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ABREVIATURAS

FEA: Finite Elements Analysis
CAD: Disefio Asistido por Computador
NITI: aleacion de niquel titanio

Kgf: unidad de Kilogramo fuerza
1kgf=1*gN=9,81N
—1gf=9,81 mN

1 Newton = 1 Kilogramo - 1 metro/segundo2
MPa: unidad de megapascal

N: unidad de Newton

g: gramo

gf: gramo fuerza

3M®: Marca Comercial
Forestadent®: Marca Comercial
GAC®: Marca Comercial
ORMCO®: Marca Comercial

RMO®: Marca Comercial
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RESUMEN

OBJETIVO: Determinar la distribucién de tensiones en arcos de Niti Superelastico (aleacién
estoquiométrica de Niquel titanio) para Ortodoncia de seccion redonda y diferentes didmetros en
un ensayo de flexion y complementado con anélisis por elementos finitos.

MAT. Y MET. Se evaluaron dos grupos de arcos de ortodoncia compuestos por Niti supereléstico
de dos diametros diferentes (A: @ 0.014°=0,355mm; B: @ 0.016”=0,406mm) dentro de los cuales
se constituirdn subgrupos de acuerdo a las marcas comerciales (Grupo 1 diametro 0.014”: G1.1:
Forestadent, G1.2: RMO, G1.3: ORMCO, G1.4: GAC, G1.5: 3M; Grupo 2 didmetro 0.016”
G2.1: Forestadent, G2.2: RMO, G2.3: ORMCO, G2.4: GAC, G2.5: 3M). Se utilizd un soporte
regulable y se le da una distancia interapoyos de 21mm (lo que corresponderia a una seccion de
arco libre entre dos puntos); lo cual sirvié para realizar ensayos de flexion simétrica simple en
carga y en descarga. Para las pruebas mecénicas se utiliz6 una maquina universal de ensayos
INSTRON ® modelo #4486, hasta generar un desplazamiento de 8 mm a una velocidad de carrera
de 0.5mm/min. Se realizaron en bafio liquido con agua destilada a temperatura de 37 grados
centigrados, controlada con termémetro de mercurio marca LUFT® Germany y mantenida con
un sistema de bombeo y recirculacion que asegura la misma temperatura en todo el bafio. En
ambos grupos se evaluaron las relaciones entre la carga aplicada para lograr deflexion en cada
arco y la distancia que éste recorre. Los resultados del estudio fueron sometidos a anélisis
estadisticos paramétricos.

RESULTADOS: Los resultados, estadisticamente significativos en ambos grupos, revelaron los
mas altos valores de carga para diametro 0.014” en RMO (69,80gf) comparado con el 0.016” de
la marca ORMCO (69,70gf), tanto en carga como en descarga. Los resultados en menor carga
registrados fueron de GAC (52,5¢gf) en diametro 0.014” y 0.016” fue ORMCO (69,70gf). Para la
descarga el resultado menor en 0.014” fue GAC (29,2¢gf) y 0.016” fue ORMCO (38,8gf).
Ademas se realizd un analisis complementario en descarga a fase austenitica para medir la
distancia que el arco recorria en esta fase, mostrando que los valores mas bajos son para
3M(5,46mm) en el grupo 1 y RMO(6,20mm) en el grupo 2.

CONCLUSIONES:

Los arcos del mismo diametro exhiben distintos valores al ser accionados durante el ensayo
mecanico, tanto en trayectoria de carga como en descarga. Las distancias de desplazamiento
funcional del arco en descarga hacia la fase austenitica son todas distintas y varian de acuerdo a
la marca comercial. Hay diferencias en las curvas de tensién-deformacion y carga-deflexion entre
diferentes marcas comerciales y diferentes didmetros. Las tensiones que se encontraron en este
estudio son acordes con los estandares ortoddncicos descriptos en la bibliografia. La coincidencia
entre el ensayo mecanico y los parametros evidenciados por el analisis con elementos finitos,
permiten considerar a éste Gltimo como método predictivo aproximado del comportamiento de
estos arcos.

Palabras clave: ortodoncia, arcos de niti, elementos finitos, superelasticidad.
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ABSTRACT

AIM: The aim of this study was to determine the strain distribution in superelastic NiTi
(stoichiometric nickel-titanium alloy) orthodontic archwires of round section and
different diameters in a deflection test and complemented with finite element analysis.

