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RESUMEN

Las caracteristicas morfolégicas de los arcos ortodonticos con aleaciones
novedosas suelen ser de interés para los especialistas ya que estas determinan el
nivel de friccién y la biomecéanica ideal para trabajar, de manera que el objetivo de
esta investigacion fue evaluar las partes irregulares de la superficie, el valor de la
banda prohibida, y el costo de los arcos cuya aleacion base es Titanio-Molibdeno.
Materiales y métodos: se seleccionaron 3 arcos de calibre .017x.025 pulgadas de
diferentes marcas disponibles en la ciudad de Chihuahua, Chih., México (ORMCO
®, GAC ® y Ah Kim Pech ®), los cuales fueron llevados al microscopio electrénico
de barrido de tunelaje para su valoracion. Resultados: Se obtuvieron imagenes de
las superficies de los arcos que demuestran diferencias entre la anchura y altura de
valles y crestas que establecen una rugosidad aumentada para el arco TTM Stylus
® de la marca Ah Kim Pech ®, seguido del arco TMA ®, ORMCO® Yy finalmente y
con la base mas plana el Resolve de GAC ®. La capacidad de conductividad para
todos los arcos fue de 2.75 Electrén volt y no hubo diferencias significativas en el
precio. Conclusiones: El Arco Resolve mostrd las mejores cualidades respecto a
sus homdélogos por lo que se presume tendra menor friccion y mejores condiciones
para llevar a cabo un tratamiento rapido y eficiente. Palabras Clave: Arco

ortoddntico, Microscopia, Titanio, Molibdeno, Friccion.



SUMMARY

The morphological characteristics of orthodontic archwires with novel alloys are
usually of interest to specialists since they determine the level of friction and the ideal
biomechanics to work with, so the objective of this research was to evaluate the
irregular parts of the surface, the value of the forbidden band, and the cost of the
arches whose base is Titanium-Molybdenum. Materials and methods: three
.017x.025-inch caliber archwires of different brands available in the city of
Chihuahua, Chih., Mexico (ORMCO ®, GAC ®, and Ah Kim Pech ®) were selected,
which were taken to the scanning tunneling microscope for analysis. Results: Images
of the surfaces of the archwires were obtained that demonstrate differences between
the width and height of valleys and ridges that reinforce an increased roughness for
the TTM Stylus ® archwire of the Ah Kim Pech ® brand, followed by the TMA ®,
ORMCO ® archwire and finally and with the flatter base the GAC Resolve ®. The
conductive capacity for all arcs was 2.75 Electron volts and there were no significant
differences in price. Conclusions: The Resolve Arch showed the best qualities
compared to its counterparts, so it is presumed that it will have less friction and better
conditions to carry out a fast and efficient treatment. Key Words: Orthodontic

archwire, Microscopy, Titanium, Molybdenum, Friction.
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1. GLOSARIO

Arco Ortodontico

Altura méaxima
Area de cresta
Area de valle

Biocompatibilidad

Cresta

Deslizamiento

Estabilidad
Ambiental
Friccion

Elemento activo del tratamiento de ortodoncia constituido por
alambres de diferentes aleaciones, cuya funcion es generar
presion sobre el elemento pasivo (slot del bracket) para de
esta manera generar el movimiento dentario, pueden ser de
diferentes calibres y ser prefabricados o moldeados por el
ortodoncista.

Distancia entre el punto de mayor altura y la base.

Area de superficie elevada desde la base.

Area de superficie deprimida o plana desde la base.

Es la capacidad de un biomaterial para desempeiar la
funcion deseada de acuerdo con el tratamiento médico, sin
provocar ningun efecto indeseable local o sistémico en el
beneficiario de la terapia.

Superficie elevada de una micrografia

Es el movimiento de un objeto sobre otro en contacto, en este
caso el movimiento del elemento activo sobre el pasivo de la
ortodoncia.

Es la Resistencia de un metal o aleacion a la corrosion.

Es el conjunto de fuerzas que actuan sobre el diente

oponiéndose al movimiento dentario.



Molibdeno

Profundidad
maxima
Resistencia

Rigidez
Rugosidad
Soldabilidad

STM.

Tensioén

Titanio

TMA

Valle

Valor de la Banda

Prohibida

Metal esencial que se utiliza para la fabricacion de insumos
médicos aleado con otros metales. Su niamero en la tabla
periodica es el 42 y su simbolo Mo.

Distancia entre el punto de mayor profundidad y la base
Capacidad de un metal de soportar una carga externa sin
romperse.

Capacidad de un metal de resistir la deformacion.

Acabado irregular que posee una superficie.

Propiedad que tienen algunos metales de ser soldados.
Siglas en inglés para Microscopio Electronico de Barrido de
Tunelaje

Es la fuerza que se le aplica a un metal para ser deformado.
Metal esencial que se utiliza para la fabricacion de insumos
médicos aleado con otros metales. Su numero en la tabla
periddica es el 22 y su simbolo Ti.

Siglas para aleacion a base de Titanio-Molibdeno

Superficie plana de una micrografia

Es la minima energia que necesita el electron para que la

punta del microscopio saque el electrén de la muestra.



2. INTRODUCCION

En la busqueda de los seres humanos por mejorar el atractivo fisico y la estética
facial, la sonrisa desempefia un papel primordial. Los intentos por tener unos dientes
agradables a la vista han llevado al hombre a lo largo de los afios a encontrar los
elementos necesarios para mejorar las condiciones de la boca. En este camino
dentro de la odontologia, la ortodoncia ha marcado una linea para el seguimiento
de este ambito ya sea, preventivo, reparador o puramente estético. El tratamiento
ortoddntico para enderezar los dientes, se lleva a cabo mediante dos elementos
primordiales: los elementos pasivos que en este caso estan representados por los
brackets adheridos a los dientes, y los elementos activos que son los arcos
ortoddnticos que se colocan sobre los brackets, y son representados por alambres
gue almacenan energia cuando son deformados, y que luego liberan traduciéndose
en fuerzas activas que generan estimulos en el ligamento periodontal dando lugar
a cambios quimicos, biolégicos, celulares y moleculares que producen un

movimiento dental.(1-3)

Figura No.1 Elementos de la ortodoncia.



