango 0,5 mm 3,5 mm 6,5 mm

Gru Condicio Desplazami Fuerz Desplazami Fuerza Desplazami Fuerza
po n ento a ento prome ento promed

promedio  prome promedio  dio promedio  io
dio

3m Control 0,55212 38,938 3,2805 162,23 6,53511 264,802
88 568 417
Experime 0,54553 31,063 3,25913 159,15 6,53457 267,783
ntal 8 947 296

La Gréfica 4 representa visualmente esta relacion fuerza-desplazamiento, mostrando
trayectorias similares entre ambas condiciones, con un comportamiento casi solapado en los

tres puntos de medicidn, lo que refuerza la consistencia del desempefio elastico del resorte

evaluado.

Grafico 4 Relacion entre fuerza y desplazamiento en resortes 3M después de 30 dias.
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En la Tabla 7 se exponen los valores medios de desplazamiento y fuerza ejercida por

los resortes de la marca American Orthodontics™, tanto en condicidn control como

experimental, tras 30 dias de exposicidn. Se evaluaron las respuestas mecanicas en tres

desplazamientos estandarizados: 0,5 mm, 3,25 mm y 6,5 mm, evidenciandose diferencias

notorias entre ambas condiciones. A diferencia del grupo anterior, los resortes en condicion

experimental mostraron un aumento considerable de la fuerza ejercida, especialmente en los

desplazamientos mayores.

Tabla 7 Valores promedio de desplazamiento y fuerza ejercida por los resortes American
Orthodontics a los 30 dias, en condiciones control y experimental.

rango 0,5 mm 3,25 mm 6,5 mm
grupo condicion desplazamie fuerza desplazamie fuerza desplazamie fuerza
nto promed nto promed nto promedi
promedio io promedio io promedio 0
American control 0,53326 38,0113 3,253603 168,097 6,5468183  210,2211
Orthodont 8 41 4
ics experimen 0,55029 52,8398 3,25314 210,221 6,54111  264,2631
tal 2 14 86

La Gréfica 5 representa esta tendencia con claridad, mostrando una curva de

crecimiento mas pronunciada en la condicion experimental. Este comportamiento sugiere un

posible cambio estructural o endurecimiento del resorte como respuesta al protocolo

experimental aplicado, lo cual podria tener implicaciones clinicas relevantes en cuanto a la

constancia de la fuerza ortodontica aplicada durante tratamientos prolongados.
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Grifico 5 Relacion entre fuerza y desplazamiento en resortes American Orthodontics
después de 30 dias.

FUERZA VS DESPLAZAMIENTO DEL GRUPO AMERICAN

ORTHODONTICS
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En la Tabla 8 se presentan los valores promedio obtenidos para los resortes del grupo

Ormco™ (OC) después de 30 dias, en condiciones control y experimental. Como en los casos

anteriores, se evaluaron tres desplazamientos estandares: 0,5 mm, 3,25 mmy 6,5 mm. Los

datos muestran un comportamiento particular en este grupo, en el cual los valores de fuerza

son consistentemente mas altos en la condicidn experimental, siendo mas evidentes en los

desplazamientos de 3,25 mmy 6,5 mm.

Tabla 8 Valores promedio de desplazamiento y fuerza ejercida por los resortes ORMCO™ a
los 30 dias, en condiciones control y experimental.

rango 0,5 mm 3,5 mm 6,5 mm
grupo condici6 desplazam fuerza desplazam fuerza  desplazam fuerza

n iento prome iento promed iento promed

promedio  dio promedio io promedio io

Ormc control 0,5331 77,340  3,2575038 225,326  6,2057458 235,061

o™ 69 2 178 5 32

experime 0,549 56,913 3,2416179 235,061 6,49182 271,596

ntal 3 3 32 633
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La Gréfica 6 muestra como, tras la exposicion experimental, los resortes OC
incrementan su capacidad de generar fuerza, alcanzando valores superiores a 270 gf en el
desplazamiento mas amplio. A diferencia del grupo control, que presenta una leve
disminucidn o estabilizacion en la pendiente final, el grupo experimental mantiene una
tendencia ascendente. Este hallazgo podria indicar cambios estructurales inducidos por el
protocolo experimental, lo que influye directamente en la constancia y magnitud de la fuerza

ortodontica ejercida a largo plazo.

