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Resumen

Introduccion y objetivo: La friccién en la ortodoncia se produce por con-
tacto directo entre el bracket, el alambre y la ligadura. La friccién reduce
la eficiencia en los tratamientos de ortodoncia. Esta investigacion comparé
la resistencia a la friccién entre los brackets ceramicos convencionales
y los brackets ceramicos de autoligado pasivos utilizando un método de
elementos finitos (MEF). Materiales y métodos: Se realiz6 un total de 810
deslizamientos, combinando brackets ceramicos convencionales y autoli-
gados, y alambres de ortodoncia de acero inoxidable, niquel-titanio y de la
aleacion B-titanio de 0.016 pulgadas, 0.017x0.025 pulgadas y 0.019 x0.025
pulgadas. La media méaxima de resistencia a la friccion estatica (MRF) se
comparé entre las diferentes combinaciones de brackets, alambre, liga-
duray angulacion del bracket de 0 °, 7 °y 13 °. Resultados: Las variables
con el comportamiento de friccion mas alto fueron 13 °, aleacién B titanio,
0.017x0.025 pulgadas, y brackets ceramicos convencionales con ligaduras
elasticas. Conclusién: MEF es una alternativa adecuada para la prediccion de
la MRF en varias combinaciones de brackets, alambres, ligaduras y an-
gulaciones. El método permitié definir una menor resistencia a la friccion
para los brackets de autoligado, asi como una relacién directa entre el
aumento del angulo y el area de contacto entre el bracket y el alambre,
con valores mas altos de resistencia al deslizamiento. Se establecid que
un alambre de mayor calibre no implica un area de mayor contacto con el
bracket.

Palabras clave: friccion de ortodoncia, brackets de ortodoncia, ceramica,
aleaciones dentales, analisis de elementos finitos.
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Abstract

Introduction and objective: Friction in orthodontics is produced by direct contact be-
tween the bracket, the wire, and the ligature. Friction reduces efficiency in orthodontic
treatments. This research aims to compare the frictional resistance between conven-
tional ceramic brackets and passive self-ligating ceramic brackets using a finite ele-
ment method (FEM). Materials and methods: A total of 810 slidings were performed,
combining conventional and self-ligating ceramic brackets, and stainless steel, nic-
kel-titanium, and b-titanium alloy orthodontic wires of 0.016inch, 0.017x0.025inch, and
0.019x0.025inch. The maximum static frictional resistance (MSFR) mean was com-
pared between the different brackets, wire, ligature, and bracket angulation combi-
nations of 0°, 7°, and 13°. Results: The variables with the highest frictional behavior
were 13°, b-titanium alloy, 0.017x0.025inch, and conventional ceramic brackets with
an elastic ligatures. Conclusion: FEM is an adequate alternative for the prediction of
MSRF in a various brackets, wire, ligating, and angulation combinations. The method
allowed defining lower frictional resistance for self-ligating brackets, as well as a di-
rect relationship between the increase in the angle and contact area between bracket
and wire, with higher values of sliding resistance. It was established that a larger wire
size does not imply a higher area of contact with the bracket.

Keywords: orthodontic friction, orthodontic brackets, ceramic, dental alloys, finite
element analysis.

Resumo

Introdugao e objetivo: O atrito na ortodontia é produzido pelo contato direto entre
braquetes, fios e ligaduras. O atrito reduz a eficiéncia em tratamentos ortodoénticos.
Esta pesquisa tem como objetivo comparar a resisténcia ao atrito entre braquetes
ceramicos convencionais e braquetes ceramicos autoligdveis paacero inoxidableivos
usando um método de elementos finitos (MEF). Materiais e métodos: Foram realizados
810 deslizamentos de terra, combinando braquetes de ceramica convencionais e
autoligaveis e fios ortodénticos de ago inoxidavel, liga de niquel-titanio e B-titanio
em 0,016 polegadas, 0,017 x 0,025 polegadas e 0,019 0,025 polegadas. A maxima
resisténcia média ao atrito estatico (MRF) foi comparada entre as diferentes com-
binacoes de braquetes, fios, ligaduras e angulagoes de braquetes de 0 °, 7 °e 13 °.
Resultados: As varidveis com maior comportamento de atrito foram 13 °, liga B-ti-
tanio, 0,017x0,025 polegadas e braquetes ceramicos convencionales com ligadura
elastica. Conclusdo: MEF é uma alternativa adequada para previsao de MRF em
varias combinacoes de braquetes, fios, ligaduras e angulagoes. O método permitiu
definir uma menor resisténcia ao atrito para braquetes autoligaveis, bem como uma
relagcao direta entre o aumento do angulo e a drea de contato entre os braquetes e o
fio, com maiores valores de resisténcia ao escorregamento. Foi estabelecido que um
tamanho de cabo maior nao implica uma area de contato mais alta com o suporte.