MATERIALS AND METHODS: Two groups of superelastic NiTi orthodontic
archwires of two different diameters were evaluated (A: @ 0.014 inches=0,355mm; B: @
0.016 inches =0,406mm) and subgroups within these groups were formed according to
brand names (Group 1 0.014-inch diameter: G1.1: Forestadent, G1.2: RMO, G1.3:
ORMCO, G1.4: GAC, G1.5: 3M; (Group 2 0.016-inch diameter: G2.1: Forestadent, G2.2:
RMO, G2.3: ORMCO, G2.4: GAC, G2.5: 3M). An adjustable support with a gap of
21mm was used (which would correspond to a section of free space between two points
consistent with the clinical aspect). This helped to make single symmetrical deflection
tests downwards and upwards. For mechanical testing, a universal testing machine
(INSTRON® - Model #4486) was used to generate a movement for a distance of 8mm at
a crosshead speed of 0.5mm/min. The tests were made in a liquid bath with distilled water
at 37 Celsius degrees (98, 60 degrees Fahrenheit), controlled with mercury thermometer
(LUFT®, Germany) and maintained with a pump and recirculation system that ensured
the same temperature throughout the bath. The relationship between the force applied for
deformation in each archwire and the distance the archwire covered were evaluated in
both groups. The results of the study were statistically analyzed with parametric tests.
RESULTS: The statistically significant results in both groups revealed that the 0.014
inch-diameter archwire from RMO (69,80gf) presented the highest load values compared
with the 0.016-inch diameter archwire from ORMCO (69,70gf) in both loading and
unloading phases. Results in lower load values were for GAC (52,5¢f) in 0.014 inch-
diameter archwire and for ORMCO (69,70gf) in 0.016-inch diameter archwire. In the
unloading phase, result was for GAC (29,2gf) in 0.014 inch-diameter archwire and for
ORMCO (38,8gf) in 0.016-inch diameter archwire. Also, a complementary analysis in
the unloading phase to the austenitic phase was carried out in order to measure the
distance covered by the archwire. And it showed that the lowest values were for 3M
(5.46mm) in group 1 and for RMO (6.20 mm) in group 2. CONCLUSIONS: The
archwires of the same diameter use different forces to work both in loading and unloading
phases. The distance covered by the archwires in the unloading phase to the austenitic
phase varies in length. The different brands present some variations in the stress-strain
and load-deflection curves. These variations increase when the brands are mixed. The
strain distribution values observed in this study are in line with the standards described
in the bibliography. The Finite Element Method has proved to be a useful tool in the assessment
of this research.

Key words: orthodontics, NiTi archwires, finite elements, superelasticity.
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CAPITULO I: INTRODUCCION — Marco Teorico

Etimolc’)gicamente “ortodoncia” procede de un término introducido por Lefoulon, en

1841, derivado de los vocablos griegos orto (recto) y oddntos (diente), y que traduce su
propdsito en corregir las irregularidades de las posiciones dentarias. El objetivo primitivo
de esta especialidad fue fundamentalmente estético y desde sus primeros tiempos se
aplicé sobre dientes recién erupcionados por ser los que mas facilmente responden a las
fuerzas ortodoncicas (son las que mediante aparatologia ortodoncica influyen
directamente en los dientes y modifican su posicion), las que fueron muy bien
establecidas por Ricketts en 1983. La preocupacion principal eran las piezas anteriores
por ser las més visibles, luego, el clinico comenzé a preocuparse por el arco dentario

completo como describe Mayoral y Quirés Alvarez.

e El primer aparato fijo fue el de Fauchard (1728) y consistia en un complejo banda-
arco.

e En 1815 Dalabarre utilizo las bandas con aditamentos.

e En 1887 Angle utiliz6 bandas con un arco externo fijado a tubos soldados en las
bandas, es el llamado arco E de Angle.

e En 1917 Mershon elabora un arco lingual rigido soldado a las bandas en el que
afiade resortes mas delgados para actuar sobre los dientes de forma unitaria,

descripto por Mayoral y Quir6s Alvarez.

Con todo esto Angle vio que las piezas dentarias s6lo se desplazaban a base de inclinarse
y desarroll6 en 1912 un sistema pin-tubo para desplazar los dientes en masa en vez de
inclinarlos, pero debido a su dificultad de uso elabor6 otro sistema en el que usé por

primera vez los brackets, por ello se considera el precursor de los aparatos multibandas.

En el afio 1928-29 publico el sistema del arco de canto sin extracciones, de forma que los
principios mecanicos de su teoria todavia hoy en dia constituyen la base de muchos

tratamientos de ortodoncia.

En Roma, Celsio proponia ejercer presion digital sobre las piezas dentarias que salian

desviadas para enderezar su posicion y hacerlas entrar en correcto alineamiento.
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Recomendaba la exodoncia del diente temporal causante del problema. Cayo Plinio
proponia limar aquellos dientes que sobresalian para igualarlos todos y mejorar la
estética.

Abulcasis preconizaba la reduccion del didmetro mesiodistal para aumentar el espacio en

la arcada (a este procedimiento se le conoce en la actualidad como stripping).

Desde mucho tiempo atrds aparecen alusiones a la importancia de la posicion de los
dientes en la estética de la boca, aunque el Unico objetivo se centra en alineamiento
dentario a costa de los procedimientos mas mecanicistas y cruentos. Inicialmente se
intentaba cambiar la posicion dentaria luxando la pieza y llevarla de forma forzada a su
posicién correcta, aunque pronto se comprendio la peligrosidad de la operacion y la
ventaja de desplazar el diente lentamente por procedimientos mecanicos. Asi Fauchard
en su libro del afio 1800 “Tratamiento de las irregularidades dentarias”, recoge los
primeros aparatos ortodéncicos que perseguian mejorar la estética de los dientes. En ese
momento se inicia, en la era moderna, la ortodoncia clinica, cuyas bases y fundamentos
cientificos serian definidos por John Hunter en su obra Tratado practico de las

enfermedades de los dientes.

