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Resumen

El desarrollo de las nuevas aleaciones de arcos de niquel-titanio son seleccionados por los
especialistas para el tratamiento de maloclusiones dentales, la generacion de fuerzas continuas y
controladas son las principales ventajas de estos componentes. El objetivo de la investigacion es
evaluar el comportamiento de la deformacion flexural de los arcos ortodonticos de niquel-titanio
superelasticos y termoactivados con diferentes magnitudes de fuerza y calibre, considerando
temperaturas de 35 °C y 40 °C. La metodologia aplicada en este estudio experimental fue a través
de la deflexién a 4 mm de un segmento de arco de 24 mm con 12 mm entre apoyos, tomando
como muestra 160 arcos ortoddnticos de 4 casas comerciales con dos calibres 0.014” y 0.018”.
Como resultado se obtuvo que la marca que alcanzé mayor valor de fuerza a una temperatura de
35°C fue Orthotechnology en arcos superelasticos y la marca American Orthodontics en arcos
termoactivados. Ante la exposicion de 40°C los resultados obtenidos mencionan que la marca
Ormco en arcos NiTi y American Orthodontics para CuNiTi tienen mayor capacidad de soportar
la carga aplicada antes de su deformacion elastica. Se concluye de esta manera que la aleacion
NiTi present6 mayor fuerza y desplazamiento que CuNiTi, con relacion a la temperatura 35°C la
fuerza fue mayor en el grupo T1 con 1.08 N (NiTi), al incrementar la temperatura a 40°C, la

fuerza fue mas alta en los grupos A4 con 1,16 N.

Palabras clave: Deflexion flexural, deformacion, arcos, Niquel-titanio, superelastico,

termoactivado
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Deformacion flexural de la estructura del arco de Niquel Titanio Superelastico y

Termoactivado ante diferentes fuerzas

Adriana Alexandra Chavez Llerena

aachavezl@estudiantes.uhemisferios.edu.ec

Resumen

El desarrollo de las nuevas aleaciones de arcos de niquel-titanio son seleccionados por los
especialistas para el tratamiento de maloclusiones dentales, la generacion de fuerzas continuas y
controladas son las principales ventajas de estos componentes. El objetivo de la investigacion es
evaluar el comportamiento de la deformacion flexural de los arcos ortodonticos de niquel-titanio
superelasticos y termoactivados con diferentes magnitudes de fuerza y calibre, considerando
temperaturas de 35 °C y 40 °C. La metodologia aplicada en este estudio experimental fue a través
de la deflexién a 4 mm de un segmento de arco de 24 mm con 12 mm entre apoyos, tomando
como muestra 160 arcos ortoddnticos de 4 casas comerciales con dos calibres 0.014” y 0.018”.
Como resultado se obtuvo que la marca que alcanzé mayor valor de fuerza a una temperatura de
35°C fue Orthotechnology en arcos superelasticos y la marca American Orthodontics en arcos
termoactivados. Ante la exposicion de 40°C los resultados obtenidos mencionan que la marca
Ormco en arcos NiTi y American Orthodontics para CuNiTi tienen mayor capacidad de soportar
la carga aplicada antes de su deformacion elastica. Se concluye de esta manera que la aleacion
NiTi present6é mayor fuerza y desplazamiento que CuNiTi, con relacion a la temperatura 35°C la
fuerza fue mayor en el grupo T1 con 1.08 N (NiTi), al incrementar la temperatura a 40°C, la

fuerza fue mas alta en los grupos A4 con 1,16 N.
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Abstract

The development of new nickel-titanium archwire alloys are selected by specialists for
the treatment of dental malocclusions. The generation of continuous and controlled forces are the
main advantages of these components. The objective of the research is to evaluate the flexural
deformation behavior of superelastic and heat-activated nickel-titanium orthodontic archwires
with different magnitudes of force and caliber, considering temperatures of 35 ° C and 40 ° C.
The methodology applied in this experimental study was through the deflection at 4 mm of a 24
mm archwire segment with 12 mm between supports, taking as a sample 160 orthodontic
archwires from 4 commercial houses with two calibers 0.014 "and 0.018". As a result, it was
obtained that the brand that achieved the highest force value at a temperature of 35 © C was
Orthotechnology in superelastic archwires and the American Orthodontics brand in heat-
activated archwires. Under exposure to 40°C, the results obtained indicate that the Ormco brand
NiTi archwires and the American Orthodontics brand CuNiTi archwires have a greater capacity
to withstand the applied load before elastic deformation. It is concluded that the NiTi alloy
exhibited greater strength and displacement than CuNiTi. At 35°C, the force was greatest in the
T1 group with 1.08 N (NiTi). When the temperature increased to 40°C, the force was highest in

the A4 group with 1.16 N.

Keywords: Flexural deflection, deformation, archwires, Nickel-titanium, superelastic,

heat-activated
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Introduccion

En el campo de la ortodoncia, la seleccion adecuada de materiales constituye un factor
decisivo para alcanzar movimientos dentales controlados y eficientes, preservando al mismo
tiempo la comodidad del paciente. Dentro de estos materiales, los arcos ortodonticos de niquel-
titanio (NiT1), en sus presentaciones superelasticas y termoactivadas (Copper NiT1), han
revolucionado la préctica clinica debido a su capacidad de recuperar la forma original y mantener
una respuesta eldstica constante durante la aplicacion de fuerzas (Lijima et al., 2002, pp. 1769-
1774). Estas propiedades biomecanicas los convierten en una herramienta esencial durante las

primeras fases de alineacion y nivelacion dental.

No obstante, la literatura cientifica muestra que el comportamiento mecanico de estas
aleaciones puede variar significativamente al ser sometidas a diferentes magnitudes de fuerzay a
cambios de temperatura intraoral. Esta variabilidad afecta la predictibilidad clinica de los arcos,
particularmente en el segmento anterior, donde las fuerzas de deflexion resultan indispensables
para lograr una alineacion dental adecuada (Kusy & Whitley, 2007, p. 22). Pese a la importancia
de este fenomeno, la informacién disponible que compare de forma sisteméatica como responden
estas aleaciones bajo distintas condiciones experimentales ain es limitada, lo que representa un

vacio en la evidencia cientifica actual.