Una seleccion adecuada de la aleacién del elemento activo, permite al ortodoncista
controlar los niveles de fuerza y la magnitud de los movimientos necesarios para
mover los dientes en forma eficiente y adecuada, modulado asi la intensidad,

direcciéon y duracion de la fuerza y sus consecuentes movimientos.(3,4)

Es importante considerar que los alambres estan formados por moléculas, fuerzas
cohesivas altas y atomos y que cuando se aplica una carga o fuerza a un arco
ortodéntico para ser deformado, este sufre cambios internos y externos que
dependen de variables importantes como el material de fabricacion y la longitud de

la distancia inter e intra elementos ya sean pasivos o activos.(5—7)

Durante los ultimos 15 afios, la investigacion cientifica y metallrgica a través de la
evolucion de la microscopia, ha logrado caracterizar la transformacion de los
elementos activos y pasivos de la ortodoncia. Los arcos ortodonticos ahora pueden
ser evaluados por su rigidez, rugosidad, elasticidad, maleabilidad, soldabilidad entre
otras, a escalas nanomeétricas, mediante diferentes técnicas de microscopia entre
las cuales las mas populares son la microscopia optica avanzada, electrénica de
barrido, electronica de transmision, de efecto tunel y la de fuerzas atomicas, y por
medio de ellas obtener imagenes de alta resolucién que nos permitan identificar y
comparar las caracteristicas de los materiales lo que beneficia a los ortodoncistas
en la seleccion de la aleaciones apropiadas para obtener resultados de tratamiento

optimos y predecibles.(8-11)



Actualmente las aleaciones a base de titanio han revolucionado el mercado de la
ortodoncia y son la opcion por elegir de la mayoria de los ortodoncistas por sus
propiedades superelasticas, y de ahi ha partido la adicion de otros componentes
gue amplifican la versatilidad de sus caracteristicas como lo es el Ni, Mo, Nb, Zr,

Sn. Etc.(5,12)

Las aleaciones biocompatibles a base de titanio-molibdeno han sido investigadas
arduamente debido a sus aplicaciones biomédicas, y en el campo de la ortodoncia
los arcos ortodonticos de este material tienen atencion especial ya que presentan
un mayor médulo de elasticidad con una mayor recuperacion al igual que una alta
resistencia a la corrosion, lo cual se convierte en un factor necesario para evitar la
liberacién de productos metalicos y prevenir respuestas inflamatorias y alérgicas
como se ha documentado ampliamente en el caso de las aleaciones con base en
niquel-titanio, donde el Niquel ha producido respuestas alérgicas en algunos

pacientes.(6,13)

El propdsito del estudio es la caracterizacion de arcos de Titanio-Molibdeno y
comparar las caracteristicas superficiales de arcos ortodonticos de .017x.025” que
son adquiridos comercialmente en México, usando un microscopio electronico de
barrido (SEM) y probar que hay diferencias entre varias marcas comerciales, para
de esta manera brindar al clinico mejores opciones para la seleccién de arcos
ortoddnticos, libres de niguel y con mejores propiedades elasticas para las

diferentes fases de tratamiento. (14-16)



Figura No. 2 Arcos ortodénticos de Titanio-Molibdeno de diferentes marcas

En los diferentes tipos de aleaciones de los arcos ortodénticos destacan ciertas
propiedades que los catalogan de acuerdo a sus beneficios, como lo es la
biocompatibilidad que les confiere las caracteristicas 6ptimas de aceptacion de los
tejidos para funcionar segun su objetivo y evitar la corrosién, también esta la
resistencia del metal que se identifica como la capacidad de un arco ortoddntico a
soportar una carga que lo deforme sin exceder su limite de deformacion plastica, la
rigidez, que es la medida de resistencia a cualquier deformacion mecanica o dicho
de otra manera, la fuerza requerida para doblar o deformar un arco ortodéntico a
una distancia definida (17). Por otro lado, esta el rango de trabajo el cual se refiere
a que tanto se puede deformar un arco sin producir una deformacion permanente,
la carga es la fuerza por unidad de area y se puede definir como la tension y
compresion y cuando este presente habra una deformacion o deflexion sobre el arco
gue puede ser elastica o plastica dependiendo de las caracteristicas de la aleacion
gue se trate. También existe el limite proporcional y el limite elastico aparente(14).

10



El primero se refiere al punto en el que el arco empieza a sufrir cambios
permanentes y el segundo al punto de la curva donde el arco sufre una deformacién
del .01%, a partir del cual entra en un rango de inestabilidad en el que el dafio puede
llegar a ser irreparable también esta el punto en el que el arco ortodontico entra en
un rango de inestabilidad en el que puede dafarse de manera irreversible al cual se
le llama punto de carga clinica arbitraria, y si es forzado un poco mas llega al punto
de fractura donde el arco ya no resiste mas la carga ni la deformacion y se fractura,
por otro lado estan las caracteristicas del estado interior del material, las cuales van
a depender del tipo de aleacién y de la seccion transversal o diametro del arco, a
estas caracteristicas se les llama intrinsecas, entre las cuales destacan el esfuerzo
o tensién que es representada por la distribucion interna de la carga y es definida
por unidad de area o superficie, esta se mide en Pascales (N/m2)(17). También esta
la deformacion: que se representa como la distorsion interna producida por la carga,
y es definida por unidad de longitud. EI médulo de Young o también llamado modulo
de elasticidad es representado por el espacio entre el estrés y la deformacién por
debajo del limite eléstico, dicho en otras palabras, a menor pendiente, mayor
elasticidad del arco. La resiliencia es la cantidad de energia almacenada dentro del
arco ortodontico para mover los dientes y la moldeabilidad es la cantidad de
deformacion permanente que puede resistir un arco antes de fracturarse, es ahi
donde se produce el médulo de dureza o punto de fractura. La estabilidad ambiental
es catalogada como la capacidad del metal de mantener sus propiedades por un

periodo de tiempo considerable después de su fabricacion. La soldabilidad de los

11



arcos representa una ventaja de uso ya que la necesidad de modificaciones en el

arco ortododntico en algunas biomecanicas de tratamiento es indispensable. (18,19)

Una de las principales propiedades a evaluar en los arcos ortoddnticos es la
Friccion, que se define como la resistencia al desplazamiento de dos cuerpos que
estan en contacto, en este caso el contacto del arco con el bracket y es de suma
importancia ya que de esto depende el movimiento que se de sobre el diente que
desencadenara la efectividad, duracion y control que se pueda tener sobre los

tratamientos. (20)

Las aleaciones mas populares en la ortodoncia en los ultimos afios han sido las de
Niquel-Titanio, sin embargo, a partir de 1980 se empez6 a desarrollar la aleacion de
Titanio-Molibdeno para aplicaciones en ortodoncia, que tiene las mejores
propiedades del titanio (como un modulo de elasticidad mayor al del acero
inoxidable) y con el molibdeno en vez de Niquel se evitan los procesos alérgicos en
pacientes con hipersensibilidad a este, ademas de ser mas maleable, una alta
resistencia a la corrosion y la posibilidad de ser soldado, se convierte en una

excelente opcion a elegir. (13,14)

Esta aleacion tiene una forma mas estable, cubica y centrada, que generalmente
compuesta por el 79% de Titanio como metal principal y 11% de Molibdeno, con

porciones mas pequefias de Zirconio (6%) y Estafio (4%)(1).