Fox preconizé el aumento del espacio de reposo. Si no era suficiente colocaba coronas
para levantar la mordida. De esta manera surge una premisa en ortodoncia y es que para
mover un diente hay que quitar el impedimento que neutraliza las fuerzas (quitar el

obstaculo), realizaba levantes oclusales para corregir el sector anterior.

También se comienza en este periodo a hablar de los habitos. Fuller y Lefoulon hablan

de cémo controlarlos y tratarlos.

Lintott advierte que no se deben realizar extracciones prematuras de los dientes
temporales. No dice que no se deban de realizar sino que estas deben ser a su debido

tiempo.

Para 1900, Angle establece los primeros cursos especializados en Ortodoncia y funda en

San Luis su primera escuela relacionada con esta especialidad. En 1901 funda la
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Asociacion Americana de Ortodoncistas. Y para este tiempo, la ortodoncia no solo
consistia en alinear los dientes con fines estéticos, sino también como pilares basicos del

equilibrio entre la salud y el aparato masticatorio.

En 1908, Calvin S. Case, escribe “El Tratado Practico sobre las Técnicas y Principios de
la Ortopedia Dental”. C.S. Case y E.H. Angle se erigen en las figuras cumbre de la
ortodoncia norteamericana y mundial de la época. Ambos creyeron en la ortodoncia como
una especialidad con un cuerpo de doctrina propia y una terapéutica compleja y que exigia
un aprendizaje especializado. Angle era propicio a separarla de la odontologia e incluirla
en la medicina, mientras que Case era un decidido odontologo, con fecundos trabajos y

aportaciones al mundo de la odontologia.

Angle introdujo el bracket edgewise (arco de canto) en un articulo titulado “Lo ultimo y
mejor en mecanismos de Ortodoncia” (Dental Cosmos, Diciembre 1928). Este bracket
fue disenado para reemplazar al mecanismo de arco cinta inventado diez anos antes
(1915). Para este tipo de aparatologia Angle eligid el calibre .022x.028 milésimas de

pulgada. Ya que éste era el menor calibre de metal precioso que se utilizaba en su época.

En este periodo se considera la anomalia en el alineamiento y la posicion dentaria como
una enfermedad que tiene una etiologia, y necesita de un diagndstico y tratamiento como
el resto de las entidades patdgenas de otras partes del organismo. A esa enfermedad Angle
la denomina “maloclusion dentaria”. Describe la oclusion normal y clasifica las

maloclusiones.

Angle establece un nuevo concepto de ortodoncia: “la ortodoncia es una ciencia médica
que tiene por objeto el estudio y tratamiento de la maloclusion de los dientes. La oclusion
es la base de la ciencia de la ortodoncia y se la describe como la relacién normal de los
planos inclinados dentarios cuando los maxilares se hallan en contacto mutuo. EI mejor
equilibrio y armonia de la boca con el resto de la cara sélo se consigue con una oclusion
normal”. Con esta definicion se comienza a dejar de lado el simple intento corrector de
los dientes anteriores por motivos estéticos para pasar al concepto de maloclusion como

anomalia en la interrelacion del conjunto de la denticion. Como consecuencia de todo lo

. Od. MARTIN FARAH — UNC



“DETERMINACION DE LA DISTRIBUCION DE TENSIONES EN DIFERENTES ARCOS DE ORTODONCIA”

anterior surgen los primeros especialistas odontologos que se dedican en exclusividad al
tratamiento de las dismorfias oclusales y en cuyo cometido se considera debidamente la
relacion de los dientes con los maxilares, la lengua, las mejillas y la musculatura

masticatoria.

El ortodoncista se convierte en el especialista que sin olvidar ni menospreciar el
parametro estético, persigue la normalizacion del conjunto oclusal como pilar basico del
equilibrio y salud del aparato masticatorio. En este periodo destacaron otros autores
ademaés de Angle, como Tomes que hablaba de los dientes como generadores de hueso y
del equilibrio de fuerzas entre lengua y labios.

También Farrar describio las fuerzas que debemos usar en ortodoncia. Establecio la teoria
de que las fuerzas intermitentes son mas fisiologicas y efectivas (fuerzas con periodos de
recuperacion). Bonwil describe los principios biomecanicos del aparto estomatognatico.

Oppenheim estudia cambios en el hueso durante el movimiento dentario.

Cecil Steiner, discipulo de Angle, continuo con la perfeccion de la aparatologia edgewise
afiadiéndole bordes acanalados para el ligado preciso del alambre, asi como la reduccion
de las dimensiones originales propuestas por Angle, modificando la ranura del bracket a

.018 x 025 milésimas de pulgada.