La escasez de estudios comparativos dificulta que los especialistas puedan seleccionar,
con base en datos objetivos, el arco mas apropiado para cada paciente seglin sus caracteristicas
clinicas. En consecuencia, surge la necesidad de profundizar en la investigacion sobre el
comportamiento flexural de los arcos NiTi superelasticos y termoactivados, evaluando como
influyen tanto la temperatura como la magnitud de la fuerza aplicada. Este tipo de estudios no

solo fortalecen la comprension de las propiedades biomecanicas de los materiales, sino que
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también contribuyen a optimizar la practica clinica al garantizar tratamientos mas seguros,

eficientes y personalizados (Gravina et al., 2013, pp. 35-42; Abaas, 2015, pp. 154-157).

En este contexto, la presente investigacion se plantea como objetivo analizar la
deformacion flexural de arcos ortodonticos de niquel-titanio superelasticos y termoactivados en
calibres 0.014” y 0.018”, sometidos a temperaturas de 35 °C y 40 °C y a diferentes magnitudes
de fuerza, considerando cuatro casas comerciales: American Orthodontics, Morelli, Ormco,
Orthotechnology. Los resultados obtenidos buscan aportar datos experimentales comparativos
que fortalezcan la evidencia cientifica disponible y brinden al ortodoncista criterios objetivos
para una adecuada seleccion de arcos en funcion de las condiciones clinicas especificas de cada

paciente.
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Marco Referencial
Los arcos ortoddnticos tienen su origen en el afio 1887 con Edward Angle considerado el
padre de la ortodoncia modera quien introdujo en la odontologia el arco E o wire crib,
estableciendo las bases de la ortodoncia actual. Posteriormente Taylir y Paffenbarger lograron
sustituir el oro por el acero en 1931, dos afios después Archie Brusse sugiri6 el uso del acero

inoxidable para los arcos ortodonticos (Shah, 2021, pp. 286-290).

Los arcos son los principales componentes utilizados en los tratamientos de ortodoncia,
responsables de aplicar las fuerzas necesarias para movilizar los dientes y corregir
maloclusiones. Inicialmente se utilizaron materiales como el oro y el acero inoxidable, pero la
produccion de nuevas aleaciones ha permitido el uso de arcos niquel-titanio (NiTi)
(Albuquerque, 2017, pp. 40-45; Lijima et al., 2002, p. 176 Copelovici et al., 2022, pp. 388-395).
Estos arcos estan disefiados para recuperar su forma original tras ser deformados, generando
fuerzas continuas y controladas que favorecen un movimiento dental eficiente y seguro

(Copelovici et al., 2022, pp. 388-395).

La Asociacion Dental Americana en 1977 publico una especificacion con la finalidad de
estandarizar las pruebas experimentales que pretendan analizar las propiedades mecanicas de los
arcos ortodonticos, llegando asi a las pruebas de flexion y doblado. No obstante, los resultados
obtenidos eran controversiales en relacion con la prueba de resistencia a la traccion, generando
asi criticas a la precision de las pruebas sugeridas. Seleccionando asi a la prueba de resistencia a
la traccion como la més confiable para exponer los detalles relacionados a la mecénica de los

arcos ortodonticos (Gravina et al., 2013, pp. 35-42).
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La correccion discrepancias dentales y esqueléticas fue desde siempre el objetivo del
tratamiento ortodontico mejorando tanto la funcidon como la estética, es asi que dentro de los
hitos histdricos que lograron el desarrollo de los arcos actuales tenemos, el uso de la aleacion
cromo cobalto en 1940, la introduccion del niquel en los materiales ortodonticos desde 1980. A
partir del 1985 bajo el nombre comercial de Nitinol se utilizaron los arcos producidos por la
compaiia de Unitek Corporation sentando la base para los arcos que conocemos hoy en dia

(Shah, 2021, pp. 286-290).

Dentro de los arcos NiTi destacan los superelasticos y los termoactivados (Copper NiTi),
cada uno con caracteristicas especificas para su aplicacion clinica segun la fase del tratamiento
ortodontico. Los arcos superelasticos se utilizan principalmente en la fase inicial de alineacion y
nivelacion, ya que proporcionan fuerzas ligeras y constantes, ideales para el movimiento dental
en pacientes con apifiamiento severo o desajustes iniciales (Cardoso, 2008, pp. 144-157). En
fases intermedias, los arcos termoactivados resultan especialmente Utiles debido a su sensibilidad
a la temperatura intraoral, lo que permite un control progresivo de la fuerza aplicada y favorece
la coordinacién del arco y la correccion transversal (Lijima et al., 2011, p. 398). Finalmente, en
las fases de detallado y acabado, los arcos de mayor calibre, ya sean NiTi termoactivados o
combinados con acero inoxidable, se emplean para perfeccionar la oclusion y alcanzar la

estabilidad final del tratamiento (Proffit et al., 2019, p. 23; Eliades & Brantley, 2017, p. 34).

Los criterios que constituyen el arco ortoddntico ideal son la alta conformabilidad y
resistencia, amplio rango de movimiento y baja rigidez. En el campo de la ortodoncia, rige la
necesidad de utilizar fuerzas ligeras y continuas para lograr un movimiento dental controlado que
asegure el éxito en la oclusion funcional y la estética. La nueva era odontologica ha permitido el

desarrollo de una amplia gama de arcos ortodonticos capaces de adaptarse a las necesidades del
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profesional y la situacion clinica del paciente (Shah, 2021, pp. 286-290; Gravina et al., 2013, pp.

35-42).

A pesar de la cantidad de aleaciones utilizadas para fabricar arcos de ortodoncia, existe
una gran variedad de marcas comerciales disponibles. Las grandes empresas afirman que sus
materiales ofrecen un mejor rendimiento debido a las propiedades mecéanicas que poseen, sin
embargo, son muy contadas casas comerciales que describen estas caracteristicas, asi como sus
indicaciones en el producto, dificultando al especialista en la eleccion del material méas adecuado

segun la condicion clinica y la necesidad del paciente (Gravina et al., 2013, p. 37).

Arcos de NiTi supereldsticos fueron introducidos a la practica ortodéntica en 1970 siendo
su composicion 50% niquel y 50%, se comercializé en forma austenitica activada por tension y
para obtener sus propiedades se tiene su activacion por deformacion (Uysal et al., 2022, p. 3;

Avila, 2020, pp- 20-24; Cardoso, 2008, p. 147).

Estos arcos son arcos utilizados en la alineacion y nivelacion dental pues poseen
propiedades de superelasticidad y memoria de forma que generan fuerzas ligeras y continuas, sin
embargo, su modulo de elasticidad menor que el acero inoxidable es un limitante las etapas
posteriores. Se diferencia de los arcos NiTi convencionales por su rigidez, asi como un menor
modulo de elasticidad y flexibilidad, poseen un bajo grado de corrosion y una minima reaccion
con el medio bucal a diferencia de los arcos de acero inoxidable (Wilkinson et al., 2002, pp. 483-

495; Teramoto, 2016, pp. 166-173; Gravina et al., 2013, p. 37).