12



Investigadores en este tema han incluso elaborado y caracterizado aleaciones
basadas en Titanio-Molibdeno mejorando su modulo de elasticidad como el caso de
Ti-23Hf-3M0-4Sn, la cual tuvo como resultado una alta resistencia (~1 GPa), un bajo
modulo de Young (55 GPa) y una recuperacion de deformacion de alrededor del 4
%. Lo cual catapulta esta aleacion dentro de las mas prometedoras en el campo de
la ortodoncia.(21) También la soldadura en frio incrementa la friccion ya que los
arcos de adhieren a el slot del bracket y no permiten su desplazamiento, por esta
razon se ha trabajado en realizar modificaciones a la aleacion de estos arcos con

nitrdgeno y oxigeno, para disminuir su friccion.(22)

Las aplicaciones clinicas mas importantes de esta aleacién es que ofrece niveles
moderados de friccibn y resiliencia, teniendo el 48% de la rigidez del acero
inoxidable y el doble de flexibilidad, las presentaciones incluyen arcos redondos,
cuadrados y rectangulares, siendo estos ultimos de mayor calibre, los ideales para
hacer dobleces de detallado y compensacion al finalizar el tratamiento. Su uso
puede desarrollarse en las tres fases del tratamiento ortodontico, al principio en la
alineacion y nivelacion, después en la fase de retraccién de caninos y anteriores,
utilizando biomecanicas sin friccion, ya que los dobleces y ansas se activan tres
veces mas que las de el acero inoxidable por su alto modulo de elasticidad y en la

etapa de finalizacién y detallado.(1,23)

13



Figura No. 3 A) Mecénica con friccion (cadena Elastomérica). B) Mecanica sin friccion (doblez en
ansa)

Los arcos ortodonticos con aleacion base en titanio-molibdeno mas comercializados
actualmente son: TMA ® de ORMCO®, CNA ® de Ortho Organizers ™ | Resolve
de GAC ®, Beta 111 ® de Unitek ®, y el BT ™ de American Orthodontics ™, sin
embargo, no todods son de facil acceso en esta localidad y actualmente en México
se abre camino una nueva marca, Ah Kim Pech ® con su TTM Stylus ®, por lo que

esta investigacion se hara con los arcos disponibles.(24)

14



3. JUSTIFICACION

Los arcos ortodonticos juegan un rol muy importante en el tratamiento
ortodontico dado que son el punto clave de almacenamiento de energia para
llevar a cabo los movimientos dentales (1,2), y de esta manera lograr los 6ptimos
resultados no solo en el tratamiento ortodontico sino en la restauracion,
conservacion y mantenimiento de la cavidad bucal para la realizacion fisiolégica-
masticatoria, por lo tanto, es de suma importancia la calidad de los mismos y es
por éstas razones que en éste estudio se determinaran las caracteristicas
morfoldgicas de los arcos como el tipo de superficie, la rugosidad, y el valor de
la banda prohibida lo que permite establecer la capacidad de conductividad de
los arcos, asi como altura y anchura de valles y crestas de los materiales
haciendo un comparativo entre ellos e identificar las mejores propiedades para
elegir, debido a que se requiere una superficie mas lisa para mejorar el
deslizamiento del arco sobre el slot del bracket adherido al diente y es bien
sabido que pese a las buenas cualidades de los arcos de Titanio-Molibdeno su

rugosidad pone a prueba el deslizamiento que pueda llegar a tener.

15



4. OBJETIVO GENERAL

Caracterizar mediante microscopia de barrido de tunelaje arcos ortodonticos de
Titanio-Molibdeno rectangulares .017 x .025 recortados a 5mm de longitud de las
marcas disponibles comercialmente al momento de la investigacion en la ciudad de
Chihuahua, que son ORMCO, GAC y Ah Kim Pech, para asi identificar las mejores

propiedades en los arcos de facil acceso.

16



. OBJETIVOS PARTICULARES

Cortar y trasladar adecuadamente la muestra para llevarla al microscopio

electronico de barrido de tunelaje.

e Analizar las imagenes obtenidas.

e Determinar las caracteristicas morfolégicas de los arcos como el tipo de
superficie y la rugosidad.

e Establecer la capacidad de conductividad de los arcos mediante el valor
de la banda prohibida.

e Comparar la altura y anchura de valles y crestas de los arcos.

e Comparar los precios de las diferentes casas comerciales que fabrican
arcos de TMA disponibles en la ciudad de Chihuahua México.

e Definir cual de los arcos observados presenta las mejores caracteristicas

para el tratamiento ortodéntico.

17



6. HIPOTESIS

Existen diferencias morfolégicas entre los tipos de arcos ortodonticos de titanio
molibdeno de las marcas Ormco®, GAC®, y Ah Kim Pech®, sobre todo en la
rugosidad que afecta el deslizamiento del arco sobre el bracket en el tratamiento

ortodontico.

18



7. MARCO TEORICO

Los tratamientos ortodonticos iniciaron con el uso de cuerdas de caucho e hilos
como elemento activo anclados a los dientes para generar movimientos que hicieran
ver a los dientes mas alineados, posteriormente usaron metales puros para la
confeccion de alambres para este uso, pero eran muy blandos y tendian a corroerse:
después, para mejorar sus propiedades empezaron a mezclarlos y formar
aleaciones que se desarrollaron ain mas durante la primera guerra mundial cuando
al haber falta de insumos para su elaboracién, se crearon diferentes composiciones
metalicas que sustituyeran a las ausentes.(1)(2) Pero no fue hasta 1980 que fue
desarrollado el uso de la Aleacion de Titanio Molibdeno (TMA) para su uso Yy
aplicacion en ortodoncia.(5)(15) Sus propiedades mejoraban a las del Niquel-Titanio
y el Acero Inoxidable (SS), por lo que fueron rapidamente aceptados por los
especialistas, sin embargo su alta friccion y su alto modulo de elasticidad, hizo que
se evaluaran las caracteristicas morfolégicas que las determinaban, es por eso que
algunos autores buscaron comparar las superficies de los arcos ortodonticos a su

alcance. (15)(25)

7.1 Desarrollo Histérico de las Aleaciones en los Arcos Ortodoénticos

Los primeros usos de los arcos ortoddnticos datan del siglo XIX donde para juntar
o alinear los dientes usaban hilos y cuerdas, posteriormente en el siglo XX