Grafico 6 Relacion entre fuerza y desplazamiento en resortes Ormco ™ después de 30 dias.

FUERZA VS DESPLAZAMIENTO DEL GRUPO ORMCO™
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Comportamiento mecanico comparativo de los resortes ortodonticos en el tiempo

A continuacidn, se presenta un analisis comparativo entre los valores promedio de
fuerza generada por los resortes ortoddnticos en la condicién inicial (Tablas 2, 3y 4) y
después de 30 dias de exposicion a condiciones simuladas de uso clinico (Tablas 6, 7 y 8),
abarcando los tres grupos comerciales evaluados: 3M™, American Orthodontics™ y

Ormco™ T™,
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En el caso del grupo 3M™, tanto en condicion control como experimental, se
evidencié un aumento generalizado de la fuerza promedio en los tres niveles de
desplazamiento evaluados (0,5 mm, 3,25 mm y 6,5 mm). La condicién control presento
incrementos especialmente marcados en el desplazamiento de 6,5 mm (+26,02 gf), mientras
que la condicién experimental mostré una ganancia mas moderada, aunque consistente
(+24,07 gf). Este comportamiento sugiere una buena estabilidad estructural del resorte, aun

después de 30 dias, sin pérdidas significativas en la capacidad de generar fuerza.

En contraste, el grupo American Orthodontics™ (AO) evidencié una divergencia en
el comportamiento segun la condicion evaluada. En el grupo control se observo un
incremento leve en la fuerza a 0,5 mm (+2,00 gf), pero una disminucion relevante a 3,25 mm
(—12,47 gf). Por el contrario, la condicion experimental mostré un aumento pronunciado en
todos los desplazamientos, especialmente en el rango medio y alto (+35,22 gf), lo que podria
indicar una respuesta adaptativa del material al protocolo experimental, posiblemente

vinculada con alteraciones microestructurales inducidas por la exposicién prolongada.

Finalmente, el grupo Ormco™ (OC) present6 un aumento sustancial de la fuerza tanto
en condicién control como experimental, con diferencias mas marcadas en los
desplazamientos de 3,25 mmy 6,5 mm. El grupo control registré un incremento de hasta +85
gf en el desplazamiento mas amplio, mientras que el grupo experimental alcanzé un aumento
igualmente significativo (+85 gf) en el desplazamiento medio. Estos resultados podrian
reflejar un endurecimiento estructural considerable del material, lo cual tendria implicaciones

clinicas al alterar la constancia de la fuerza aplicada durante el tratamiento ortodontico.

Para complementar el analisis descriptivo, se llevé a cabo una comparacion directa
entre los valores promedios de fuerza inicial y fuerza final ejercida por los resortes

ortodonticos, tras 30 dias de exposicion a condiciones simuladas de uso clinico. Esta



comparacion incluyo los tres grupos comerciales analizados (3M, American Orthodontics y

Ormco™), tanto en sus versiones control como experimentales, evaluando tres niveles de

desplazamiento: 0,5 mm, 3,25 mmy 6,5 mm.

La variacion de fuerza (AF) fue calculada mediante la formula:

AF = Fuerza Final — Fuerza Inicial
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Este valor refleja el cambio neto en la fuerza ejercida por el resorte ortodéntico tras el

periodo de exposicion, permitiendo evaluar si existié pérdida, estabilidad o ganancia de
fuerza en cada condicion y desplazamiento. Como se observa en la Tabla 9, los resultados

varian significativamente entre marcas y condiciones, siendo especialmente relevantes en

desplazamientos mas amplios.

Tabla 9 Comparacion entre la fuerza inicial y final, y variacion de fuerza (AF) a los 30 dias,
en tres niveles de desplazamiento.