Palavras-chave: friccao ortodontica, braquetes ortoddnticos, ceramica, ligas dentarias,
analise de elementos finitos.

Introduccion

La friccién en ortodoncia se produce por el contacto directo entre el bracket, el
alambre y la ligadura. La friccion reduce la eficiencia en los tratamientos ortodon-
cicos debido a que del total de fuerza entregada gran parte se invierte en vencer la
friccion bracket/alambre/ligadura, por lo que se requiere aplicar una mayor fuerza
para lograr el movimiento dental (1).
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Los brackets de autoligado son aditamentos libres de ligadura ya que poseen un
dispositivo mecanico para encajar el alambre en la ranura; es decir, tienen un com-
ponente fijo y un componente movil que sujeta el arco (2). Los brackets metélicos
de autoligado reducen sustancialmente la friccion en las primeras etapas del trata-
miento de alineacion y nivelacion (3); se presentan como una alternativa al sistema
de brackets metalicos convencionales, y ofrecen una mayor eficiencia en el trata-
miento al generar una significativa reduccion de la fuerza friccional en la interfase
bracket-alambre, y por lo tanto disminuyen la duracion del tratamiento, asi como el
tiempo en el sillon odontoldgico (4, 5).

Los brackets ceramicos estan compuestos por cristales de 6xido de aluminio, ya sea
en forma policristalina o monocristalina (6). Los brackets policristalinos se com-
ponen de particulas de éxido de aluminio irregulares fusionadas a temperaturas de
1860°C. Los brackets monocristalinos se componen en su mayoria del mismo mate-
rial de los policristalinos, pero el proceso de fabricacién se hace con técnicas de corte
ultrasonico o corte de diamante, procedimientos mas especializados y costosos. El
material se fusiona por encima de los 2400°C pero a diferencia de los policristalinos
su atemperamento se produce en un medio controlado para formar un solo cristal
de oxido de aluminio, sin imperfecciones y con apariencia de cristal trasltcido (7).

Los brackets cerdmicos de autoligado (8) se desarrollaron con el propdsito de man-
tener la caracteristica de autoligado de los brackets metalicos convencionales, pero
con el agregado estético que ofrece la ceramica (5), sin embargo, poco se conoce
de sus propiedades fisicas. En consecuencia, es necesario investigar acerca de la
resistencia que ofrecen a la friccién. Teniendo en cuenta la relacién entre autoligado y
menor resistencia friccional, se debe establecer la diferencia en resistencia friccional
de los brackets ceramicos de autoligado y los convencionales ceramicos.

El método de elementos finitos ha demostrado ser una herramienta Util en el analisis
de estrés de los brackets ceramicos sometidos a diversas fuerzas. Ademas, esta me-
todologia reduce la necesidad de prototipos y experimentos de laboratorio y permite
maés opciones de disefo para ser probado en una determinada cantidad de tiempo (9).

Por lo tanto, esta investigacion tuvo como objetivo determinar la diferencia en la re-
sistencia friccional entre los brackets ceramicos convencionales y brackets ceramicos
de autoligado, cuando se utilizan diferentes inclinaciones del bracket y diversas
aleaciones y dimensiones del alambre, a través del método de elementos finitos, de
modo que pueda predecirse su aplicabilidad y pertinencia.