empezaron a usar vulcanita procesada y caucho. Mas adelante, a finales de este
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siglo se desarrollaron hilos de plata alemana que resultaban ser mas resistentes y
menos corrosivos.(1) Para 1888 con el descubrimiento de los metales nobles y sus
altas propiedades de resistencia a la corrosion, ductilidad, y resistencia a la fractura
y deformacion ademas de que podian ser soldables, se fabricaron arcos de diversos
metales y aleaciones(17). En 1930 las aleaciones con base en oro ganaron terreno
en la fabricacion de alambres para uso dental (26), se combinaba con otros metales
guedando la aleacion compuesta por un 50% de oro, 16% de cobre, 23% de plata,
5% de paladio, 5% de platino y 1% de niquel, sin embargo, resulto ser muy blanda
y sus resultados eran lentos. Después llegaron las aleaciones de laton, también
llamadas de “cobre amarillo”, las cuales estaban compuestas por cobre y zinc, esta
aleacion tenia las ventajas de ser muy maleable y tener una alta ductilidad por lo
gue su uso primordial era para separar los dientes y colocar bandas entre ellos.
Posteriormente a partir de 1940, se dieron a conocer las aleaciones de acero
inoxidable compuestas por hierro o ferrita 73.8%, 18% de cromo, 8% de niquel, y
.20% de carbono que le proporciona dureza, las cuales seguimos usando en la
actualidad ya que tienen un buen médulo de elasticidad, una baja friccion,
resistencia a la corrosion y a la deformacion, un bajo costo, excelente maleabilidad,
ademas de su facilidad para ser soldadas(7), lo ponen entre uno de los materiales
de eleccion para la confeccion de arcos ortodonticos en técnicas que necesitan
deslizamiento, torques finos y dobleces compensatorios en fases activas y de
finalizacion de los tratamientos, vale la pena aclarar que también tiene unas muy
grandes desventajas que son la disminuida resiliencia y la aumentada rigidez.
Después se introdujo la aleacion de alambre australiano también llamado “Wallaby”
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gue era un acero inoxidable compuesto por 17% de cromo, 12% de niquel y 64%
de hierro que contaba con las mismas propiedades que el anterior, pero con mayor
resiliencia, liberacién de fuerzas altas y deflexion, pero seguia siendo rigido,
guebradizo y con una menor recuperacion. A continuacién en 1950, salieron a la
venta los arcos de cromo-cobalto, también llamados Elgiloy(5), compuestos por 40%
de cobalto, 20% de cromo, 15% de niquel, 7% de molibdeno y 16% de hierro, los
cuales tenian una mayor resistencia a la fatiga, menor friccion, buena resistencia a
la corrosion, lo cual representaba una buena opcién, pero en 1972(1,5), con la
reciente aparicion del titanio para uso médico, se elaboraron los arcos con aleacién
de niquel-titanio (NiTi) y nitinol, que contenian 52% de niquel, 45% de titanio, 3%
de cobalto y 55% de niquel y 45% de titanio, respectivamente, estos arcos innovaron
al liberar fuerzas continuas y constantes, ademas de tener una flexibilidad y
memoria de forma, pudiéndose usar en todas las fases del tratamiento con una alta
recuperacion a la deformacion, pero tenia de desventaja que era menos resistente
a la corrosion que el acero, no podia ser soldado, tenia un costo intermedio y el
niquel causaba alergia en algunos pacientes. Es por eso que tratando de solucionar
estas situaciones, en 1979(5), introdujeron los arcos ortodonticos con aleacion base
de titanio-molibdeno también llamados Beta-titanio(15)(27), compuestos por 11.3%
de molibdeno, 6.6% de zirconio, 4.3% de Estafio, y 77.8 % de titanio, que tenian las
caracteristicas de aplicar menos fuerza y tener menos friccién que el NiTi(10), con
una mayor recuperacion y la ventaja de que podia ser doblado para las mecanicas
sin friccion por lo que tenia la flexibilidad del acero y con la posibilidad de ser
soldable con soldadura de punto Unicamente(28)(29), a pesar de esto, era muy

21



costoso y producia mayor friccién que el acero, lo que lo volvia quebradizo. Es por
eso0 que, tratando cada vez mas de mejorar las caracteristicas de los arcos, en 1990
se confecciond la aleacion de cobre-niquel-Titanio (CuNiTi) compuesta por 52% de
niquel, 45% de titanio y 3% de cobre, que es un alambre superelastico, posee menor
fuerza que NiTi, con una mayor recuperacion y memoria de forma, pero tampoco se
puede soldar y es muy costoso. Luego aparecieron los arcos trenzados
confeccionados principalmente de acero con una menor rugosidad Yy resiliencia,
pero produciendo una mayor friccion. En segunda instancia y con la aparicion de los
brackets estéticos, se optd por buscar componentes de acuerdo a los anteriores,
creando asi los arcos de composite y fibra de vidrio que por su composicion es
comun que se fracture, los de acero inoxidable cubiertos con teflon, altamente
corrosivos y finalmente en 1992 los arcos Optiflex, compuestos por un ndcleo de
silice, un revestimiento de silano y un bafo de nylon lo que los hacia casi invisibles
a la vista, dentro de sus ventajas principales estan la flexibilidad, la liberacion de
fuerzas, y resistencia a las manchas, y en sus desventajas se observa que no es
posible usar ligadura metdlica sobre este arco porque se fractura, tampoco se puede
usar en cierre de espacios, necesita pinzas especiales para su colocacion y corte,
ademas de ser muy costoso y con baja recuperabilidad(1,5). Actualmente se han
hecho cambios fisicos y quimicos a las aleaciones existentes de manera que cambie
su morfologia por medio de la adhesion de particulas de diferentes materiales o bien
bafios de color para reducir la friccién, como lo reportado por Wichelhaus donde se
implantaron iones sobre arcos NiTi superelasticos para disminuir su friccion antes
de someterlos al medio oral.(30)
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7.2 Clasificacion de Arcos Ortoddnticos.

Las propiedades de los arcos de ortodoncia y su comportamiento elastico varian de

acuerdo con la composicion o aleacion metélica, el método de fabricacion, los cortes

gue determinan su morfologia y la técnica aplicada para su activacion. Por lo que

podemos dividir la clasificacion en varias partes.

Por arcada: Esta relacionada con la técnica o los gustos personales que
utiliza cada ortodoncista. Las diferentes formas de arcada pueden influir en
la expansion del arco por lo que a criterio del especialista se pueden usar
arcos Trueform, Europa II, Oval, Chico, mediano, grande, curva inversa o
reversa, etc.

Por grosor: Los calibres mas delgados tienden a producir fuerzas mas ligeras
y conforme se va incrementando el calibre, también van aumentando las
fuerzas, segun la necesidad de movimiento del 6rgano dental.

Por aleacion: De acuerdo con el material con el que estan confeccionados,
gue se revisO anteriormente.

Por forma: Referente a la manera de fabricacion que puede ser redonda,
cuadrada, rectangular, que a su vez pueden ser trenzados o multifibras
adoptando formas antes mencionadas.

Por calibre: Las dimensiones de los diferentes arcos ortodonticos van desde

.08 pulgadas hasta el .021 x.025 pulgadas.
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7.3 Caracteristicas que Debe Tener una Aleacion Para un Arco Ortodontico

Ideal(18).

e Tolerar el control en los tres planos del espacio.
e Tener moldeabilidad.

e Resistir las fuerzas de trabajo.

e Ajustarse a la técnica o biomecanica empleada por el especialista.
e Ser biocompatibles.

e Serinocua.

e Ser suave.

e Resistente a la corrosion.

e Alto almacenamiento de energia.

e Baja friccion.

e Amplio rango de trabajo.

e Costo razonable.

7.4 Factores que alteran las caracteristicas de un arco ortodéntico.(2,31)

e Aleacion: Depende de la estructura molecular de los metales usados para su
confeccion.
e Diadmetro: Este puede aumentar o disminuir su rigidez, resistencia y rango de

trabajo si son redondos, cuadrados o rectangulares.
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e Longitud: El aumento de la longitud cuando se elaboran ansas, disminuye la
fuerza ejercida por lo que, a mayor area de accion, mayor flexibilidad.
e Manipulacion: El llevarlo a un medio intrabucal, realizar cambios, fisicos,

térmicos o quimicos.