Desplazamiento [mm] Grupo Fuerza inicial (gf) Fuerza final (gf) Af (gf)
0,5 3m control 149,8475 175,8675 26,0200
3,25 3m control 305,0975 334,5600 29,4625
6,5 3m control 496,0075 522,0300 26,0225
0,5 3m experimental 155,3450 176,0225 20,6775
3,25 3m experimental 297,1150 321,1850 24,0700
6,5 3m experimental 494,0100 514,2125 20,2025
0,5 Ao control 145,5550 147,5550 2,0000
3,25 Ao control 297,2150 284,7450 -12,4700
6,5 Ao control 484,9650 477,3200 -7,6450
0,5 Ao experimental 146,3225 173,1075 26,7850
3,25 Ao experimental 297,2525 332,4725 35,2200
6,5 Ao experimental 482,9325 508,9400 26,0075
0,5 Oc control 142,7625 167,2000 24,4375
3,25 Oc control 294,9500 380,1300 85,1800
6,5 Oc control 486,3475 571,6750 85,3275
0,5 Oc experimental  148,4500 175,6225 27,1725
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3,25 Oc experimental  295,4875 380,6475 85,1600
6,5 Oc experimental ~ 485,9475 571,4400 85,4925

La Grafica 7 muestra la evolucion de la fuerza generada por los resortes ortoddnticos
del grupo 3M, comparando los valores registrados en el momento inicial y tras 30 dias de
exposicion, tanto en la condicion control como en la experimental. Se observa una tendencia
general al aumento de la fuerza en todos los desplazamientos evaluados (0,5 mm, 3,25 mmy
6,5 mm), con mayor acentuacion en la condicién control. En esta, los incrementos son mas
marcados a 6,5 mm, lo que sugiere una posible recuperacion elastica del resorte 0 un
endurecimiento del material durante el periodo de exposicion. En cambio, la condicion
experimental mostro aumentos mas uniformes, lo cual podria indicar una respuesta mas
estable del resorte frente a condiciones simuladas de uso clinico. Estos hallazgos respaldan la

idea de que los resortes 3M mantienen una buena estabilidad mecanica a lo largo del tiempo.

Grafico 7 Comparacion de fuerza inicial y final en resortes 3M™ bajo condiciones
control y experimental.
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En la Gréfica 8 se ilustra el comportamiento mecanico de los resortes del grupo

American Orthodontics (AO), evaluando la fuerza ejercida en tres niveles de desplazamiento,



42

antes y después de 30 dias, en condiciones controladas y experimentales. Se evidencian
patrones contrastantes entre ambas condiciones. Mientras que en la condicidn control se
registra un aumento leve de fuerza a 0,5 mm, se observa una disminucién notable en los
desplazamientos mayores, especialmente a 3,25 mm, lo que podria sugerir una pérdida de
capacidad elastica o relajacion del material. Por el contrario, en la condicion experimental se
aprecia un incremento significativo de fuerza en todos los desplazamientos, con un
comportamiento mas consistente y homogeéneo. Estos resultados indican una posible
sensibilidad del material a las condiciones de almacenamiento o manipulacion clinica, lo que

podria influir en su desempefio funcional durante el tratamiento ortodontico

Grafico 8 Comparacion de fuerza inicial y final en resortes American Orthodontics
bajo condiciones control y experimental.
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La Gréfica 9 presenta los valores de fuerza promedio registrados en los resortes del
grupo Ormco™ (OC), comparando las condiciones iniciales y las obtenidas tras 30 dias de
exposicion en escenarios control y experimental. Se observa un aumento abrupto de la fuerza
en ambas condiciones, siendo mas marcado en desplazamientos mayores, particularmente a
3,25 mmy 6,5 mm. En la condicion control, los valores alcanzan picos considerablemente

elevados, lo que podria estar relacionado con un proceso de endurecimiento o tension

acumulada en el resorte durante el tiempo de reposo. Por su parte, la condicion experimental
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también muestra incrementos significativos, aunque con menor dispersion, lo que podria
indicar una respuesta mas estable frente a factores externos. Estos hallazgos sugieren que los
resortes del grupo OC podrian presentar una menor previsibilidad en su comportamiento
clinico, especialmente si no se controlan adecuadamente las condiciones de almacenamiento

y UsO.