Arcos de NiTi termoactivados (Copper NiTi), estos por su parte tiene su origen en
California donde se incorporo cobre a la aleacion ya desarrollada en una concentracion del 6%.

Estos se fabrican en fase martensitica y son activados por el cambio de temperatura y gracias a la
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presencia de cobre mejora su conductividad térmica (Avila, 2020, pp 20-24; Bharathi et al.,

2024, p. 2).

Poseen un modulo de elasticidad menor, experimentando deformaciones ante niveles de
fuerza mas bajos y sus propiedades termoactivas modifican la rigidez y fuerza, permitiendo
movimientos suaves y progresivos. Son utiles para pacientes con mayor riesgo de reabsorcion

dental y mucho mas cémodos (Gravina et al., 2013, p. 37).

Gravina et al. (2013) mencionan en su estudio la importancia de la biocompatibilidad de
los arcos de ortodoncia pues al estar en contacto con la cavidad oral en especifico la mucosa,
estos elementos deben ser bien tolerados por el tejido bucal, sin ocasionar reacciones alérgicas,
deben ser capaces de resistir la corrosion que pudiera provocar el medio bucal y la liberacion de

iones.

Dentro de las propiedades mecanicas de los arcos ortodonticos, tenemos la resiliencia
definida como la capacidad de un metal para almacenar energia cuando es deformada y al
momento de descargarse liberar la energia acumulada. Cuando la energia acumulada es mayor
que la carga aplicada la fuerza generada es mas continua y constante, siendo una caracteristica

deseable para un tratamiento que requiera menor tiempo clinico (Gravina et al., 2013, p. 37).

Deformacion flexural es la capacidad del arco ortodontico para doblarse bajo una carga
aplicada, esta habilidad del arco se produce dentro de un rango eléstico regulado. En el campo de
la ortodoncia, este fendbmeno es crucial para garantizar que los arcos ejerzan fuerzas suaves y
constantes, mejorando asi la eficacia y la comodidad del tratamiento (Miyara et al., 2014, pp. 27-

31; Cardoso, 2008, p. 144).
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Elasticidad es la propiedad que permite a un arco recuperar su forma original después
de ser deformado por fuerzas externas Esta caracteristica evita que los arcos tengan
deformaciones permanentes o fracturas (Wilkinson et al., 2002, p. 486). existen ciertos factores
capaces de alterar la rigidez como la dureza, el tipo de aleacion, exposicion a la temperatura,
forma y medida de la seccion transversal, asi como la distancia y el ancho de brackets utilizados.
Es preferible una baja rigidez pues produce fuerzas mas ligeras garantizando mayor precision y

facilidad para aplicar la fuerza deseada (Gravina et al., 2013, p. 37).

Fuerza de los arcos ortodonticos es la magnitud de carga que el arco ejerce sobre los
dientes durante su activacion. Las fuerzas generadas por las deflexiones controladas en los arcos
NiTiy Copper NiTi (CuNiTi) oscilan entre los 0.4 N a 2 N. Estas fuerzas se mantienen dentro
del rango eléstico, lo que significa que los arcos recuperan su forma original sin sufrir

deformaciones permanentes (Ruwiaee, 2015, pp. 54-157).

Limite eldstico se refiere a la carga maxima como resultado de la fuerza aplicada y la
deformacion ocasionada, esta propiedad es importante para evitar que las fuerzas masticatorias
provoquen fractura o una deformacion definida. Esta propiedad es idonea para etapas iniciales
donde se busca nivelar y alinear las piezas dentales, autores como Gravina et al. (2013)
mencionan que un alto limite eldstico y un bajo modulo de elasticidad puede significar una

mayor vida util al arco ortoddntico.

Temperatura es la cantidad de energia dentro de un objeto, es importante mencionar que
la memoria de forma y las propiedades superelasticas de los arcos NiTi y CuNiTI son atribuidos
a su tranformacion entre una fase austenitica donde tiene un rango de mayor temperatura (20 °C

a 40 °C o incluso hasta 55 °C en aleaciones termoactivas) y una fase martensita de baja
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temperatura (aprox. —20 °C a 20 °C). Cada aleacién de NiTi tiene un rango de temperatura
especifico en que se produce esta transicion de fase, es decir si se calientan por encima de cierto

rango de temperatura volveran a su forma original (Sakima et al., 2006, p. 282).

A los 35 °C, valor que se aproxima a la temperatura corporal promedio. Es la que se toma
como referencia clinica porque estd muy cerca de la temperatura real del cuerpo humano en
reposo (3637 °C), los arcos termoactivados liberan fuerzas mas ligeras y constantes, lo que
resulta beneficioso en pacientes con periodonto sensible o con baja tolerancia al dolor. A
diferencia de los 40 °C, que no corresponde a la temperatura basal del cuerpo sino a un rango
utilizado para simular las variaciones térmicas dentro de la cavidad oral. Dentro de la boca, la
temperatura puede subir transitoriamente por factores como consumo de bebidas calientes,
actividad muscular, friccion del aparato o inflamacion local. A esa temperatura, los arcos NiTiy
CuNiTi muestran un aumento en su rigidez y capacidad de recuperacion elastica, liberando
fuerzas mas intermitentes y de mayor magnitud, lo que puede ser ventajoso en pacientes con
periodonto comprometido o que no toleran fuerzas constantes (Abaas, 2015, pp. 154-157;

Sandoval Vidal et al., 2012, pp. 65-70)
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Investigacion
Para llevar a cabo este proceso, se establecidé una muestra de tipo intencional no
probabilistica por conveniencia, y se realizé un estudio de tipo experimental in vitro, pues se

realiza en un entorno controlado (Garcia et al., 2017, pp. 79-86).

La conformacion general de los grupos se detallo en la tabla 1, donde se expuso la
seleccion de un grupo de 160 arcos como muestra siendo, 80 arcos de NiTi superelasticos y 80
arcos Cooper NiTi termoactivados, con calibres de 0,014" y 0,018"; los arcos en mencion debian
tener una extension de 24mm que representa la longitud activa promedio del segmento anterior
de un arco ortodontico, es decir, la distancia entre los brackets de los incisivos laterales o de
canino a canino, dependiendo del caso, con 12mm entre apoyos segmento seleccionado por su
relevancia clinica, ya que es donde ocurren las mayores deflexiones durante las fases de

alineacion.