Materiales y métodos

Método Experimental

Se usaron dos tipos de brackets para dientes laterales superiores, ceramicos conven-
cionales (zafiro monocristalino) (Inspire Ice®; Ormco, Orange, CA, USA) con ranura de
0,022" x 0,028" y brackets ceramicos (alumina policristalina) de autoligado de torque
estandar (Damon Clear®; Ormco, Orange, CA, USA) con ranura de 0,022" x 0,028", dado
gue tienen caracteristicas de prescripcion similares (bracket convencional: torque +8°,
angulacion +9°,y rotacion 0° bracket autoligado: torque +6° angulacion +9°, y rotacion
0°). Se utilizaron ademas alambres Ormco de acero inoxidable, niquel titanio (NiTi) y
beta-titanio, cada aleacién en las dimensiones 0,016",0,017" x 0,025" y 0,019" x 0,025",
Para los brackets ceramicos convencionales se utilizaron ligaduras de la casa comer-
cial Ormco, eldsticas y metalicas (0.010").
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Las combinaciones se montaron en un dispositivo reportado previamente (10), y
adaptado a una maquina INSTRON 3345 con una celdade cargade 10N +0.01 acero
grados, a una velocidad de 5mm/min durante 2 min. Se realizaron 810 deslizamientos
en total, con 27 combinaciones posibles de alambre, bracket y ligadura. La calibra-
cion del modelo es descrita en una publicacion realizada por el mismo grupo de
investigacion (10). Resumiendo, se midieron brackets convencionales pre-ajustados,
arcos redondos de acero inoxidable, y ligaduras metalicas inoxidables usando un
estereoscopio con una magnificacion de 8X y 80X y una tolerancia de + 5 mm, asis-
tida por un programa de analisis de imagen (NIS 3.1 Element, Nikon). Se construyé
un modelo asistido por computador del bracket con medidas microscépicas (Solid
Edge 18). Igualmente, con un microscopio (Eclipse X20 LV100) se midi6 la rugosidad de
superficie del slot y el arco, calculando la rugosidad promedio entre los picos y valles
observados sobre la superficie de los materiales. El FEM se validé comparando su
resistencia friccional con la del modelo experimental con una confiabilidad del 95%
mediante una prueba Z. No se observo diferencia estadisticamente significativa entre
los dos métodos (p = 0.7493). De esta manera, se valido el FEM para estudiar fuerzas
friccionales en diferentes combinaciones de brackets y arcos. Las propiedades meca-
nicas de los brackets y alambres tenidas en cuenta en el modelo fueron 205y 190 GPa,
200y 193 MPa,y 0,31 y 0,3 (Poisson’s Ratio), respectivamente (10, 11).

El montaje de los brackets y los deslizamientos realizados durante este estudio fueron
realizados por un solo operador, previa calibraciéon mediante una prueba piloto de
fijacion del bracket, forma y fuerza de ligado. Los datos se procesaron por medio del
programa Excel y se calcularon medidas descriptivas (media e intervalo de confianza
de 95%, de todas las mediciones realizadas). Las pruebas estadisticas se realizaron
por medio de un programa estadistico (SPSS version 24.0, Chicago, IL).

Modelacion asistida por computador (CAD)

Se elaboraron modelos CAD de los brackets a partir de fotografias obtenidas por me-
dio de un estereoscopio (Nikon, Japdn) SMZ 1000 a 20X, una camara y un software
para analisis de imagenes NIS-Elements-D (Nikon, Japdn). Por medio de estas foto-
grafias, que representaron los diferentes lados de los brackets, se construyeron los
modelos CAD, utilizando el software SOLIDEDGE (version 18) como se muestra en la
Figura 1. Estos modelos fueron posteriormente simulados por elementos finitos.

Figura 1. A. Diseno CAD bracket estético convencional. B. Diseno CAD bracket
estético autoligado.
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Simulacion por el método de elementos finitos (MEF).

Cada una de las combinaciones bracket, alambre, ligadura fueron simuladas por
MEF usando el software Autodesk Simulation de Multyphysics con mallas tetrago-
nales y haciendo fijacion de todos los grados de libertad en los puntos en la base del
bracket (Figura 2).