7.5 Composicion y Propiedades de los Arcos Ortodonticos de Titanio

Molibdeno.(15,27)

La composicién primordial de los arcos de TMA es de:

o 11.3% de Molibdeno

o 6.6% de Circonio

o 4.3% de Estafio

o 77.8% de Titanio
Sin embargo, estas proporciones cambian de acuerdo con las casas comerciales
gue las fabrican.

e Las propiedades que destacan de los arcos de titanio molibdeno son:

La mitad del modulo de elasticidad del niquel titanio y el doble del acero.
inoxidable

e Es muy maleable.

e Biocompatibilidad y resistencia a la corrosion.

e Alta capacidad de rango y retorno elastico.

e Soldabilidad.
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7.6 Usos de los Arcos Ortodonticos de Titanio Molibdeno(4,15,18).

o En pacientes con afectaciones periodontales.

o En pacientes alérgicos al Niquel.

o En pacientes donde se emplearan mecanicas sin friccion.

o En la fase de alineacion y nivelacion.

o En la fase intermedia de retraccion de caninos y de segmento anterior.

o En la fase de terminado y detallado.

7.7 Consideraciones Biomecanicas Para el Uso de Arcos Ortodonticos de

Titanio Molibdeno (15,27)

o Es resistente a la corrosion.

o Ofrece niveles moderados de fuerza, formalidad y resiliencia.

o Tiene el 42% de rigidez del acero inoxidable y el doble de flexibilidad.

o Posee mayor flexibilidad para realizar un doblez de torque.

o No contiene niquel

o Es tan maleable que llega a ser quebradizo

o Capacidad aumentada de rango y retorno elastico

o Cuando se necesita un mayor torque o dobleces para perfeccionar el caso

o Cuando se requieren dobleces y/o torsibn moderada
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o Cuando se requieren ajustes y un minimo de torsion

o Eficientes en el detallado y finalizacidon del tratamiento.

Las presentaciones de calibres en arcos ortoddnticos de TMA son cuadrados y

rectangulares de las siguientes dimensiones:

) .016x.022 Pulgadas.
o .017x.025 Pulgadas.
o .018x.022 Pulgadas.
o .018x.025 Pulgadas.

o .019x.025 Pulgadas.

.021x.025 Pulgadas.

Siendo los mas utilizados el .017x.025 o .019x.025 pulgadas en las etapas finales

de tratamiento.(14)

7.8 Marcas Comerciales Mas Usadas en México de Arcos Ortododnticos

de Titanio Molibdeno

No hay un antecedente que describa cual es el mas usado pero es bien sabido que
la comercializacion de arcos depende de la oferta y la demanda como en cualquier

otro material ortodéntico, sin embargo, en el caso de los arcos ortodonticos de titanio
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molibdeno se ve afectada la demanda por el alto costo a pesar de los humerosos
beneficios que implica su uso, entre los mas pedidos se encuentran los TMA® vy
TMAL® de baja friccibn de ORMCO®, BT™ de American Orthodontics®, Resolve®
de GAC®, Beta llI® de 3M/Unitek®, TiMolium® de TP® y recientemente los TTM
Stylus® de Ah Kim Pech® (AKP).(25)

Vale la pena aclarar que los arcos de marca GAC actualmente se encuentran en
una etapa de transicion de marca segun lo informado por la pagina oficial de
ORTHO TECHNOLOGY ®, quien se adjudicé la distribucién de la anterior marca ya
gue dejé recientemente de pertenecer a Dentsply que distribuia GAC®, sin embargo
los componentes y fabricacion siguen siendo los mismos, solo cambio el nombre de
Resolve ® Beta Titanium wires por el de BetaForce ™ Beta titanium archwires y se
sigue vendiendo en los mismos establecimientos por lo que sigue activo en el

mercado.

7.9 Comparacion de las Caracteristicas de Diferentes Marcas

Comerciales de Arcos Ortodonticos de Titanio Molibdeno.

La bibliografia encontrada es limitada y apunta a las comparaciones entre arcos de
diferentes aleaciones como lo descrito por D"Anto, cuando evalué la rugosidad de
arcos ortodénticos de Acero, NiTi y Titanio Molibdeno con un microscopio de fuerza
atomica.(22) Otro Autor que evaluo la rugosidad de los arcos fue Bourauel, sin
embargo solo incluy6 en su estudio un arco de TMA de la marca Ormco, de diferente

calibre al que usaremos en el presente estudio (.016 x .022 pulgadas), en contraste
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con los mas de 7 arcos Niti y otras aleaciones. (32) Otras comparaciones fueron
hechas en base a los cambios en la superficie de los arcos de TMA, cuando eran
sometidos a la adicion de particulas de zirconia, (33) cuando se cambiaban de
ambiente a uno intraoral o eran expuestos a cambios quimicos o soluciones como
el fldor (34) o cuando eran doblados o manipulados segun sus diferentes formas,
ya sea cuadrado o rectangular,(9,35,36).

Solo Kusy y Cols. compararon la rugosidad en la superficie de 6 marcas de aros de
Titanio-molibdeno, encontrando que la rugosidad no puede ser disminuida
drasticamente cuando se le adhieren iones.

Alexander y Cols. revisaron la superficie de dos arcos coloreados de TMA de baja

friccion(24).

7.10 Microscopio Electronico de Barrido de Tunelaje.

La funcién de este microscopio, tambien llamado microscopio de efecto tunel,
emplea una técnica mediante la cual un electrodo metélico, en este caso de platino
e iridio, se aproxima a la superficie de la muestra, (el arco ortodéntico de TMA), el
cual actiia como un segundo electrodo. La punta se desplaza con la ayuda de tres
brazos piezoeléctricos, perpendiculares entre si, mientras que un mecanismo
permite acercar la muestra a la punta hasta una distancia de 0.1 ym; y con un
piezoeléctrico se termina de aproximar la punta a la muestra. Cuando la distancia
entre la punta y la muestra es de ~ 5 A, los electrones pueden pasar de una a la
otra por efecto tinel. Si en ese momento se puede conseguir una diferencia de
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potencial adecuada, (entre 1y 0.01 V), se genera una corriente tinel del orden de
1 nA. Los electrones fluyen de la punta a la muestra o viceversa dependiendo de la
polaridad. Esta corriente es sumamente sensible a la distancia punta-superficie,
rectificandose en un orden de magnitud para un incremento de 1 A en esa
separacion. En este procedimiento, la distancia de la punta a la muestra se varia
aplicando un voltaje al piezoeléctrico a través de una unidad de contacto, de tal
manera que la corriente tinel permanece constante a medida que la punta barre la
superficie de la muestra variando los potenciales de los otros dos piezoeléctricos.
Las variaciones en la posicion de la punta describen la morfologia de la superficie.
Las inhomogeneidades electronicas, tales como atomos con un exceso de carga
negativa, también se reflejan en la posiciébn de la punta. Los perfiles que se
registran, como consecuencia de la variacion en la altura de la punta frente a sus
distintas posiciones laterales que manifiestan un mapa de los contornos de la

superficie.