Criterios de inclusion

. Arcos ortodonticos de niquel-titanio superelasticos y termoactivados (Copper
NiTi) de las cuatro casas comerciales incluidas en el estudio (American Orthodontics, Morelli,
Ormco Damon y Orthotechnology).

. Arcos nuevos y sin uso clinico previo, asegurando que sus propiedades mecanicas
no hayan sido alteradas.

o Arcos con calibres estandarizados para el estudio (0.014” y 0.018”).

. Arcos sin deformaciones visibles ni defectos de fabricacion (control de calidad
previo a los ensayos).

o Arcos que correspondan al lote de fabricacion especificado para evitar variaciones
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Criterios de exclusion:

° Arcos con defectos visibles o deformaciones (doblados, torcidos o con dafnos

superficiales evidentes).

. Arcos reutilizados o sometidos a pruebas mecanicas o tratamientos clinicos.

. Arcos de otras marcas comerciales no incluidas en el disefio experimental del
estudio.

o Arcos con dimensiones o aleaciones que no correspondan a las especificadas para

este analisis comparativo.

Tabla 1.

Conformacion de los Grupos Experimentales

Casa Comercial Grupo Arco Calibre Temperatura Muestras Muestras
por grupo  totales

American Al NiTi 0.014"  35°Cy40°C 10 40
Orthodontics A2 NiTi 0.018"  35°Cy40°C 10
A3 CuNiTi 0.014" 35°Cy40°C 10
A4 CuNiTi 0.018" 35°Cy40°C 10
Morelli Ml NiTi 0.014"  35°Cy40°C 10 40
M2 NiTi 0.018"  35°Cy40°C 10
M3 CuNiTi 0.014" 35°Cy40°C 10
M4 CuNiTi 0.018" 35°Cy40°C 10
Ormco (0] NiTi 0.014"  35°Cy40°C 10 40
02 NiTi 0.018"  35°Cy40°C 10
03 CuNiTi 0.014" 35°Cy40°C 10
04 CuNiTi 0.018" 35°Cy40°C 10
Orthotechnology T1 NiTi 0.014"  35°Cy40°C 10 40
T2 NiTi 0.018"  35°Cy40°C 10
T3 CuNiTi 0.014" 35°Cy40°C 10
T4 CuNiTi 0.018" 35°Cy40°C 10
Muestra total 160

Fuente: Elaboracion propia.
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Fueron 40 arcos por las 4 marcas seleccionadas, la (Figura 1) muestra la conformacion de arcos

de la marca American Orthodontics, la (Figura 2) de la marca Morelli, la (Figura 3) de la marca

Ormco y la (Figura 4) de la marca Orthotechnology, todas estas con sus respectivos calibres.
Estos arcos fueron expuestos a distintas magnitudes de fuerza (comprendidas desde los 0,4N -
2N) a 4mm de deflexion con aplicaciones térmicas de 35°C y 40°C para los arcos NiTi

superelasticos y Copper NiTi (Ruwiaee, 2015, p. 4; Lin et al., 2019, pp. 54-63).

Figura 1.

Arcos ortodonticos de la marca American Orthodontics (NiTi) y (CuNiTi) en ambos calibres

AMERICAN
ORTHODONTICS

10 NiTi 0.014" 35°C-40°C 10 NiTi 0.018" 35°C-40°C

10 CopperNiTi 0.014" 35°C-40°C 10 CopperNiTi 0.018" 35°C-40°C




Figura 2.
Arcos ortodonticos de la marca Morelli (NiTi) y (CuNiTi) en ambos calibres

MORELLI

10 NiTi 0.014" 35°C-40°C 10 NiTi o.018"

35°C-40°C

Figura 3.

Arcos ortodonticos de la marca Ormco (NiTi) y (CuNiTi) en ambos calibres
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Figura 4.
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Arcos ortodonticos de la marca Orthotechnology (NiTi) y (CuNiTi) en ambos calibres

ORTHO TEC

110 NITi 0.014" 35°C-40°C

Para el desarrollo de la parte experimental se utilizo un pie de rey como se observa en la

(Figura 5) con la finalidad de medir el area de evaluacion correspondiente a los 24 mm del arco

ortodontico que pertenecen al segmento anterior del arco, colocando una distancia de 12 mm
entre apoyos (Albuquerque, 2017, p. 41)

Figura S.

Calibrador pie de rey
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Las variaciones térmicas de 35°C y 40°C fueron aplicadas con los materiales plasmados
en la (Figura 6A), mediante la técnica de bafio maria (Figura 6B), controlando la temperatura con
un termostato tanto para los arcos NiTiy CuNiTi (Abass y Al-Huwaizi, 2015, p.1), asi como se

puede observar en la (Figura 7A y 7B).

Figura 6A.

Materiales utilizados en el desarrollo experimental y aplicacion de bafio maria

Figura 6B.

Materiales utilizados en la aplicacion de baiio maria
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Figura 7A.

Control de temperatura con termostato al aplicar calor para los arcos NiTi superelasticos y CuNiTi a 35°C

Figura 7B.

Control de temperatura con termostato al aplicar calor para los arcos NiTi superelasticos y CuNiTi a 40°C
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Se utiliz6 la maquina de ensayos universales MTS modelo T 5002, también conocido
como maquina de ensayo de traccion, equipo caracterizado por la capacidad de realizar pruebas
de deflexion, traccion y compresion principalmente, incluye 2 mordazas que sujetan los
especimenes de experimentacion, una celda de carga para controlar la fuerza que se pretende
gjercer y un extensoOmetro para valorar la deflexion provocada. Al estar conectada con un
software, nos permiti6 obtener datos precisos y realizar una amplia gama de ensayos facilitando

su manejo principalmente en el 4rea de la investigacion, como se muestra en la (Figura 8).

La muestra previamente controlada se coloc6 en la maquina y se realizo la deflexion de 4
mm ubicando el arco ortodontico tal como se muestra en la (Figura 9), todo este procedimiento
fue realizado en el Laboratorio de Mecénica de la Universidad de las Fuerzas (Anexo # 2), con la
aprobacion del area, con la finalidad de obtener el registro de fuerza en Newtons (N) y el
desplazamiento en milimetros (mm) del arco hasta su deformacion elastica (Ruwiaee, 2015, pp.

54-157).

Figura 8.

Maquina de ensayos universales MTS modelo T 5002
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Figura 9.