La influencia de Angle continuo hasta que uno de sus estudiantes, Charles Tweed, trato
de corregir las deficiencias que vio en la filosofia de Angle. Tweed propugno la
extraccion de premolares sobre la base de su triangulo de diagnostico, que era la primer
estrategia de planificacion de tratamiento sistematico que los ortodoncistas tenian. Tweed
recibi la corroboracion simultaneamente de otro ex alumno de Angle en Australia,

Raymond Begg.

Case, preconizo la extraccion de los primeros premolares como medio legitimo para
armonizar el volumen de los dientes con el de los maxilares de soporte y durante toda su

vida combatio los postulados conservadores de Angle.

En el ano de 1922 aparecen los primeros analisis cefalométricos descritos por Dreyfus y

Spencer Atkinsons. En este mismo ano, Paccini publica sus trabajos sobre cefalometria
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en una tesis titulada “Radiografias antropométricas del craneo”, en esta tesis habla por
primera vez de la utilidad de este estudio para el conocimiento del crecimiento humano,
su clasificacion y sus anomalias. Establecio que la precision de las medidas obtenidas
mediante la radiografia sobrepasaba a las realizadas por la antropologia comun. Es el
primero en estandarizar las imagenes radiograficas (colocando a los sujetos a una

distancia de 2 metros del tubo de rayos X) y en emplear el término de cefalometria.

La maloclusion comienza a considerarse como un fallo o desequilibrio en el crecimiento
y desarrollo maxilofacial. El esqueleto facial es objeto de especial interés en la
interpretacion, prondstico y tratamiento de la maloclusion dentaria y el estudio del

crecimiento 0seo protagoniza el afan cientifico de clinicos e investigadores.

La aplicacion de la técnica telerradiogréfica para el estudio del crecimiento craneofacial
supone un paso gigantesco en la historia de la especialidad, con un cambio sustancial de
la actitud diagndstica y terapéutica al permitir cuantificar la posicion dentaria, el tamafio
6seo y la integracion morfoldgica de los huesos faciales en los casos de maloclusion.

Broadbent y Hofrath hacen hincapié en la importancia de la telerradiografia.

La ortodoncia se hace més ortopédica en sus objetivos y en sus medios terapéuticos. Las
anomalias maloclusivas son consideradas como signos dentales de interferencias en el
desarrollo facial en cuya etiologia intervienen el patron morfogenético, causas
ambientales y factores sistémicos que inciden en la fisiopatologia dsea. Stockard es el
primero en decir que las maloclusiones tienen cierto caracter genético.

La oclusion dentaria es conceptualmente despojada de ciertos matices excesivamente
mecanicistas y queda bioldégicamente integrada en el marco esquelético facial. En este
periodo abundan las referencias a las maloclusiones dentales, 6seas 0 musculares porque
los medios diagndsticos permiten identificar mejor la localizacion de la anomalia
facilitando una labor correctiva especificamente dirigida hacia el factor etiologico

responsable.

La estomatologia contemporanea se caracteriza por un renovado interés por la oclusién,

que constituye el terreno comin de la protesis, la periodoncia, la odontologia
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conservadora, la cirugia y la ortodoncia. La preocupacion por mejorar las relaciones
dentarias arranca de principio de siglo, pero la revitalizacion actual es fruto del progreso
de la gnatologia (ciencia que se ocupa de la dinamica oclusal). La oclusion estatica
descrita por Angle cobra un caracter dinamico. Se comienzan a estudiar las relaciones
dentarias y la posicion de los condilos mandibulares en el interior de las fosas glenoideas
en distintas partes del ciclo masticatorio. ElI binomio oclusién-ATM (articulacion
temporomandibular) se considera muy importante en este periodo. Por lo tanto se afiade
un factor mas, ademas de conseguir un engranaje correcto de los dientes se debe respetar
la posicion condilar para asi no provocar ninguna patologia de la ATM.

La cefalometria se convierte en un elemento clinico de primera magnitud. Comienzan a

aparecer nuevos materiales como el cromo-niquel, niquel- titanio, titanio, etc.

Se comienzan a realizar tratamientos ortodoncicos en adultos, combinandolos con cirugia

ortognética o reconstrucciones protésicas.

Dentro de la propia ortodoncia se distinguen tres tipos: preventiva (responsabilidad del
odontdlogo), interceptiva (responsabilidad del odontopediatra) y correctiva
(responsabilidad del ortodoncista).

Los tratamientos pueden realizarse a cualquier edad. Las posibilidades son cada vez
mayores Y las limitaciones cada vez menores.

La ortodoncia es responsable de la supervision, cuidado y correccion de las estructuras
dentofaciales incluyendo aquellas condiciones que requieran el movimiento dentario o la
correccion de malformaciones Oseas afines. Incluye el diagndstico, prevencion,
intercepcion y tratamiento de todas las formas clinicas de maloclusion y anomalias dseas
circundantes. También se ocupa del disefio, aplicacion y control de la aparatologia
terapéutica asi como del cuidado y guia de la denticidn y estructuras de soporte con el fin
de obtener y mantener unas relaciones dentoesqueléticas optimas en equilibrio funcional
y estético con las estructuras craneofaciales.