La facilidad de esta técnica se desarrolla por que la corriente tinel depende de la

distancia de separacion entre los dos electrodos.

Actualmente han sido empleadas diferentes técnicas para el estudio de la
morfologia de las superficies de arcos ortoddnticos, como la microscopia de fuerza
atomica y la electronica de emisién de campo, sin embargo, la técnica empleada en
este estudio resulta tener una resolucion por debajo de los 2 A, que nos permite

obtener una vision clara de la anchura y altura de las crestas y valles de manera
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sencilla si lo comparamos con otras técnicas microscopicas mas complicadas y de

mayor tamafno(37).
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8.

8.1

MATERIALES Y METODOS

Materiales

Los materiales que se utilizaron para la investigacion fueron los siguientes:

Microscopio electronico de Barrido de Tunelaje marca Nano Surf Easy Scan
2 con Puntas de Platino e Iridio las cuales son utilizadas para realizar el
barrido.

Arcos ortoddnticos con base en la aleacién titanio-molibdeno rectangulares,
con calibre .017 x .025 pulgadas. De las marcas comerciales mas usadas en
la ciudad de Chihuahua, Chih., México que en este caso fueron Ormco ®,
GAC ® y Ah Kim Pech ® cuya composicién se describe en la tabla No. 1, de
acuerdo a las fichas técnicas de cada marca. Las fotografias de lo empaques

se muestran en el Anexo No. 1.

Tabla No. 1 Composicién de Arcos de Titanio Molibdeno de Diferentes Marcas.

Casa comerecial ‘ Procedencia Composicion %

Ti Mo Zr Sn Al Mn Cr
ORMCO Orange, Ca USA 79 11 6 3.3 0.3 0.3 0.2
GAC Bohemia, NY, USA| 79.6 9.9 5.8 4 0.2 0.3 0.4
AH KIM PECH | México DF, MX 77.8 11.3 6.6 4.3 0 0 0

Computadora Toshiba 17 con sistema operativo Windows

Computadora Macbook Air (M1, 2020) Big Sur Version 11.6
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e Calibrador Vernier Digital Lenfech con Rango de 150mm/6inch, con pantalla
LCD

e Pinzas de Corte Distal Hu Friedy 678-101L

e Pinzas de Curaciéon Hu-Friedy DPU17

e Cinta Conductora de Doble Adhesion para portaobjetos marca Veeco

e Software MountainsLab® 9 con el cual se llevé a cabo el analisis y registro

de las superficies de los arcos ortodonticos.

Figura No. 4. Componentes del STM. A) Controlador. B) Ordenador. C) Microscopio Electrénico de
Barrido de Tunelaje.
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8.2 Métodos

El estudio se llevo a cabo de manera observacional y descriptivo, en la Ciudad de
Chihuahua, Chih., México, en la Maestria en Estomatologia opcion Ortodoncia en
la Facultad de Odontologia de la Universidad Autbnoma de Chihuahua. El tamafio
total de la muestra fueron 3 arcos ortodonticos cuya aleacién estuvo basada en
Titanio-molibdeno, que se identificaron por medio del empaque original en el que
estaban depositados, de las casas comerciales ORMCO, GAC y Ah kim Pech.
Todos los arcos eran rectangulares y tenian un calibre de .017 x.025 inch. en estado
de nuevo, es decir sin uso, sin haber sido doblado o que en algin momento se haya
sobrepasado su limite de elasticidad. Una vez seleccionado el arco se coloco en
una superficie plana y con un vernier electrénico marca Lenfech con Rango de
150mm/6inch, con pantalla LCD, y se midieron 5mm desde el borde distal hasta la
parte del segmento anterior del arco, una vez obtenida la distancia adecuada, se
recorto el arco con una pinza Hu-Friedy 678-101L, esta pinza tiene la particularidad
de que tiene seguro por lo que al realizar el corte, el extremo distal se queda
suspendido en la pinza, de tal manera que con unas pinzas de curacion marca Hu-
Friedy DPU17 se tomé la muestra para ser colocada en el portaobjetos del
microscopio electronico de barrido de tunelaje, el cual conté con puntas de platino
e iridio para realizar el barrido de electrones. Una vez colocada la muestra en el
portaobjetos, se fijo mediante una cinta conductora de doble adhesion de la marca
Veeco en cada extremo de la muestra para evitar que la muestra se moviera durante

el registro. La manipulacién de los arcos se realizé a temperatura ambiente y no fue
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necesario usar algun agente quimico para tratar a superficie de los arcos. La
visualizacion de las imagenes en el microscopio se documentd por medio del
procesamiento de estas en un software denominado MountainsLab9® del cual se
obtuvieron micrografias en tercera dimension, asi como las caracteristicas
nanometricas de la superficie y de los arcos explorados, lo cual se analizé para
identificar las diferencias entre ellos. Los parametros de caracterizacién estuvieron
establecidos por la marca de cada arco los cuales definieron la rugosidad de la
superficie, la conductividad de la aleacion, la anchura de valles y crestas, asi como

su altura y el costo de cada uno de los arcos.
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9. CRITERIOS DE INCLUSION

e Arcos ortodonticos cuya aleacion base fuera Titanio-Molibdeno.
e Para arcada superior.

e De forma rectangular.

e Calibre de arco de .017 x .025 pulgadas.

e Que no hubieran sido usados, manipulados o doblados previamente.

10. CRITERIOS DE EXCLUSION

e Arcos que no se encuentran disponibles comercialmente en la localidad al

momento de la investigacion.
e Arcos coloreados.
e Arcos tratados fisica o quimicamente.

e Arcos de baja friccion.

11. CRITERIOS DE ELIMINACION

e Arcos que al momento de sacarlos de su empaque original estuvieran

dafnados o doblados.
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11. VARIABLE DEPENDIENTE

Evaluacion morfoldgica y analisis de la superficie de los arcos de Titanio Molibdeno

de tres diferentes marcas comerciales disponibles en la Ciudad de Chihuahua.

12. VARIABLES INDEPENDIENTES

Caracterizacion de los arcos mediante microscopia de barrido de tunelaje.
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13. RESULTADOS

Se obtuvieron 4 tipos de imagenes de cada una de las muestras arrojadas por el
microscopio electronico de barrido de tunelaje que demostraron las diferencias en
la superficie de los arcos. Las primeras son micrografias del alcance al cual se
definid la superficie como lisa, en el caso del arco Ah Kim Pech ® (AKP), fue a
500um donde se aprecia una textura lisa y uniforme, en el caso del arco ORMCO®
se redujo notablemente la distancia ya que se encontré a 66.1um y la distancia mas
cercana fue en el arco de la marca GAC® en la que se aprecian mayor cercania a

una distancia de 14.6uym. Figuras no. 5,6y 7.
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Figura No. 5. Micrografia Arco TMA® ORMCO®.