Deflexion del arco a 4 mm

Los datos recolectados en MS Excel (Anexo # 1) fueron analizados utilizando el software
estadistico SPSS version 27. En el andlisis principal se incluy6 la prueba ANOVA de dos vias,
considerando un nivel de significancia de a = 0.05. Ademas, se comprobo la normalidad de los
datos mediante pruebas como Shapiro-Wilk, caso contrario se recurrird a métodos no

paramétricos apropiados.

La Deformacion Eléstica se determind para evaluar la rigidez del material y su capacidad
para recuperar la forma original después de aplicada la carga, parametro fundamental para

predecir el comportamiento clinico del arco (Lijima et al. 2002, p. 1769).

Los resultados se basaron en la evaluacion de la deformacion flexural de los arcos
ortodonticos de Ni-Ti superelasticos y Copper Niti termoactivados con diferentes magnitudes de
fuerza y calibre, considerando temperaturas de 35 °C y 40 °C. Con un nivel de significancia del
95% y 5% error, se aplico la prueba de normalidad con la finalidad de verificar si los datos

tienen una distribucidon normal.
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Tabla 2.

Prueba de normalidad

Alambre Shapiro-Wilk

Estadistico Gl p-valor
NiTi (Desplazamiento) 0,907 40 0,003
CuNiTi (Desplazamiento) 0,529 40 0,000
NiTi (Fuerza) 0,836 40 0,000
CuNiTi (Fuerza) 0,817 40 0,000

Fuente: Elaboracion propia.
En la tabla 2, se evidencio la deflexion que hace referencia al aumento de desplazamiento
bajo la fuerza. Los resultados permitieron aplicar pruebas no paramétricas para dos grupos NiTi

y CuNiTi fué la prueba Mann Whitney y Kruskal Wsllis para grupos.

Tabla 3.

Evaluacion de la fuerza y desplazamiento de NiTi y CuNiTi segun la temperatura

Alambre Temperatura Media D.E 95% IC p-valor

Min Max

NiTi (mm) 35°C 1,22 0,24 1,15 1,30 0,000
40°C 1,04 0,21 0,97 1,11
Total 1,13 0,24 1,08 1,18

CuNiTi 35°C 0,46 0,23 0,39 0,53 0,112
(mm) 40°C 0,40 0,09 0,37 0,43
Total 0,43 0,18 0,39 0,47

NiTi (N) 35°C 1,38 0,58 1,20 1,57 0,965
40°C 1,39 0,60 1,20 1,58
Total 1,39 0,59 1,26 1,52

CuNiTi (N)  35°C 0,74 0,28 0,64 0,83 0,672
40°C 0,71 0,25 0,63 0,79
Total 0,72 0,27 0,66 0,78

Fuente: Elaboracion propia.
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En la tabla 3, se observo que los arcos NiTi y CuNiTi presentaron mayor desplazamiento
a 35°C, dando a comprender que el cambio de temperatura a 40°C reduce los factores de
deflexion que se resume en la capacidad de doblarse y recuperar su forma original. Respecto a la
fuerza aplicada los valores mayores corresponden a NiTi en 40°C y CuNiTi a 35°C. La variacion
significativa se dio en el desplazamiento a 35°C; sin embargo, estadisticamente el incremento de
temperatura presentd igual comportamiento para ambos arcos. Por el contrario, los valores

obtenidos de fuerza no fueron significantes.

Tabla 4.

Evaluacion de la fuerza y desplazamiento de NiTi y CuNiTi segun calibre

Alambre Calibre Media D.E 95% IC p-valor
Min Miéx
NiTi (N) 0,014" 0,86 0,10 0,83 0,89 0,000
0,018" 1,25 0,24 1,17 1,32
Total 1,05 0,27 0,99 1,11
CuNiTi 0,014" 0,48 0,10 0,45 0,52 0,000
N) 0,018" 0,37 0,06 0,35 0,39
Total 0,43 0,10 0,41 0,45
NiTi (mm) 0,014" 1,91 0,37 1,79 2,03 0,000
0,018" 1,01 0,17 0,96 1,07
Total 1,46 0,53 1,34 1,58
CuNiTi 0,014" 0,96 0,12 0,93 1,00 0,000
(mm) 0,018" 0,49 0,23 0,41 0,56
Total 0,73 0,30 0,66 0,79

Fuente: Elaboracion propia.
La tabla 4, se pudo observar que las aleaciones superelasticas presentaron mayor
deformacion y fuerza que las termoactivas, donde a un calibre de 0.014” presento6 valores

significativos, excepto en la fuerza de NiTi que el calibre 0.018” supero al 0.014”, esta
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particularidad debido a la mayor estabilidad en la seccion transversal del arco requiriendo mayor

carga y fuerza durante su activacion

Tabla S.

Evaluacion del desplazamiento de NiTi y CuNiTi segun temperatura y marcas

Marca Alambre Media D.E 95% IC p-valor
Min. Max.
American NiTi 1,19 0,27 1,00 1,38 0,000
Orthodontics 35°  CuNiTi 0,38 0,03 0,36 0,40
Total 0,79 0,46 0,57 1,00
Morelli 35° NiTi 0,88 0,05 0,84 0,92 0,000
CuNiTi 0,34 0,08 0,28 0,40
Total 0,61 0,29 0,48 0,75
Orthotechnology  NiTi 1,35 0,19 1,21 1,48 0,000
35° CuNiTi 0,70 0,37 0,43 0,96
Total 1,02 0,44 0,82 1,23
Ormco 35° NiTi 1,22 0,31 0,99 1,44 0,000
CuNiTi 0,35 0,05 0,31 0,39
Total 0,78 0,50 0,55 1,02
American NiTi 1,37 0,13 1,28 1,47 0,000
Orthodontics 40°  CuNiTi 0,41 0,01 0,40 0,41
Total 0,89 0,50 0,65 1,12
Morelli 40° NiTi 1,11 0,09 1,05 1,17 0,000
CuNiTi 0,38 0,03 0,36 0,40
Total 0,74 0,38 0,57 0,92
Orthotechnology  NiTi 0,97 0,07 0,92 1,02 0,000
40° CuNiTi 0,36 0,05 0,33 0,40
Total 0,67 0,32 0,52 0,82
Ormco 40° NiTi 0,94 0,06 0,90 0,99 0,000
CuNiTi 0,53 0,04 0,50 0,56
Total 0,74 0,22 0,63 0,84

Fuente: Elaboracion propia.