Por lo tanto el objetivo de la ortodoncia es la salud integral del aparato estomatognatico.

A finales de los afios 20 se observo que muchos pacientes tratados con este sistema de

ortodoncia fija presentaban reabsorciones radiculares, y éstas, se debian al uso de fuerzas
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extremas que producian los arcos rigidos usados, por ello se recurrié al uso de arcos méas
delgados y mas elasticos, con el objeto de evitar cargas y fuerzas excesivas. Es por ello
que en esta continua carrera de evolucién de tecnologias en materiales inteligentes, surgen
como ayuda en el trabajo diario de los ortodoncistas, aleaciones que al ser superelasticas
y con memoria de forma, evitan tener que manipular los arcos; son las Ilamadas
aleaciones de niquel titanio austenitico, superelastico o pseudoelastico (Canut Brusola,
Graber, Nanda, Moyers, Ricketts, Proffit). La evolucion de estas y su constante

desarrollo, han marcado su propio peldafio en la historia de la ortodoncia:

« En 1932, Olander descubre la aleacion de Au-Cd (oro-cadmio);

e En 1958, el Dr William J Buehler empieza experimentos con NITINOL
(acrénimo de Niquel-Titanio-Naval-Ordnance-Laboratory)

e enlaNaval Ordnance Labaratory en los Estados Unidos.

o En 1976, el Dr. George Andreasen desarrolla la primera aleacion de Niquel y
titanio para ortodoncia. Aleacion martensitica.

o En 1986, el Dr. Fujio Miura desarrolla la primera aleacion super elastica de
Niquel Titanio. Aleacién austenitica o Niti-A, superelastico o pseudoelastico.

o EN 1987, se introduce los primeros resortes abiertos y cerrados superelasticos.

o En 1992, se presentan arcos que ejercen fuerzas ligeras en su sector anterior,
aumentandolas hacia el posterior.

« Enla actualidad disponemos de arcos sensibles a la temperatura para cambiar su

forma austenitica-martensitica (con agregado de cobre).

El desarrollo de nuevas aleaciones (Airoldi, Andreasen, Buehler, Burstone, Suarez
Quintanilla, Wayman) ha contribuido de manera muy significativa a la evolucion de los
tratamientos odontoldgicos. Los materiales tradicionalmente empleados como el Au
(oro), acero inoxidable o Co-Cr-Ni (cobalto-cromo-niquel) han dado paso a una nueva
generacion de aleaciones con excelentes caracteristicas de tenacidad y de recuperacion
frente a grandes flexiones (Berrocal, Dolce).

Estas nuevas aleaciones metélicas ofrecen grandes ventajas en la mecanoterapia
ortodoncica. Sin embargo el material que ofrece las propiedades méas adecuadas es el Ni-

Ti superelastico, precisamente porque su superelasticidad transformacional (en la que se

. Od. MARTIN FARAH — UNC



“DETERMINACION DE LA DISTRIBUCION DE TENSIONES EN DIFERENTES ARCOS DE ORTODONCIA”

induce una transformacion martensitica al cargar y la retransformacion al descargar) le
permite aplicar tensiones moderadas al periodonto, sobrellevando, sin embargo,
deformaciones relativamente mas grandes. Es pues un material con una recuperacion
(springback) excelente y con una muy baja rigidez. Esto es de vital importancia en
ortodoncia, ya que las fuerzas de baja intensidad mantenidas de manera continua son las
que han demostrado una mayor efectividad y un menor periodo de tratamiento en la
correccion de maloclusiones dentales. En general sus propiedades mecanicas son de las

mas adecuadas a la hora de dispensar fuerzas de baja magnitud y constantes luego de

deformarlo, ya sea pequefia o0 en gran magnitud. (Arreghini, Bantleon, Fan, Lombardo,
Shaw)

En este trabajo se desarroll6 un ensayo mecanico de flexion, técnica ingenieril
desarrollada para el testeo de las propiedades y el comportamiento de los materiales de
diversa indole, con una maquina de ensayos universales, y posteriormente el mismo
proceso de manera informatica con dibujos CAD (asistidos por computador) replicado en
software empleado en ingenieria aeronaval para analisis de piezas, el que aporta ain mas

datos especificos.

Las Tensiones Mecanicas v La Superelasticidad.

En fisica e ingenieria, se denomina tension mecanica a la magnitud fisica que representa
la fuerza por unidad de area en el entorno de un punto material sobre una superficie real
0 imaginaria de un medio continuo. Es decir posee unidades fisicas de presion. La
definicion anterior se aplica tanto a fuerzas localizadas como fuerzas distribuidas,
uniformemente o no, que actlian sobre una superficie. Con el objeto de explicar cémo se
transmiten a través de los sélidos las fuerzas externas aplicadas, es necesario introducir
el concepto de tension, siendo éste el concepto fisico mas relevante de la mecénica de los
medios continuos, y de la teoria de la elasticidad en particular. (Dolce)