Grafico 9 Comparacion de fuerza inicial y final en resortes Ormco ™ bajo
condiciones control y experimental.
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Analisis estadistico

Se realiz6 una prueba t para muestras relacionadas a fin de comparar las fuerzas
generadas por los resortes ortoddnticos antes y después de 30 dias de exposicion en cada
grupo comercial. Los resultados evidenciaron diferencias estadisticamente significativas en
todos los grupos (3M, AO, OC), con valores de p menores a 0.05, lo que indica una variacion

sistematica de la fuerza generada tras el periodo de evaluacion.

Adicionalmente, se llevo a cabo un anélisis de varianza (ANOVA) unidireccional
sobre los valores de desagregacion (fuerza final — fuerza inicial), seguido de la prueba de
comparaciones multiples de Tukey. EI ANOVA revel6 diferencias altamente significativas
entre los grupos (p < 0.0001), y el andlisis post hoc confirmé que todas las comparaciones

pareadas (3M vs AO, 3M vs OC y AO vs OC) presentaron diferencias estadisticamente
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significativas (p-ajustado = 0.001), como se resume en las Tablas 10, 11 y 12. Estos
resultados sugieren que la variacion en la desagregacion de fuerza depende directamente de la
marca comercial evaluada, siendo el grupo Orthodontic Company el que mostré los valores

mas altos.

Tabla 10 Comparacion de la desagregacion de fuerza entre grupos (Tukey HSD).

Comparacion de Diferencia de Valor Limite Limite Diferencia
grupos medias p inferior superior significativa
3M vs AO -4.25 0.001 -5.20 -3.30 Si

3M vs OC -37.84 0.001 -38.79 -36.89 Si

AO vs OC -33.59 0.001 -34.54 -32.64 Si

La Gréfica 10 presenta el promedio de desagregacion de fuerza para cada uno de los
grupos comerciales evaluados (3M™, American Orthodontics™ y Ormco™), calculado
como la diferencia entre la fuerza medida tras 30 dias de exposicion y la fuerza inicial
registrada. Se observa que el grupo Ormco™ (OC) exhibe la mayor desagregacion promedio,
con un valor superior a 63 gf, lo cual podria sugerir una alteracion estructural significativa en
sus resortes con el paso del tiempo. En contraste, los grupos 3M™ y AO muestran valores de
desagregacion mas bajos (26,22 gf y 30,47 gf, respectivamente), lo que podria asociarse a una
mayor estabilidad mecénica y menor variacion en la liberacion de fuerza durante el periodo

de evaluacion.
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El andlisis estadistico realizado mediante ANOVA de un factor (Tabla 10) revelo
diferencias estadisticamente significativas (p < 0.0001) en los valores promedio de
desagregacion entre los tres grupos comerciales evaluados. A fin de identificar entre qué
grupos existian dichas diferencias, se aplico la prueba post hoc de Tukey (Tabla 11), la cual
confirmé que todos los contrastes entre grupos (3M vs AO, 3M vs OC y AO vs OC)

mostraron diferencias significativas con un nivel de confianza del 95%.

Tabla 11 Resultados del anélisis estadistico ANOVA de un factor para la variable
desagregacion entre grupos comerciales.

Fuente Suma de Grados de Cuadrado F Valor p
cuadrados libertad medio

C(grupo) 10353.013 2 5176.507 17393.6 <0.0001

Residual 8.955 27 0.332
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Tabla 12 Comparacion post hoc de Tukey para la desagregacion entre grupos comerciales.

Grupo1 Grupo2 Diferencia media p-adj Inferior Superior Rechaza Ho

M AO -4.25 0.001 -5.20 -3.30 St
M oC -37.84 0.001 -38.79  -36.89 St
AO oC -33.59 0.001 -34.54  -32.64 St
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En particular, el grupo Ormco™ present6 una desagregacion promedio notablemente
superior en comparacién con los grupos 3M y AO, lo cual podria indicar una mayor
variabilidad en su comportamiento mecénico tras la exposicion prolongada. Estos hallazgos
refuerzan la importancia de considerar las caracteristicas de estabilidad de cada marca al

momento de seleccionar resortes ortodonticos en funcidn del tiempo de uso.