La tabla 5, presentd el comportamiento de la deformacion flexural en funcion de la

temperatura y el desplazamiento; dando como resultado que a 35°C en arcos NiTi la marca



Orthotechnology tuvo el mayor valor mientras Morelli tuvo el valor mas bajo en la misma
temperatura y en arcos termoactivados, las mismas marcas se posicionan Orthotechnology y
Morelli con el mayor y menor valor, respectivamente. En cuanto a los 40°C en arcos
superelasticos American Orthodontics obtuvo el valor mas alto y Ormco el menor valor, y en
arcos termoactivados se obtuvo como resultado la marca Ormco la mayor fuerza y

desplazamiento y Orthotechnology la menor.

Tabla 6.

Evaluacion de la fuerza de NiTi y CuNiTi segun temperatura y marcas

Marca Alambre Media D.E 95% IC p-valor
Min. Max.
American NiTi 0,99 0,33 0,75 1,23 0.157
Orthodontics 35° CuNiTi 0,79 0,29 0,58 0,99
Total 0,89 0,32 0,74 1,04
Morelli 35° NiTi 1,03 0,27 0,83 1,22 0,015
CuNiTi 0,76 0,16 0,64 0,87
Total 0,89 0,26 0,77 1,01
Orthotechnology 35° NiTi 1,56 0,71 1,05 2,06 0.001
CuNiTi 0,61 0,12 0,52 0,70
Total 1,08 0,69 0,76 1,41
Ormco 35° NiTi 1,54 0,69 1,05 2,04 0.001
CuNiTi 0,61 0,32 0,38 0,83
Total 1,07 0,71 0,74 1,41
American NiTi 1,52 0,53 1,13 1,90 0.002
Orthodontics 40° CuNiTi 0,81 0,33 0,57 1,04
Total 1,16 0,56 0,90 1,42
Morelli 40° NiTi 1,46 0,60 1,03 1,89 0.002
CuNiTi 0,70 0,32 0,48 0,93
Total 1,08 0,61 0,79 1,36
Orthotechnology 40° NiTi 1,48 0,57 1,07 1,88 0.003
CuNiTi 0,74 0,34 0,50 0,98
Total 1,11 0,59 0,83 1,39
Ormco 40° NiTi 1,54 0,68 1,05 2,03 0.003

CuNiTi 0,78 0,17 0,65 0,90
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Total

1,16

0,62

0,86

1,45

Fuente: Elaboracion propia.

La tabla 6, en referencia al factor de cambio de la deformacion flexural se evidencio

mayor valor en la marca Orthotechnology 1.08+ 0.69 N, a los 35°C, al cambiar la temperatura a

40°C fue American Orthodontics y Ormco con 1.16 N, cada uno. En la marca American

Orthodontics no tuvo una variacion significante entre NiTi y CuNiTi a 35°C ni a 40 °C (p >

0,05), aunque NiTi mostrd valores medios mas altos.

Tabla 7.

Evaluacion de la fuerza de NiTi y CuNiTi segun calibre y marcas

Marcas Alambre  Media D.E 95% 1C p-valor
Min. Max
American NiTi 0,72 0,05 0,68 0,76 0,000
Orthodontics CuNiTi 0,56 0,05 0,52 0,59
0.014" Total 0,64 0,10 0,59 0,69
American NiTi 1,30 0,03 1,27 1,32 0,000
Orthodontics CuNiTi 0,98 0,09 0,92 1,05
0,018" Total 1,14 0,17 1,06 1,22
Morelli 0.014" NiTi 0,86 0,03 0,85 0,88 0,000
CuNiTi 0,41 0,11 0,33 0,48
Total 0,64 0,25 0,52 0,75
Morelli 0,018" NiTi 2,21 0,02 2,20 2,23 0,000
CuNiTi 0,82 0,10 0,75 0,88
Total 1,52 0,72 1,18 1,85
Orthotechnology  NiTi 0,95 0,07 0,90 1,00 0,000
0.014" CuNiTi 0,45 0,05 0,41 0,49
Total 0,70 0,26 0,58 0,82
Orthotechnology  NiTi 2,02 0,02 2,01 2,04 0,000
0,018" CuNiTi 1,06 0,07 1,01 1,11
Total 1,54 0,50 1,31 1,77
Ormco 0.014" NiTi 0,91 0,03 0,89 0,93 0,000
CuNiTi 0,52 0,11 0,44 0,59
Total 0,71 0,22 0,61 0,81
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Ormco 0,018 NiTi 2,10 0,09 2,04 2,16
CuNiTi 1,00 0,07 0,95 1,05
Total 1,55 0,57 1,2822 1,8168

0,000

Fuente: Elaboracion propia.

En la tabla 7, se evidencio que el calibre 0.014", el mayor desplazamiento para NiTi

corresponde a Morelli (1,52), seguido de Orthotechnology (1,34), mientras que el menor valor se

present6 en Ormco (1,02). Para CuNiTi en el mismo calibre, los valores fueron

significativamente menores, destacando Ormco (0,41) como el mas alto y Morelli (0,33) como el

mas bajo. Esta diferencia entre NiTi y CuNiTi confirmo la influencia del cobre en la aleacion,

que tiende a proporcionar mayor control de fuerzas y, por tanto, menor desplazamiento.

Tabla 8.

Evaluacion del desplazamiento de NiTi y CuNiTi segun calibre y marcas

Marcas Alambre Media D.E 95%IC p-valor
Min. Max
American Orthodontics NiTi 1,11 0,23 0,95 1,27 0,000
0.014" CuNiTi 0,38 0,04 0,36 0,41
Total 0,75 0,41 0,56 0,94
American Orthodontics NiTi 0,96 0,25 0,78 1,14 0,000
0,018" CuNiTi 0,34 0,07 0,28 0,39
Total 0,65 0,37 0,48 0,82
Morelli 0.014" NiTi 1,52 0,02 1,51 1,53 0,000
CuNiTi 0,33 0,03 0,31 0,34
Total 0,92 0,61 0,64 1,21
Morelli 0,018" NiTi 1,05 0,13 0,95 1,14 0,011
CuNiTi 0,72 0,35 0,48 0,97
Total 0,89 0,30 0,74 1,03
Orthotechnology 0.014" NiTi 1,34 0,16 1,23 1,46 0,000
CuNiTi 0,38 0,03 0,36 0,40
Total 0,86 0,51 0,62 1,10
Orthotechnology 0,018" NiTi 1,14 0,12 1,06 1,22 0,000
CuNiTi 0,40 0,01 0,40 0,41
Total 0,77 0,39 0,59 0,95
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Ormco 0.014" NiTi 1,02 0,03 1,00 1,03 0,000
CuNiTi 0,41 0,09 0,34 0,47
Total 0,71 0,32 0,56 0,86

Ormco 0,018 NiTi 0,90 0,02 0,88 0,91 0,000
CuNiTi 0,49 0,09 0,42 0,55
Total 0,69 0,22 0,59 0,79

Fuente: Elaboracion propia.