Si se considera un cuerpo sometido a un sistema de fuerzas y momentos de fuerza, se
puede observar la accién de las tensiones mecanicas si se imagina un corte mediante un
plano imaginario z que divida el cuerpo en dos partes. Para que cada parte estuviera
en equilibrio mecanico, sobre la superficie de corte de cada una de las partes deberia
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restablecerse la interaccion que ejercia la otra parte del cuerpo. Asi, sobre cada elemento
de la superficie (dS), debe actuar una fuerza elemental (dF), a partir de la cual se define
un vector tension (t-) como el resultado de dividir dicha fuerza elemental por la superficie

del elemento (ver figura 1).

tn=dF/dA

Figura 1. Vector tension en una
superficie interna S con vector
unitario normal. Dependiendo de la
orientacion del plano en cuestion, el
vector tensiébn puede no ser
necesariamente perpendicular a ese
plano, es decir, paralelo a I1, y puede
descomponerse en dos vectores: un
componente normal al plano,
llamado tension normal @n, y otro
componente paralelo al plano,

denominado tension cortante 7.

I

F, ¥

del estado tensional interno del cuerpo, de las coordenadas del punto escogido y del vector

Este vector tensién depende

unitario normal al plano & (nx). Se puede probar que tz ynz estan relacionados por una

aplicacion lineal T o campo tensorial llamado tensor tension (ver figura 2):

L1

Figura 2. Componentes del tensor tensién en un punto P de un sélido deformable.
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La tension mecénica se expresa en unidades de presion, es decir, fuerza dividida por area.
En el Sistema Internacional, la unidad de la tension mecénica es el pascal (1 Pa=1 N/m2).
No obstante, en ingenieria también es usual expresar otras unidades como kg/cm2 o

kg/mmz2, donde «kg» se refiere a kilogramo-fuerza.

Aleaciones con memoria de forma: Shape memory alloys

Existen aleaciones que se denominan: “con memoria de forma” (shape memory alloys,
SMA) que tienen la capacidad de disipar la energia de deformacion. Cualquiera de los
materiales convencionales pueden disipar energia al deformarse plasticamente. Lo que
hace distintivas a las SMA es que pueden alcanzar grandes deformaciones en forma casi
completamente reversible gracias a la ocurrencia de una transformacion de fase
martensitica durante la deformacién. Esta, ocurre a una cierta tensién, para una dada
temperatura. Al retirar la carga, se observa que el material retransforma a una tension
menor, siendo la deformacidn resultante cero o casi cero, como ocurriria con un material
perfectamente elastico. Este fendmeno que presentan algunas aleaciones se conoce como
“superelasticidad” o “pseudoelasticidad”, en los que la transformacion martensitica es
inducida por la aplicacion de tensiones y/o por cambios de temperatura. El area que
encierra la curva tension-deformacion, es decir, la histéresis del ciclo pseudoelastico
representa la energia disipada en el proceso (ver figura 3). En estos casos una probeta de
SMA deformada en estado martensitico, recupera la forma original luego de calentarla

por encima de una temperatura determinada. (Wayman, Wayman)

Si bien el enfoque con el que se encara el trabajo es ingenieril, conviene conocer los
fendmenos metallrgicos que caracterizan a las SMA, los mecanismos a nivel
microscopico que dan lugar a los efectos de memoria de forma y de superelasticidad.

Estas tienen en comun una transformacién martensitica que se explica a continuacion.
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1)

- e

Fuarza

Deformacion residual

Exlensitn

Figura 3. Ciclo de la Superelasticidad.

Transformaciones martensiticas

En el &mbito de la ingenieria mecénica, la martensita es conocida como un componente
duro de los aceros templados. De hecho, esta fue la primer martensita observada por el
metalurgista aleman Adolf Martens. En los aceros, la austenita se convierte mediante
un mecanismo ‘“‘cooperativo” entre todos los atomos en martensita. Pero se han
observado trasformaciones similares en muchas aleaciones metélicas no ferrosas,
semiconductores y en cristales ionicos. Todas ellas tenian en comun el proceso no
difusivo que daba lugar a la nueva fase. Para dar una definicion concreta de martensita
y de transformaciones martensiticas Christian, Olson y Clapp dicen que son

transformaciones en estado sélido que:
- No presentan difusion, o si ocurre difusion alguna, no es propia de la transformacion

- Ocurren distorsiones de red las cuales dan lugar a cambios de forma macroscopicos y

no solo a reacomodamientos dentro de un volumen determinado.

- La distorsion de red consiste principalmente en una componente de corte. No son

propias las deformaciones por dilatacion puras.
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- La cinética y la forma de la martensita estd dominada por la energia de deformacion.

A la fase madre que da lugar a la martensita se la denomina austenita. Las caracteristicas
geomeétricas de una transformacién martensitica son entonces, el cambio de forma en la
region y la existencia de un plano macroscopico. La existencia de un plano macroscopico
invariante requiere que la transformacion se lleve a cabo por una deformacion planar
invariante también. En un plano invariante el desplazamiento de cualquier &tomo ocurre
en una direccion fija y es proporcional a la distancia del plano a algun otro plano de
referencia. La deformacion mas general que deja invariante a un plano, donde se
representa la deformacion paralela al plano invariante de referencia y se combina esta
deformacion tangencial simple con una deformacion normal que origina un cambio en el

volumen.