La medida de la resistencia friccional se asumié como el esfuerzo cortante en las
paredes y/o fondos del bracket de acuerdo con la simulacion por MEF que arroja
valores en megapascales (Mpa). Se aplico el valor de la media maxima de la resis-
tencia a la friccion (MRF) del método experimental sobre las paredes y/o fondos del
slot con angulaciones de 0°, 7°y 13°.
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Figura 2. Simulaciones tipicas por MEF. A. Bracket autoli-
gado. B. Bracket convencional

Este estudio experimental in vitro realizado en modelos no requiere aprobacién de un
comité de ética institucional.

Fase Experimental

En la tabla 1 se presentan los resultados experimentales de los deslizamientos,
senalando la fuerza friccional promedio acompanada de la desviacion estandar vy
el intervalo de confianza del 95%. La mayor resistencia friccional se encontré en
la combinacion bracket convencional con ligadura eldstica y alambre beta-titanio
0,019"x 0,025" (0,737 N), y la menor en la combinacion bracket convencional con li-
gadura elasticay alambre de acero inoxidable 0,019" x 0,025". (0,002 N). En términos
generales, la aleacidén de mayor resistencia friccional fue beta-titanio y la de menor
fue la de acero inoxidable.
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Tabla 1. Distribucion de la resistencia friccional segun las diferentes

combinaciones durante la fase experimental.

Combinacion bracket/ligadura/alambre

Promedio resistencia

Intervalo de

friccional (N) (DE) confianza del 95%
Autoligado acero inoxidable 0,016" 0,015 (0,003) (0,013-0,016)
Autoligado acero inoxidable 0,017"x0,025" 0,003 (0,001) (0,003 - 0,004)
Autoligado acero inoxidable 0,019"x0,025" 0,002 (0,001) (0,002 -0,003)
Autoligado beta-titanio 0,016" 0,006 (0,002) (0,004 - 0,006)
Autoligado beta-titanio 0,017"x0,025" 0,009 (0,140) (0,287 -0,292)
Autoligado beta-titanio 0,019"x0,025" 0,012 (0,008) (0,008 - 0,015)
Autoligado ni-ti 0,016" 0,007 (0,004) (0,006 - 0,009)
Autoligado ni-ti 0,017"x0,025" 0,198 (0,074) (0,170 - 0,225)
Autoligado ni-ti 0,019"x0,025" 0,377 (0,153) (0,320 - 0,434)
BCE acero inoxidable 0,016" 0,443 (0,077) (0,414 -0,472)
BCE acero inoxidable 0,017"x0,025" 0,007 (0,020) (0,001 - 0,014)
BCE acero inoxidable 0,019"x0,025" 0,002 (0,001) (0,001 - 0,002)
BCE beta-titanio 0,016" 0,455 (0,078) (0,425 - 0,484)
BCE beta-titanio 0,017"x0,025" 0,655 (0,147) (0,599 - 0,710)
BCE beta-titanio 0,019"X0,025" 0,737 (0,197) (0,663-0,811)
BCE Ni-Ti 0,016" 0,242 (0,036) (0,228 - 0,255)
BCE Ni-Ti 0,017"x0,025" 0,369 (0,051) (0,349 - 0,388)
BCE Ni-Ti 0,019"x0,025" 0,442 (0,077) (0,412 - 0,470)
BCM acero inoxidable 0.016" 0,221 (0,073) (0,193 - 0,248)
BCM acero inoxidable 0,017"x0,025" 0,006 (0,003) (0,006 - 0,007)
BCM acero inoxidable 0,019"X0,025" 0,422 (0,180) (0,375 - 0,468)
BCM beta-titanio 0,016" 0,396 (0,084) (0,365 - 0,428)
BCM beta-titanio 0,017"X0,025" 0,353 (0,079) (0,323 - 0,383)
BCM beta-titanio 0,019"X0,025" 0,187 (0,069) (0,761 -0,213)
BCM Ni-Ti 0,016" 0,292 (0,115) (0,248 - 0,335)
BCM Ni-Ti 0,017"x0,025" 0,007 (0,003) (0,005 - 0,008)
BCM Ni-Ti 0,019"x0,025" 0,107 (0,037) (0,093 -0,121)

N: Newton D.E.: desviacién estandar. BCE: bracket convencional con ligadura eldstica. BCM: bracket convencional con ligadura

metalica.