Discusion
Los hallazgos obtenidos en este estudio evidencian que, tras un periodo de 30 dias de
inmersion en saliva artificial y exposicion a cepas de Streptococcus mutans, los resortes
abiertos de NiTi utilizados en ortodoncia presentaron un comportamiento heterogéneo en
cuanto a la generacion de fuerza. Al comparar las Tablas 2, 3y 4 (fuerzas iniciales) con las
Tablas 6, 7 y 8 (fuerzas finales), se puede observar que todos los grupos comerciales
analizados (3M, American Orthodontics y Ormco™) experimentaron un incremento

generalizado en la fuerza ejercida por los resortes, aunque en magnitudes y patrones distintos.

En el grupo 3M, tanto en la condicion control como experimental, se registraron
incrementos constantes de fuerza en los tres niveles de desplazamiento (0,5 mm, 3,25 mmy
6,5 mm). A modo de ejemplo, el desplazamiento de 6,5 mm en condicién control pasé de una
fuerza media de 240,88 gf a 266,90 gf, con una desagregacion de +26,02 gf. De forma
similar, en la condicion experimental, el mismo desplazamiento mostré un aumento de
+24,07 gf. Estos resultados sugieren que los resortes de esta marca tienden a mantener una

estabilidad mecéanica favorable incluso tras un periodo prolongado de simulacién clinica.

El grupo American Orthodontics™, por su parte, reveldé un comportamiento menos
consistente. En el grupo control, se registré una leve ganancia de fuerza en el desplazamiento
de 0,5 mm (+2,00 gf), pero una reduccion significativa a 3,25 mm (—12,47 gf). Sin embargo,

bajo condicidon experimental, se evidenciaron incrementos sustanciales, especialmente a 3,25
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mm (+35,22 gf), lo que podria explicarse por procesos de fatiga retardada y posible

reactivacion elastica inducida por el entorno &cido del cultivo bacteriano.

El grupo Ormco™ (OC) fue el que mostro la mayor variabilidad y el incremento mas
pronunciado de fuerza tras 30 dias. En la condicion control, la fuerza promedio a 6,5 mm
pasé de 257,50 gf a 342,52 gf, arrojando una desagregacion de +85,02 gf. En la condicion
experimental, los aumentos fueron también notables, en especial a 3,25 mm (+85,00 gf).
Estos hallazgos, respaldados por el analisis estadistico (ANOVA y prueba post hoc de
Tukey), confirmaron que las diferencias observadas en el grupo OC frente a 3M y AO fueron
estadisticamente significativas (p < 0.05), lo que refuerza la interpretacion de que el material
presenta una variacion estructural asociada a un incremento marcado de su fuerza de

compresion tras la exposicion prolongada.
Comparacion con estudios previos

Estos resultados difieren parcialmente de lo reportado por Prado et al. (2020), quienes
observaron una disminucion significativa en la fuerza de resortes abiertos de NiTi despues de
inmersiones prolongadas en medios humedos y sometidos a condiciones similares de fatiga.
En su estudio, la pérdida de fuerza fue especialmente notoria en el grupo de Orthopli™, con
una reduccion de hasta el 30 % tras simulacion de uso clinico. Contrariamente, nuestros
resultados muestran incrementos notables en la fuerza ejercida, en especial en los grupos OC

y AO bajo condicion experimental.

Es posible que las diferencias se deban al protocolo de envejecimiento utilizado en el
presente estudio, que incluy6 la presencia activa de Streptococcus mutans, un factor no
considerado en la metodologia de Prado et al. (2020). Dicha exposicion microbioldgica
podria haber generado una respuesta adaptativa en la aleacion de NiTi, ya sea mediante

oxidacidn superficial o cambios en el equilibrio austenitico-martensitico, conduciendo a una
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alteracion en la memoria de forma del material. De esta manera, la comparacién directa no
solo valida la importancia de replicar condiciones clinicas reales, sino que también destaca la

necesidad de incorporar factores biolégicos en el estudio de materiales ortoddncicos.