Las aleaciones que presentan transformaciones martensiticas pueden dividirse en dos
grupos para los cuales la transformacion presenta caracteristicas muy diferentes. Estos
son las aleaciones que presentan transformaciones termoelasticas y las que presentan
transformaciones no termoelastica. Las transformaciones no termoelésticas en general
muestran un cambio de volumen importante, lo cual introduce una gran deformacion, el
auto-acomodamiento de las distintas variantes dentro de un solo cristal es complejo, la
trasformacion es isotérmicas y la martensita es un componente muy duro. Las histéresis
es muy ancha, de manera que la retransformacion es muy dificultosa. Los ejemplos
tipicos de transformacion no termoeléstica se presentan en los aceros base FeC (ferroso).
En cambio en las transformaciones termoelasticas el cambio de volumen es pequefio y
las distintas variantes se autoacomodan para minimizar la distorsion global. La
transformacion avanza desde nucleos segun se incrementen las condiciones favorables
de tension y/o temperatura. Dentro de este grupo se encuentran las SMA y los ejemplos
mas tipicos son las aleaciones de NiTi superelastico, base Cobre (CuAlZn, CuANIi,
CuAlBe), etc. Entonces lo que hace distintivas a las SMA es la transformacion
martensitica. Esta puede ser inducida por algunos regimenes de temperatura o por
aplicacion de cargas. El estado del material se basa en interacciones entre temperatura y

tensiones. (Olson, Cohen)
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Caracteristicas de las aleaciones de NITI

Algunas propiedades que poseen las aleaciones y que no varian con la composicion o
con el tratamiento termomecanico son:

Punto de fusion: ........ ..o 1310°C
Conductividad térmica en fase austenitica:..................... 18 Wm K
Conductividad térmica en fase martensitica:..................... 9 W/mK
Resistividad eléctrica...........oooviiiiins viiiiiieeeas 50-110puQecm
Coef. de expansion térmica o austenita:................o.oueeee.. 10-11 x 10-6 K
Coef. de expansion térmica oo martensita:.............cc.eeeeenne. 6.7-11 x 10-6 K
Resistencia a la corrosion ............c.coovveviiiiiiiiininnen... Excelente

Transformaciones inducidas por tension: Superelasticidad

Supongamos que a un trozo de alambre de NiTi en estado austenitico se lo comienza a
estirar. Primero ésta austenita se deformara elasticamente. Luego se llegara a una tension
donde la austenita se vuelve inestable y comienza a nuclearse un frente de martensita. La
trasformacion implica una elongacién que tiene que ver con la distorsion a nivel
microscopico. Si la deformacion prosigue a temperatura constante, continla
transformando el resto del alambre a tension constante provocado el deslizamiento entre
los planos de martensita que se traduciria como una deformacion permanente del
alambre. (Dolce, Shaw). Analogamente a lo que ocurre durante la carga, cuando
descargamos el alambre, comienza a ser inestable, y ahora se nuclea austenita. Si se
continta relajando, los nicleos de austenita crecen a tension constante también, pero
menor que el plateau de tensiones de la transformacion de austenita a martensita. Una
vez que todo el alambre esta en fase austenitica, se continda descargando, recorriendo el
mismo camino original. Esta caracteristica de no experimentar deformacion residual

luego de sufrir deformaciones, dan lugar a lo que se conoce como “Superelasticidad”.

Reacomodamiento de la martensita por tension. Efecto de memoria
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En el caso anterior, la martensita inducida por tension esta compuesta por una variante
preferencial segun la direccion de la tension aplicada. Cuando la martensita se induce
por enfriamiento, maltiples variantes con idéntica configuracion energética forman la
fase. EI maclado es una manera de acomodar los cambios de volumen locales para
mantener las dimensiones del material. Si el experimento anterior se comienza con un
material de estructura martensitica inducida por enfriamiento, la estructura esta
compuesta por multiples variantes. Al comenzar a aplicarle una tension, los bordes de
macla, que son relativamente de baja energia, comienzan a moverse, originando el
“demaclado® de la estructura, mediante el cual las distintas variantes se empiezan a
orientar con el eje de la tension aplicada. En un policristal, los cristales mejor alineados
con la tensién comienzan a demaclar en niveles bajos y los mas desfavorables se
reacomodan con tensiones mayores. Esto se ve macroscopicamente como una
deformacion homogeénea. Un posterior estiramiento conlleva la distorsion de las redes de
martensita monovariante. Al descargar, se observaria un proceso inelastico donde la
recuperacion de la martensita no es igual a la que se le dio para demaclarla. Esto es
aparentemente una deformacién permanente; pero, puede ser recuperada llevando el
material a temperaturas superiores, transformando la martensita demaclada en austenita.
Esta recuperacion de las dimensiones originales se llama “efecto de memoria de forma”.
La clave en esta recuperacion es la congruencia entre las dimensiones macroscopicas de
la austenita y de la martensita maclada, y el hecho de que la red de la austenita es

invariante de manera inherente. (Wayman). Ver Figura 4.
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Figura 4. Transformacién de austenita a martensita A, B, C, D; a medida que la interfase avanza cada capa de

atomos se desplaza.