Simulaciones por el método de elementos finitos.

Angulacién

En la figura 3 se presentan los resultados de simulacion por MEF para cada angulacion.

A. Esfuerzo cortante a 0°
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B. Esfuerzo cortante a 7°
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Figura 3. (A, B,C). Distribucion de la maxima resistencia friccional
en términos de esfuerzo cortante (megapascales) en las diferentes
angulaciones y combinaciones bracket/alambre/ligadura.

BCE: bracket convencional con ligadura eldstica. BCM: bracket convencional con ligadura metélica.

Desde el punto de vista de las tres angulaciones (0°, 7° y 13°), la angulacion de 13°
fue la que presenté mayores valores de MRF, seguido por la de 7°.

En las tres angulaciones, la combinacién con mayor resistencia friccional fue el
bracket convencional con ligadura elastica y alambre beta-titanio 0,017" x 0,025,
en la angulacién de 0°, la combinacion bracket autoligado con beta-titanio 0.017" x
0.025" resultd con el menor comportamiento friccional, mientras que en las angula-
ciones de 7°y 13° la menor resistencia friccional se encontré al combinar el bracket
convencional con ligadura eldstica y acero 0,019" x 0,025".

Calibre
De los tres calibres analizados (0,016" 0,017" x 0,025" 0,019" x 0,025") la mayor
resistencia friccional la presentd el calibre 0,017" x 0,025" seguido por el calibre
0,016"
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Conlostamanos 0,016"y 0,017" x 0,025" la combinacidén con mayor resistencia friccio-
nal fue el bracket convencional con ligadura elastica y aleacion de beta-titanio a 13° de
angulacién. La menor fue la combinacion bracket autoligado con aleacion beta-titanio
a 0°.

Con el calibre 0,019" x 0,025" la combinacién con mayor comportamiento friccional
también fue el bracket convencional con ligadura eldstica y aleacion beta-titanio a
una angulacién de 13°, pero la menor fue la combinacion bracket convencional con
ligadura elastica y aleacién de acero a 0°.

La figura 4 presenta los puntos de aplicacion de la fuerza en los calibres de alambre
estudiados. Se observa que un mayor calibre de alambre (0,019" x 0,025"), no es
igual a mayor area de contacto entre bracket y alambre.

Figura 4. Puntos de aplicacién de la fuerza para la simulacién por MEF.
A. Calibre 0,016" B. Calibre 0,017" x 0,025". C. Calibre 0,019" x 0,025",
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Aleacion
De acuerdo al tipo de aleacidn, beta-titanio presenté la mayor resistencia friccional
seguido por NiTi.

Con el alambre de acero inoxidable la mayor resistencia friccional fue encontrada al
combinar bracket convencional con calibre 0,016" a 13° de angulacién; y la menor se
presentd con la combinacion convencional, calibre 0,019 x 0,025" a 0°.

Con las aleaciones beta-titanio y NiTi el mayor comportamiento friccional fue si-
milar; en los dos se presentd al combinar bracket convencional/calibre 0,017" x
0,025"/ angulacion13°, sin embargo, la menor resistencia friccional vario entre las
dos aleaciones. En la categoria beta-titanio el menor valor lo presenté la combina-
cion bracket autoligado/ calibre 0,017" x 0,025" /angulacion 0° y para NiTi el menor
resultado se obtuvo al combinar autoligado/calibre 0,016" /0° de angulacién.

Bracket

Comparando el comportamiento friccional entre los tipos de brackets, el mayor re-
sultado lo obtuvo el bracket convencional /ligadura elastica, mientras que el menor
fue para autoligado.

Al insertar ligadura elastica al convencional el mayor valor friccional resultd con
beta-titanio 0,017" x 0,025" a 13° de angulacion y el menor con acero 0,019" x 0,025"
a 0°. De otro lado, cuando dicho bracket se coordind con ligadura metalica, la mayor
resistencia friccional se logrd con beta-titanio 0,017" x 0,025" a 13° y la menor con
acero 0,017" x 0,025" a 7°.