38



Topagraphy - Scan forward
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Figura No.7. Micrografia Arco TTM Stylus® AKP®.
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En las siguientes imagenes se unificé la distancia de 25 pm para todas las muestras
con un valor de banda prohibida de 2.75 electrén volt., y se obtuvieron fotografias
topogréficas de los arcos donde los colores oscuros mostraron la profundidad de
surcos y perforaciones y los colores claros la altura de las crestas donde la muestra
del arco GAC® manifiesta los colores mas claros y uniformes con excepcion de 3
crateres de forma ciruclar, en el caso de la muestra correspondiente a AKP® se
observan colores claros y oscuros mas intensos lo cual representa una mayor altura
de crestas y profundidad de surcos, la muestra de ORMCO® presenta colores mas

neutros sin llegar a tanta profundidad o altura. Figuras no.8, 9y 10

Topography - Scan forward

Mean fit 107pm

Y* 500nm

X*500nm

Figura No. 8. Micrografia Arco TMA® ORMCO®.
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Figura No. 9. Micrografia Arco Resolve® GAC®.

Topzoraoty - 8%yt frevaed

T [

65 Tan

Figura No. 10. Micrografia Arco TTM Stylus ® AKP®
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La rugosidad se evalué con micrografias 3d en las cuales muestran una superficie
rugosa y estriada de las crestas y surcos en los casos de ORMCO® Y AKP®, por
otro lado la muestra GAC® present6é una distribucion mas homogénea, con una

mayor difuminacion de las asperezas y menor puntilleo. Figuras No. 11, 12y 13
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Figura No. 11. Micrografia Arco TMA® ORMCO®.
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Figura No. 12. Micrografia Arco Resolve® GAC®.
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Figura No. 13. Micrografia Arco TTM Stylus® AKP®.
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En la imagen 3d de los arcos GAC® se aprecia una superficie plana y finamente
cuadriculada con crateres y pequefas crestas las cuales no son muy pronunciadas,
la muestra de ORMCO® presenta multiples crestas y surcos con una apariencia
mas rugosa y ondulada en sus bordes laterales, finalmente en el ejemplar AKP® se
observo una superficie rugosa irregular, con mayor altura de las crestas y picos mas
pronunciados asi como valles mas cortos, y mayor profundidad de sus surcos.

Figuras No. 14, 15y 16.

s-NE

Figura No. 14. Micrografia 3D Arco TMA® ORMCO®.
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Figura No. 15. Micrografia 3D Arco Resolve® GAC®.

Figura No. 16. Micrografia Arco TTM Stylus® AKP®.
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La evaluacion morfolégica de la superficie de los arcos ortodonticos analizados
mostro diferencias en el valor de la profundidad maxima de los surcos donde el arco
AKP® present6 una altura casi tres veces mayor a la del arco GAC® teniendo una
distancia de 3.88 um y 1.33 um respectivamente y el arco ORMCO® se posicion6
en segundo lugar con una profundidad de 2.93 um. En el area del surco se
contabilizaron 23.16 pm? para el arco ORMCO® y 17.76 ym?, para la muestra de
AKP® y nuevamente la menor area la tuvo GAC® con solo 3.74 ym? La altura
maxima de las crestas fue para el arco de AKP® que mostré una distancia de 3.52
Mm, en la segunda posicién quedé ORMCO® con 2.87 umy la menor altura fue para
GAC® con 0.97 um? Finalmente la mayor area de la cresta la obtuvo AKP® con
22.08 ym? seguido de ORMCO® con 16.98 pm?y los surcos mas pequefos los tuvo

GAC® con 6.64 ym?. Tabla No. 2. Figuras No. 17, 18 y 19.

Tabla No. 2. Parametros de los Arcos Ortodénticos de Titanio-Molibdeno.

Parametros ORMCO GAC AKP Unidad
Profundidad méxima 2.936 1.339 3.881 | um
Area del Valle 23.18 3.743 17.76 | um?
Altura Maxima 2.878 0.9758 3.528 | um
Area de la cresta 16.98 6.645 22.08| um?
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En cuanto a los costos de arcos ortodénticos se proporcionaron en dolares

directamente de las paginas oficiales de las marcas evaluadas al momento del

estudio y no se presentaron variaciones significativas respecto a las diferentes

marcas como lo muestra la Tabla No. 3 donde la marca nacional no fue la menos

costosa como era de esperarse, sino que se situé a la mitad de la escala, sin

embargo esto puede ser modificado de acuerdo a los costos de transporte e

importacion que supone un costo adicional, el cual no fue tomado en cuenta ya que

el propdsito del conocimiento del costo es de acuerdo al material de fabricacion.

Tabla No. 3. Costos de Arcos de Titanio-Molibdeno en délares por unidad.

Marca Producto Costo
ORMO ® TMA® $6.23
GAC ® Resolve® $6.12
AKP ® TTM Stylus® $6.15

Esto pone de manifiesto que la superficie mas lisa la tiene GAC® seguida de

ORMCO® Yy finalmente AKP® por lo que se deduce que las mejores caracteristicas,

mejor precio y que generard menor friccion es de los arcos GAC ® produciendo un

mayor deslizamiento y movimientos dentales mas 6ptimos y predecibles.
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14. DISCUSION

La influencia de las diferentes caracteristicas morfolégicas de la superficie del arco
de ortodoncia, determinan el grado de friccion que estard presente durante el
deslizamiento, es por esto que el ortodoncista debe estar informado de las
diferencias entre los materiales de ultima generacion que regularmente usan en el
consultorio dental y de esta forma lograr resultados mas eficientes en el tratamiento
gue desencadenen el cumplimiento de los objetivos establecidos al inicio del
tratamiento(17). Los arcos ortoddnticos con aleaciones a base de Titanio-Molibdeno
han sido evaluados previamente por sus multiples propiedades, es por eso que
algunos investigadores han escrito sobre el grado de friccion que desencadenan,
como el caso de los nuevos arcos de ORMCO® “Low friction” que fueron
comparados con los arcos convencionales de TMA y de Acero en un calibre de
.016x.022, donde el parametro de rugosidad fue mas grande para el Arco
convencional, seguido del arco de baja friccion y el menor, el de acero, lo que
coincide con los resultados obtenidos para la misma marca GAC® por este estudio,
donde la rugosidad del arco se mantiene igual. (38) Por otro lado, se investigo la
friccion estatica en arcos de TMA convencionales y se comparo contra los arcos de
baja friccion y de acero de la misma marca ORMCO®, resultando tener el valor mas
alto de friccion el arco convencional, demostrando que el tratamiento indicado para
este tipo de arcos es una biomecanica sin friccibn(39). Tambien se evaluaron las
diferencias entre la perdida de fuerza de estos mismos arcos durante el movimiento

de deslizamiento, teniendo una mayor resistencia el arco de acero inoxidable
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seguido de el convencional, y finalizando con el de baja friccion, pero como se
menciond antes, la comparacion solo fue en una sola marca de arcos

(ORMCO®)(40).