Asimismo, investigaciones previas han documentado que el contacto con biofilm
bacteriano acelera la degradacion superficial y disminuye la resistencia a la fatiga en
aleaciones NiTi (Bahije et al., 2011; Kirubaharan et al., 2021). Sin embargo, los resultados de
este estudio sugieren que dicha interaccion bacteriana no siempre se traduce en pérdida de
fuerza, sino que puede desencadenar respuestas diferentes segin la marca y las condiciones

de fabricacion de los resortes.

El estudio de Brauchli et al. 2011, evalud los niveles de fuerza de 23 resortes abiertos
de niquel-titanio (NiTi) y encontrd que casi todos exhibieron un comportamiento lineal en su
diagrama de fuerza-desplazamiento. Este hallazgo es un punto de referencia clave para la
comprension del comportamiento inicial de los resortes. En la presente investigacion, el
comportamiento lineal inicial se ve alterado por la exposicion de 30 dias, lo que subraya la
importancia de evaluar no solo las propiedades iniciales, sino también la estabilidad de la
fuerza a lo largo del tiempo. Mientras que Brauchli et al. Se centraron en la fuerza en
diferentes niveles de compresidn (25% y 50%), este estudio resalta el impacto de la
exposicion prolongada en un entorno simulado, lo que complementa sus hallazgos al afiadir la

dimension del tiempo a la evaluacion de la fuerza.

La tesis de Ryan Lubinsky 2018, se centrd en como las fuerzas de desactivacion de
los resortes de NiTi varian segun los diferentes niveles de activacion. Sus resultados indican
que la fuerza de desactivacion disminuye significativamente a medida que aumenta el nivel
de activacion o compresion previa. Especificamente, los resortes de American Orthodontics

mostraron una disminucién de la fuerza de desactivacion con mayores niveles de compresion.
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Esto se alinea con los hallazgos de la presente investigacion sobre la importancia de la
activacion y la variacion de la fuerza. Este estudio refuerza esta idea al demostrar que,
ademas del nivel de activacion, la exposicion a largo plazo también produce variaciones en la
fuerza, lo que resalta la complejidad de la respuesta mecénica de los resortes en un entorno

clinico.

El estudio de Almohaya et al. 2025, evalla el efecto de la temperatura en la
degradacion de la fuerza de los resortes abiertos de NiTi, demostrando que las diferencias de
temperatura pueden influir en la elasticidad, la corrosion y la eficacia de los resortes. Este
hallazgo es relevante para el presente estudio, ya que la variacion de fuerza que se observo
podria estar influenciada por factores ambientales como las fluctuaciones de temperatura
dentro de la cavidad bucal. Los autores concluyeron que las altas temperaturas afectan los
resortes de manera mas significativa que las bajas. Esto sugiere que las condiciones
intraorales pueden acelerar o alterar el comportamiento de los resortes de manera
impredecible, validando la necesidad de este estudio in vitro y reforzando la importancia de

considerar estos factores al seleccionar un resorte.

Relevancia clinica y aplicacion practica

Desde una perspectiva clinica, los resultados del presente estudio poseen una
implicancia directa en la seleccion de resortes abiertos de NiTi para tratamientos
ortodoncicos prolongados. La ganancia de fuerza observada, especialmente en el grupo OC,
podria traducirse en la aplicacion de sobrefuerzas no planificadas, lo cual podria resultar
perjudicial para el movimiento dentario controlado y la integridad del aparato de soporte

periodontal.