En la tabla 8, se evidencio que la marca Morelli presentd mayor desplazamiento con
0,924+0.61 mm, en el calibre 0.014” y 0,89+0.30 mm en el calibre 0.018”, mientras que Ormco
obtuvo el valor mas bajo en el menor calibre y American Orthodontics en el calibre mas alto, con

diferencias significativas.

Figura 10.

Cambios en las muestras NiTi y CuNiTi segun la temperatura a 35°C
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En la (Figura 10), se observo el comportamiento de la deformacion flexural, donde la
fuerza tiene variaciones mas altas en el alambre NiTi, pero que esta muy debajo de los 4 mm en

el caso del desplazamiento.



Figura 11.

Cambios en las muestras NiTi y CuNiTi segun la temperatura a 40°C

desplazamiento al incrementar la temperatura.
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En la (Figura 11), se evidencid que el alambre NiTi presenté mayor fuerza y

Figura 12.

Cambios en el desplazamiento de las muestras NiTi y CuNiTi segun la temperatura a 35°C y las marcas

comerciales
1,80
1,60
1’40 e American
1, 20 Orthod antics
1,{][] Morelli
0,80
s Orthotechnology
0,60
0 ,40 Ormco
0,20
0,00

1,20

1,00 T

0,80

0,60

0,40 8=f=gug il B -

0,20

0,00
123456780910

el AmniETiCaN
Orthodontics
et orelli

sl Orthotechnology

Ormco



37

En la (Figura 12), se evidencio el comportamiento de las muestras en factor

desplazamiento a una temperatura de 35°C mayor variacion present6 la marca American

Orthodontics en el tipo NiTi y la marca Morelli en la CuNiTi.

Figura 13.

Cambios en el desplazamiento de las muestras NiTi y CuNiTi segun la temperatura a 40°C y las marcas
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En la (Figura 13), El comportamiento de la muestra fué mas uniforme en NiTi y con mas

variacion en CuNiTi, sin duda la temperatura es un factor de cambio en deformacion flexural

considerando el desplazamiento.



Figura 14.

Cambios en la fuerza de las muestras NiTi y CuNiTi segun la temperatura a 35°C y las marcas comerciales
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En la (Figura 14), el comportamiento de la fuerza como factor para la deformacion

flexural presentd mayor variacion en CuNiTi. Aunque mayor fuerza presentd NiTi a 35°C.

Figura 15.

Cambios en la fuerza de las muestras NiTi y CuNiTi segun la temperatura a 40°C y las marcas
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En la (Figura 15), el comportamiento de la fuerza como factor para la deformacion

flexural tuvo mayor variacion y presentd mayor fuerza (NiT1).
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Discusion de los Datos
La deformacion flexural en aleaciones NiTi hace referencia a la capacidad de
flexibilizacion y reaccidon de un elemento bajo factores como fuerza, desplazamiento, calibre y
temperatura. El estudio realizado evidenci6 que la deformacion flexural presentd mayor valor en
el desplazamiento y fuerza en NiTi, especificamente a 35°C, estos cambios concuerdan con el
estudio realizado, donde haciendo referencia a la relacién que tiene la composicion quimica con
las propiedades que refleja el arco, principalmente la ventaja en la adicién de cobre a los arcos

CuNiTi (Gravina et al., 2013, pp. 35-42).

Los resultados de nuestra investigacion fueron obtenidos mediante la exposicion de los
arcos a diferentes temperaturas. Uysal et al. (2022) difieren en que la prueba ideal para conocer
las propiedades estructurales de los arcos, debido a la relacion con la memoria de forma y
superelasticidad seria el estudio de transformacién de fase, sin descartar la necesidad de conocer
el comportamiento biomecénico de los arcos al ser expuestos a diferentes temperaturas, siendo

aqui donde reside la importancia de la investigacion.

Los resultados de nuestra investigacion se orientan hacia el uso de los arcos NiTi, que
presentan superelasticidad y memoria de forma, con movimientos suaves y continuos, aunque
menos predecibles en términos de fuerza y desplazamiento a 40°C. Por su parte los arcos de
CuNiTi, present6 una fuerza y desplazamiento mas controladas y continuas; sin duda, se debe
considerar la sensibilidad a la temperatura por la composicion mecénica. Garcia et al. (2017)
coinciden en que los arcos CuNi-Ti poseen propiedades mas definidas que los NiTi
superelasticos, lo que les permite producir movimientos dentales mas controlados y continuos,
disminuyendo una posibilidad de deformacion permanente gracias a su gran resistencia

mecanica.
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La deformacion flexural de los arcos a una deflexion de 4 mm, es un rango aceptable,
donde se lograron observar diferencias estadisticas significativas. Lo que concuerda con el
estudio de (Sandoval Vidal et al., 2012, pp. 65-70) donde, se reflejo que las aleaciones de tipo
superelasticos, activos a los 27°C, tienen fuerzas iguales a las NiTi tradicionales; los
termoactivos a los 35°C, generan fuerzas ligeras; y, los arcos termoactivos a los 40°C,
desarrollan movimientos dentales de forma intermitente y se vuelven mas rigidos si la

temperatura excede.

Teramoto et al. (2021) mencionan en su estudio que existe mayor friccion al
desplazamiento en los arcos NiTi, pues mientras mayor es la deflexion, incrementan los valores
de fuerza, dando como resultado a 3 mm 1.33N y Smm alcanz6 2.52 N. Esta informacion
presentada coincide con los resultados de esta investigacion donde NiTi alcanz6 1.38N y CuNiTi
0.74 N, este rango de fuerza tiene relacion pues el presente estudio consideré 4 mm ya que
permite simular clinicamente la deflexion maxima que ocurre en el segmento anterior de un arco
(zona de incisivos y caninos), donde se producen los mayores movimientos durante la fase de
alineacion. La deflexion seleccionada al ser un estandar biomecéanico recomendado en los
articulos base incluidos en el estudio (Ruwiaee, 2015, pp. 54-157; Lin et al., 2019, pp. 54-63;

Gravina et al., 2013, pp. 35-42).