Se eligio un arco rectangular de .019 x .025 pulgadas, por la facilidad en la que se
puede orientar sobre el soporte del microscopio.(41) Es bien sabido que la calidad
de las aleaciones, difiere de una marca a otra asi como sus caracteristicas, como
se comprobd en este estudio, sin embargo otros autores refieren que la rugosidad
en la superficie cambia incluso en cada lado de un mismo arco(42), o implantando
iones para reducirla, como sucedié a Manu Krishnan y Cols. donde disminuyé un
48.9%.(43), o bien, recubriendo los arcos con zirconio para disminuir Sus
grietas(33), por lo que se podria ampliar esta investigacion haciendo una
visualizacion por ambos lados, afiadiendo iones a la superficie, o poniéndoles un
recubrimiento de algin material que los haga mas suaves, de igual forma otros
autores han utilizado diferentes técnicas de caracterizacion de las aleaciones en
arcos ortodonticos de TMA como lo es la microscopia electrénica de transmisiéon o

la de alta resolucion(44).

La rugosidad de la superficie de los arcos es la principal culpable de la resistencia
a la corrosion, la cual se ha medido en diferentes marcas y aleaciones de arcos
ortodonticos, sin embargo, los arcos de TMA han presentado una mayor cantidad

de asperezas que el niquel-titanio y el acero(20,45-47).
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En la busqueda de aleaciones con mas propiedades se han desarrollado nuevos
arcos cuyas caracteristicas nanométricas pueden hacer la diferencia en el
deslizamiento que pueda obtenerse durante el tratamiento, por esta razon el autor
Pradeep Babu y Cols(48). Evaluaron y compararon la morfologia de arcos de acero,
Titanio-Molibdeno, Timolium y Titanio-Niobio de .016x.022 antes y después de
colocarlos en un paciente durante 3 meses por medio de un microscopio electronico
de barrido dando por resultado que los arcos nuevos de TMA de la marca ORMCO
mostraron pequefos crateres y rugosidades que atribuyeron a los procesos de
manufactura similar a lo que apreciamos en los resultados del presente estudio, sin
embargo una area de oportunidad seria evaluar los arcos después de procesos
quimicos y fisicos como lo son el medio intrabucal y los dobleces(49,50), los
enjuagues o pastas con flaor(34), asi como las transiciones térmicas(51), lo cual
puede provocar variaciones en la activacion y desactivacion de las fuerzas ejercidas
por el arco.(52) Bourauel y Cols. determinaron la rugosidad de la superficie del arco
por medio de tres diferentes métodos microscopicos (de fuerza atomica, laser y
perfilometria) los resultados que obtuvieron fueron de aproximadamente de una
rugosidad de .21 micras para los arcos de TMA marca ORMCO ®, de calibre
.016x.022 medidas similares arrojadas por nuestro estudio(53). También Yousif y
Cols. probaron por medio de un microscopio 6ptico digital y otro de fuerza atdmica
gue la rugosidad aumentaba con el uso clinico en pacientes durante un mes, y que
los Arcos de TMA eran menos rugosos (con un promedio de 138,5 uym) que los NITI

(con un promedio de 211.8 um) para arcos nuevos(54), contrario a la mayoria de la
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bibliografia documentada donde las aleaciones con base en niquel titanio tienen

superficies mas lisas. (55)

Los arcos ortodonticos se han procesado con diferentes sustancias similares al
medio bucal para encontrar defectos en su superficie, como lo es el caso del
tratamiento topico con flior en el que observaron cabios corrosivos en la morfologia
de la superficie que genera mayor rugosidad y retraso en el tiempo de

tratamiento.(56)

El interés por crear arcos estéticos con las caracteristicas de la aleacion de titanio-
molibdeno ha ido en aumento de marera que se han investigado arcos de calibre
parecido al presente estudio (.017x.025), pero recubiertos por medio de oxidacion
electrolitica por plasma y se analizé su superficie, solo que en este estudio ademas
de usar la microscopia de barrido, también usaron estereomicroscopia para realizar
pruebas de citocompatibilidad, resultando una capa blanquecina de 15 a 20 um.pero
segun el andlisis solo serviria para arcos rectos o predoblados lo cual limita los
procedimientos ortoddénticos que se pudieran realizar con dichos arcos.(57,58)
Otras investigacidnes se realizaron con arcos recubiertos coloreados (purpura y
miel) las cuales resultaron en una mayor rugosidad para el arco de TMA regular
(24,59), por este motivo es que este tipo de arcos no entraron en nuestra

investigacion.
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Para el procesamiento de las imagenes emitidas por el microscopio electrénico de
barrido de tunelaje, se seleccion6 el software mas completo de acuerdo a las
necesidades del presente estudio(11), pero otros autores han usado el Gwiddion
para analisis de microscopio de fuerza atbmica como lo fue el caso de V. D"Anto y
Cols. que evaluaron la rugosidad de los arcos TMA ® de marca ORMCO® y GAC®,
de un calibre .016x.022 y encontraron que la implantacion de iones la reducia

considerablemente.(22)

La falta de informacion a cerca de las especificaciones sobre la morfologia de la
superficie de los diferentes arcos ortodénticos, de uso mas comun que estan
disponibles en el mercado hace que el ortodoncista busque opciones mas basicas
y poco novedosas, lo cual disminuye las posibilidades de mejorar los tiempos de
tratamiento y su eficiencia, es por esta razén que este estudio representa una
alternativa para mejorar las opciones en la adquisicion de arcos ortoddnticos
novedosos y con mejores propiedades que los de uso comdn, asi como un reto para

los fabricantes de mejorar la calidad de la superficie de sus arcos.(60)

No se encontro en la literatura revisada, reportes de caracterizacion de arcos solo
de TMA de diferentes marcas, comercializados en Mexico, Kusy y Cols. hicieron
una revision de arcos de titanio-molibdeno encontrando que la superficie mas lisa la
tenian los arcos de la marca GAC ®, datos equivalentes a los encontrados por este
estudio. Los demas reportes apuntan a combinaciones de marcas y de

aleaciones(12,25), por lo que el presente estudio sirve de precedente para impulsar
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a las futuras generaciones a investigar mas sobre las nuevas aleaciones en las

presentaciones de diferentes casas comerciales.
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15. CONCLUSIONES

El tratamiento ortodontico debe estar sustentado por la correcta capacitacion de los
operadores en sentido de saber las caracteristicas morfoldégicas de los elementos
activos en el el plan de tratamiento, es por eso qué se caracterizaron 3 arcos de
titanio molibdeno de diferentes casas comerciales por medio de la observacion a
través de un microscopio electrénico de barrido de tunelaje el cual mostré imagenes
en segunda y tercera dimension de las superficies de los arcos, donde la marca
GAC mostrd amplios valles de zonas cuadriculadas con crateres y menos regiones
elevadas que sus homologos de aleacion, ya que en la marca AKP se muestran
multiples zonas irregulares con crestas mas elevadas y surcos mas profundos, a la
mitad de esta variacion se encontré la marca ORMCO que obtuvo valores promedio
entre los dos anteriores, definiendo asi la mayor rugosidad para AKP, seguido de
ORMCO vy la Menor para GAC, con la que se presume que tendra mejor
deslizamiento, respecto al precio no hubo diferencias significativas respecto a la

marca nacional AKP como era de esperarse.
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17. ANEXOS

ANEXO NO.1. Fotografias de los empaques de Arcos Evaluados en este estudio.
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