En la categoria de autoligado la mayor resistencia friccional resulté con Ni-Ti 0,017"
x 0,025" y 13° de angulacidon, mientras que la menor se registré con beta-titanio
0,017"x0,025" a 0°.

En términos generales, el mayor comportamiento friccional se observo en la coor-
dinacion bracket convencional/ ligadura elastica/ beta-titanio 0,017" x 0,025"/ 13°
y la menor, en la combinacion bracket de autoligado/ beta-titanio 0,017 x 0,025/ 0°.

Discusion

Los estudios que evallan la friccion producida por brackets y alambres de ortodon-
cia divergen ampliamente debido a diversos aspectos: variedad en los métodos de
estudio, materiales de diferentes casas comerciales, diversas combinaciones brac-
ket-alambre-método de ligado, medios de prueba (ambiente seco, saliva o sustitutos),
y la suma de angulaciones (10, 12). Esto hace que sea dificil comparar los resultados
observados en el presente estudio. Ademas, si se trata de investigaciones “in vitro,’
es dificil garantizar las mismas condiciones en cada uno de los experimentos, inclu-
yendo la posicién especifica del alambre con respecto a las paredes de la ranura del
bracket y que esta posicion sea reproducible en cada deslizamiento, aumentando la
susceptibilidad a sesgos (13-16). Todo lo anterior, dificulta contrastar detalladamente
los resultados de este estudio con referentes ya publicados. Sin embargo, se reali-
zaron comparaciones con estudios que de alguna manera tuvieran relacién con los
resultados encontrados en esta investigacién.

Con respecto al angulo los mayores resultados friccionales observados en el presente
estudio fueron arrojados por la angulacion 13°, seguida por 7°. Hallazgos similares
fueron reportados previamente (17,18), sefalando que el aumento en la angulacion
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aumenta significativamente la resistencia al deslizamiento. Este concepto se funda-
menta en la friccion clasica indicada por algunos autores que argumentan que cuando
no hay rotaciones o inclinaciones dentales sélo se observa friccién clasica entre el
alambre y el bracket (19). Cuando se introducen angulaciones en esta interfase, la
resistencia al deslizamiento es el resultado de este tipo de friccién, sinergizado por
la deformacioén elastica y la deformacién plastica (20), que se reporta tres veces
mayor en brackets ceramicos (21).

En el presente estudio se encontraron los menores valores de resistencia friccional en
la aleacion de acero inoxidable 0,019 x 0,025" resultados similares a los obtenidos por
Krishnany Kumar (21). Este menor comportamiento friccional en la interfase bracket/
alambre se puede explicar a partir de la alta rigidez y superficie lisa del acero inoxidable
comparado con otro tipo de aleaciones (22).

En el presente trabajo se encontré mayor valor friccional para la aleacion beta-titanio.
Resultados similares fueron observados por Doshi y Bhad (11) cuando evaluaron la
resistencia friccional de tres tipos de aleaciones (acero inoxidable, NiTi y beta-titanio) en
brackets metalicos, ceramicos convencionales y ceramicos con ranura de oro paladio.
Sus resultados muestran que el alambre mas friccional fue beta-titanio y el de menor
friccion el acero inoxidable. Estos hallazgos también son parecidos a los encontrados
por Cacciafesta y colaboradores (22), quienes luego de comparar comportamientos
friccionales en brackets metalicos convencionales, de autoligado, y ceramico de autoli-
gado, reportaron mayores valores para la aleacién beta titanio. Este fendmeno se podria
explicar a partir de la textura superficial rugosa de la aleacion, cuyos valores fueron
determinantes en los deslizamientos experimentales, con consecuentes resultados en
las correspondientes simulaciones por MEF,