Otro factor que se considero para la deformacion flexural fue el calibre, en el caso el
desplazamiento fue mayor en NiTi con 1.25 mm sobre 0.37 mm de CuNiTi a 0.014”. Pero, el
movimiento al pasar a 0.018” bajo a 1.01 mm en NiTi; aunque aument6 a 0.49 mm en CuNiTi.
Los estudios de Gravina et al, (2013). concuerdan pues es su anélisis de dos marcas comerciales
NiTi SE (Sentalloy) calibre 0.014” y CuNiTi Ormco, los resultados determinaron que el Grupo A

presentd mayor variacion que el Grupo B siendo el desplazamiento maximo fue de 4.83 mm y
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Ormco 5.38 mm; el esfuerzo méaximo N/mm?2 fue 1023.10 y 1040,63 N/mm2 y la deformaciéon

maxima en % de 9.67 y 10.44.

Esquivel-Loaiza et al. (2020) difieren con los resultados de nuestra investigacion en la
misma tematica, pues determinaron una diferencia significativa entre aleaciones y deflexiones,
donde los arcos termoactivados alcanzaron fuerzas mas leves. Las pruebas de deflexion
comparativa de los calibres de alambre y las marcas estan en funcion de 0.016” o mayores que es
recomendable durante la alineacion y nivelacion. Sin embargo, el uso del alambre de calibre

0.014” reduce la intensidad de la fuerza para el inicio del movimiento dentario.

Avila et al. (2020) coinciden con los resultados obtenidos en el estudio pues, en su
investigacion analiz6 4 marcas diferentes de arcos en 2 calibres (0,014” y 0,016”), tanto
superelasticos como termoactivados a deflexiones de 2 y 4mm. Y se encontr6 una diferencia
significativa entre la intensidad de la fuerza, los calibres analizados, asi como los tipos de arcos
seleccionados, concluyendo que, al aumentar la deflexion la fuerza disminuye y al ser un calibre

mayor la fuerza serd proporcional.

Shah et al. (2021) encontraron que el arco de NiTi American Orthodontics encontrd
diferencias estadisticas en el desplazamiento a 10 mm, 50 mm y 60 mm. Segun la prueba Anova
y Tukey. Los resultados difieren con el estudio, en el desplazamiento seglin la temperatura de
35°C es la marca Orthotechnology que alcanzé 1.02 mm, mientras el valor mas bajo fue de la
marca Morelli con 0,88 mm, siendo los valores mas significativos en NiTi que CuNiTi. Por su
parte, al incrementar la temperatura a 40°C se evidenci6 que la marca con mayor valor de
desplazamiento fue American Orthodontics. seguida de Morelli, Orthotechnology y finalmente el

valor mas bajo de la marca Ormco.
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Conclusiones
El presente estudio logréo cumplir con el objetivo de evaluar el comportamiento de
deformacion flexural de los arcos ortodonticos de niquel-titanio superelasticos y termoactivados
(Copper NiTi) ante temperaturas de 35 °C y 40 °C, considerando diferentes magnitudes de fuerza
y calibres en arcos provenientes de 4 casas comerciales. Los resultados demostraron que tanto la
aleacion como el calibre y la temperatura influyen significativamente en la magnitud de fuerza

generada por los arcos durante una deflexion de 4 mm.

En la investigacion se considerd factores de cambio como son la fuerza, desplazamiento,
calibre y temperatura; en lo referente a la fuerza se puede concluir que, a mayor temperatura se
reduce la fuerza, demostrado con los resultados obtenidos donde se encontr6 que en el esfuerzo
maximo, presenta el valor mas alto American Orthodontics 0,018" a 40°C de CuNiTi con (12,87

N/mm?2) y el mas bajo Morelli 0,014"a 35°C Niti (0,36 N/mm?2).

En la temperatura de 35 °C, los arcos NiTi presentan sus valores mas altos en
Orthotechnology (1,56 N) y Ormco (1,54 N) lo que los convierte en una opcion adecuada cuando
se requiere mayor fuerza, mientras que los mas bajos se encuentran en Morelli (1,03 N) y
American Orthodontics (0,99 N). Para CuNiTi a la misma temperatura, se evidencia una
disminucion significativa en la fuerza, destacando como valores mas bajos los de
Orthotechnology y Ormco (0,61 N). Esto confirma que, a temperaturas corporales cercanas, la
activacion de NiTi sigue siendo mas potente que la de CuNiTi. Al exponer los arcos a una
temperatura de 40°C la aleacion NiTi alcanza sus valores mas altos en American Orthodontics
(1,52 N), Ormco (1,54 N) y Orthotechnology (1,48 N), con una ligera disminucion en Morelli
(1,46 N). Para CuNiTi American Orthodontics (0,81 N) la marca con mayor valor, mientras que

los més bajos se observan en Morelli (0,70 N) y Orthotechnology (0,74 N).
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La deformacion flexural y desplazamiento en NiTi con 212.63% . Dentro de esta
aleacion, la marca Morelli se posiciona como la mas favorable en calibre 0,014” para NiTi,
mientras que Orthotechnology sobresale en calibre 0,018”. Para CuNiTi, Morelli 0,018” muestra
el comportamiento mas eléstico, lo que puede ser ventajoso en fases iniciales de alineacidon con
fuerzas ligeras, aunque el efecto es mas marcado en NiTi. Asimismo, la variabilidad entre marcas

demuestra diferencias en la composicion y el tratamiento térmico.
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Anexos

Anexo 1.

Tabla de recoleccion de datos en programa Microsoft Excel segun marca, calibre y temperatura

AMERICAN ORTHODONTICS AMERICAN ORTHODONTICS 0,018°/0,45
0,0147/0,35 mm NITI mm NITI

2,23
ORTHO TECHNOLOGY ORTHO TECHNOLOGY
0,014°/0,35 mm NIT1 0,018°/0,45 mm COPPER NIT1

FUERZA )
1 |
2
3
4
s

Promedio 1,01
DAMON

FUERZA
1 |
2
3
4
s

Promedio 093




Anexo 2

ESPE

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
INNOVACION PARA LA EXCELENCIA

1922
FcuanoR

Sangolqui a 9 de junio del 2025

Mediante el presente se CERTIFICA la Od. ADRIANA ALEXANDRA CHAVEZ LLERENA con
CI: 0604060541 realizé pruebas de fuerza para determinar la deflexion en arcos de ortodoncia;
Maquina Universal de Ensayos MTS T5002 en el Laboratorio de Mecdnica de Materiales de la
Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE.

Atentamente

Ing. Francisco Navas
Analista de Laboratorio del LMM
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