En este estudio se utilizd un equipo electromecanico llamado Maquina de Ensayos
universales, que permite la realizaciébn de ensayos estaticos convencionales de
compresion, traccion y flexion desde temperatura ambiente hasta 1100 °C, con una
capacidad maxima de carga de 10000 kg (10 t) y software propio de gestion de ensayo y
adquisicion de datos. En este caso, se realizo el ensayo de flexion. Los ensayos mecanicos
de materiales, nos permiten conocer sus propiedades mecénicas: Tension de Rotura,
Limite Elastico, Alargamiento, Dureza, Resistencia al Impacto, Capacidad de doblado,

etc.

Como complemento a la realizacion del ensayo mecénico, se empleard el anlisis por
elementos finitos (FEA por sus siglas en inglés para: Finite Elements Analysis), la cual
es una técnica de simulacion por computador usada en ingenieria. Usa una técnica
numérica llamada Método de los elementos finitos (FEM), (Bathe, Cai, Cattaneo, Ciarlet,
Takeshita, Tominaga, Zienkiewicz) el cual aporta datos del ensayo por medios digitales
y de porcentaje de deformacion de las aleaciones al aplicar la férmula de Von mises.

El andlisis de elementos finitos desde su enfoque matematico fue desarrollado en 1943
por Richard Courant. Desde un punto de vista de la ingenieria, el analisis de elementos
finitos se origina como el método de analisis estructural de matrices de desplazamiento,
el cual surge luego de varias décadas de investigacion, principalmente en la industria
aeroespacial inglesa, como una variante apropiada para computadores. Para finales de la
década de 1950, los conceptos claves de matriz de rigidez y ensamble de elementos
existen en las formas como se conocen hoy en dia.

Comunmente se usa FEA (Finite Elements Analysis) para determinar los esfuerzos y
desplazamientos en sistemas mecanicos. Es ademéas usado de manera rutinaria en el
analisis de muchos otros tipos de problemas, entre ellos Transferencia de calor, dindmica

de fluidos, y electromagnetismo. (Zienkiewicz)

Elementos Finitos aplicados a la Odontologia-Ortodoncia
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El “Analisis por elementos finitos” (FEA en inglés o MEF en espafiol) es un método
sistematico por lo tanto Util para completar la realizacion de este trabajo. EI MEF permite
realizar un modelo matematico de célculo del sistema real, puesto que al dar informacién
detallada y secuencias de comportamientos complejas de un segmento del arco y/o de
todo el arco aporta una mirada diferente a lo ya conocido en lo referente al
funcionamiento de los arcos ortodoncicos de NITI.

En estas aplicaciones de MEF, el objeto o sistema se representara por un modelo
geométricamente similar que consta de multiples regiones discretas simplificadas y
conectadas. Ecuaciones de equilibro, junto con consideraciones fisicas aplicables, asi
como relaciones constitutivas, se aplicaran a cada elemento y se construira un sistema de
varias ecuaciones, el cual sera resuelto para los valores desconocidos usando técnicas de
algebra lineal o esquemas no lineales, dependiendo del problema. Con MEF se pueden

manejar sistemas complejos cuyas soluciones analiticas son dificilmente encontradas.

.1 OBJETIVOS

GENERAL

DETERMINAR LA DISTRIBUCION DE TENSIONES EN ARCOS de NITI
SUPERELASTICOS PARA ORTODONCIA DE SECCION REDONDA,
DIFERENTES DIAMETROS Y DE DIFERENTE MARCA COMERCIAL
SOMETIDOS A UN ENSAYO DE FLEXION Y COMPLEMENTADO CON
ANALISIS POR ELEMENTOS FINITOS.

ESPECIFICOS

e Determinar las zonas de mayor concentracion de tensiones en los arcos ante una
carga.

e Determinar la distribucion de tensiones en un segmento de los arcos.
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e Analizar diferencias y semejanzas entre las marcas comerciales disponibles en la
region.

e Determinar si el comportamiento mecanico de los arcos es acorde los estandares
descriptos en la bibliografia.

e Analizar el comportamiento mecanico superelastico de arcos de Niti de
diferentes didmetros (.014” y .016”)

e Aportar a la ortodoncia un sistema de predictibilidad que favorezca la
visualizacion anticipada de los resultados a obtener usando el método de analisis

por elementos finitos.

CAPITULO Il: MATERIALES Y METODOS

Se evaluaron dos grupos de arcos de ortodoncia compuestos por Niti superelastico -
aleacion estequiométrica de niquel titanio- con dos diametros diferentes (A:
@.014”=0,355mm; B: @.016”=0,406mm —www.metric-conversions.org) dentro de los
cuales se constituyeron subgrupos de acuerdo a las marcas comerciales (Grupo 1 didmetro
0.014”: G1.1: Forestadent, G1.2: RMO, G1.3: 