El presente estudio muestra que de los tres calibres evaluados la mayor resistencia
friccional la presentd el calibre 0,017" x 0,025" y la menor el 0,019" x 0,025". Este
resultado podria explicarse (teniendo en cuenta el MEF) a partir del area de contacto
entre el alambre y la ranura del bracket, ya que en la simulacion la categoria alambre
0,019 x 0,025" sélo tuvo contacto en las paredes del slot y no con el fondo del bracket.
De igual manera en un alambre redondo, la fuerza se concentré en un area relativa-
mente pequena del slot del bracket; mientras que el alambre 0,017" x 0,025" aplico la
fuerza sobre las paredes y el fondo de la ranura, aumentando de esta manera el area
de contacto, favoreciendo el esfuerzo generado sobre cada una de las posibles com-
binaciones. Estos resultados pueden estar relacionados con la estructura geométrica
de angulos redondeados y el fondo de la ranura del bracket en forma de semiluna,
analizados a partir de las imagenes arrojadas por el estereoscopio. Por lo tanto, se
puede decir que visto con MEF, un mayor calibre de alambre (0,019 x 0,025"), no es
igual a mayor area de contacto entre bracket y alambre, siendo esto ultimo un factor
determinante en la resistencia friccional resultante del sistema ortoddncico (Figura
4). En este sentido, diversos autores (23-26), a partir de pruebas de deslizamiento “in
vitro,” y usando diferentes combinaciones de alambres y brackets, han logrado probar
gue donde existe una mayor area de contacto entre el bracket y el alambre, existe una
mayor zona para el desarrollo de fendmenos asociados con la friccién como “stick
slip” (5, 11), que se refiere al aumento de la resistencia friccional debido al blogueo
mecanico entre las rugosidades de dos superficies en contacto durante el desliza-
miento. En contraste, Voudourisa y colaboradores (27) reportaron que el tamano del
alambre asociado con mayor friccion fue el calibre 0,019" x 0,025", seguido por los
alambres 0,018" x 0,018" y 0,020", enfatizando la indicacion de los alambres redondos
para biomecanica de deslizamiento de autoligado.
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Con respecto al tipo de ligado, al comparar el comportamiento friccional de los brackets
ceramico convencional y de autoligado, la mayor representacion friccional fue para
el bracket ceramico convencional con ligadura elastica y la menor para el de auto-
ligado. Estos resultados corroboran los hallazgos de Kambay y colaboradores (26)
quienes encontraron que las cifras mas bajas de fricciéon se observaron en ligaduras
de acero inoxidable en comparacion con ligadura elasticas. En la literatura se en-
cuentran diversos estudios que comparan la resistencia friccional entre brackets
metéalicos convencionales y de autoligado (28-30), afirmando que el grado de resis-
tencia a la friccion es proporcional al grado de rigidez de los elementos de sujecion
del alambre (30) poniendo de relieve la eficacia de los sistemas de autoligado por la
sujecion pasiva del alambre al bracket, lo que se traduce en baja friccidn.

Considerando que la geometria del slot del bracket puede ser diferente segun la
marca comercial (lo cual es determinante en el area de contacto y por ende en la
resistencia friccional), los resultados de la presente investigacién no son extrapola-
bles a otras marcas comerciales de brackets ceramicos. Lo anterior pone de relieve
la necesidad de nuevas investigaciones usando diferentes marcas comerciales de
brackets cerdmicos convencionales y de autoligado, en un esfuerzo por demostrar
cientificamente que sistema podria proporcionar fuerzas mas optimas sobre la base
de un coeficiente de friccion bajo asociado con la estética.

La presente investigacion presenta varias limitaciones. La primera de ellas se rela-
ciona con el diseno experimental “in vitro;” sin embargo, experimentos como este difi-
cilmente pueden ser planteados en estudios clinicos debido a consideraciones éticas.
Por otra parte, las propiedades mecanicas de las ligaduras no fueron incluidas en la
modelacion, lo cual constituye también otra limitacién del estudio.

Conclusiones
e Laresistencia al deslizamiento es directamente proporcional al incremento del
angulo creado entre el bracket y el alambre.

« Una mayor area de contacto entre el bracket y el alambre, aumenta la resistencia
friccional debido al blogueo mecanico entre las rugosidades de dos superficies en

contacto durante el deslizamiento.

e Un mayor calibre no implica una mayor area de contacto entre el bracket y el
alambre.

« La aleacidn beta-titanio presenta los mayores valores de resistencia friccional.
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