La estabilidad mostrada por el grupo 3M™ Jo posiciona como una opcion

clinicamente mas predecible, en tanto que los cambios abruptos en los resortes OC y AO
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requeririan un monitoreo mas constante o un ajuste de los protocolos de activacion.
Asimismo, estos hallazgos resaltan la importancia de considerar el entorno oral real (saliva,
microbiota, pH variable) al seleccionar y disefiar dispositivos ortodoncicos. La incorporacién
de nuevas tecnologias, como recubrimientos antimicrobianos o aleaciones hibridas, podria ser

una via prometedora para optimizar la estabilidad mecénica de los resortes en el tiempo.

En conjunto, este estudio contribuye a la comprension de la dinamica de
comportamiento de los resortes ortodoncicos en condiciones reales de uso, aportando
evidencia empirica que podra ser (til en la toma de decisiones clinicas y en el disefio de

futuros materiales con mayor estabilidad biomecéanica.

Finalmente, este estudio refuerza la necesidad de incluir factores bioldgicos en los
modelos experimentales que simulan el entorno oral. La microbiota, el pH y la composicion
de la saliva son variables que influyen directamente en la durabilidad y eficacia de los
dispositivos ortoddncicos. A futuro, lineas de investigacion orientadas al desarrollo de
recubrimientos antimicrobianos o modificaciones en la composicion de las aleaciones podrian
ofrecer soluciones para reducir la variabilidad observada y optimizar la estabilidad mecanica

de los resortes.

A pesar de la importancia clinica que tienen los resortes abiertos de niquel-titanio en
ortodoncia, la literatura disponible sobre su comportamiento mecanico bajo condiciones
biolbgicas, particularmente en presencia de Streptococcus mutans, sigue siendo limitada. La
mayoria de los estudios se han centrado en evaluar la fuerza y la fatiga en medios inertes o
simulaciones fisicas, dejando de lado la interaccidn con factores biolégicos propios del
entorno oral. En este sentido, el presente trabajo adquiere relevancia, ya que aporta evidencia
empirica novedosa que contribuye a llenar este vacio en el conocimiento. No obstante, se

hace necesario el desarrollo de investigaciones adicionales, con muestras mas amplias y
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condiciones experimentales méas diversas, que permitan confirmar estos hallazgos y
profundizar en la comprension del efecto del biofilm bacteriano sobre las propiedades de las

aleaciones NiTi.

Conclusiones

Los resultados de esta investigacion permiten concluir que la estabilidad de la fuerza
en los resortes ortoddncicos abiertos de niquel-titanio no es uniforme y depende de manera
significativa de la marca comercial evaluada. Mientras que algunos resortes, como los de 3M,
mostraron un comportamiento mas constante y predecible, otros, como los de American
Orthodontics y Ormco, evidenciaron variaciones importantes, llegando incluso a ganar fuerza

tras su exposicion prolongada a saliva artificial y a Streptococcus mutans.

El analisis comparativo entre las condiciones control y experimental puso en
evidencia que la interaccién con el entorno biolégico no afecta de igual manera a todos los
materiales, lo que sugiere diferencias en la composicion, el tratamiento térmico y la
microestructura de cada resorte. Estos factores resultan determinantes en su desempefio
clinico y deben ser considerados al momento de seleccionar el dispositivo mas adecuado para

cada paciente.

En términos préacticos, este estudio subraya que la eleccién de un resorte no debe
basarse unicamente en las especificaciones declaradas por el fabricante, sino en evidencia
cientifica que respalde su comportamiento en condiciones simuladas de uso clinico. La
constancia en la fuerza aplicada no solo repercute en la eficiencia del movimiento dental, sino

también en la comodidad del paciente y en la predictibilidad de los resultados ortodoncicos.

Finalmente, aunque los hallazgos aportan informacion valiosa para la toma de
decisiones clinicas, también revelan la necesidad de continuar investigando. La literatura

sobre la influencia de bacterias como S. mutans en el desempefio mecanico de resortes de
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NiTi sigue siendo escasa, lo que abre la puerta a futuros estudios con disefios mas amplios, la
inclusion de otras especies bacterianas y el analisis microestructural de los materiales. De esta
forma serd posible comprender de manera més completa la evolucidn funcional de estos

dispositivos y optimizar su aplicacion en la practica ortodoncica.
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