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Resumen

El presente estudio tuvo como objetivo examinar el efecto del tiempo de exposicion de
una bebida carbonatada sobre las propiedades mecanicas de tres marcas de arcos NiTi
superelasticos de ortodoncia: GAC®, Orthoclassic® y Morelli®. La investigacion fue de
enfoque cuantitativo, de tipo aplicada y de disefio experimental, prospectivo, longitudinal
y comparativo. La muestra estuvo conformada por 42 especimenes obtenidos de arcos
NiTi superelasticos nuevos de 0.016” x 0.022” de las marcas GAC®, Orthoclassic® y
Morelli®, distribuidos en un grupo control y un grupo experimental. Los especimenes del
grupo control no fueron sometidos a inmersion, mientras que los del grupo experimental
fueron sometidos diariamente a inmersion en Coca-Cola® durante 5 minutos por un
periodo de 30 dias y posteriormente almacenados en agua destilada a 37 °C. En ambos
grupos se evaluaron las propiedades mecanicas de fuerza maxima, resistencia a la flexion,
deformacion méxima y modulo de elasticidad mediante una maquina universal de
ensayos. Los datos fueron analizados mediante estadistica descriptiva y ANOVA de dos
vias. Los resultados evidenciaron que la bebida carbonatada produjo alteraciones
significativas en las propiedades mecéanicas de los arcos, especialmente en la fuerza
maxima, la resistencia a la flexion y el modulo de elasticidad. La marca GAC® presentd
mayor susceptibilidad al deterioro mecdnico en comparacion con Orthoclassic® y
Morelli®. Se concluye que la exposicion prolongada a bebidas carbonatadas puede
afectar negativamente el desempeiio mecanico de los arcos NiTi superelésticos, por lo
que el consumo frecuente de estas bebidas debe ser considerado durante el tratamiento

ortodontico.

Palabras clave:

Arcos NiTi supereléstico, bebidas carbonatadas, propiedades mecanicas
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Abstract

The aim of this study was to examine the effect of exposure time to a carbonated beverage
on the mechanical properties of three brands of superelastic nickel-titanium (NiTi)
orthodontic archwires: GAC®, Orthoclassic®, and Morelli®. The research followed a
quantitative approach and was applied, experimental, prospective, longitudinal, and
comparative in design. The sample consisted of 42 specimens obtained from new 0.016”
x 0.022” superelastic NiTi archwires from the GAC®, Orthoclassic®, and Morelli®
brands, distributed into a control group and an experimental group. The control group
specimens were not subjected to immersion, whereas the experimental group specimens
were immersed daily in Coca-Cola® for 5 minutes over a period of 30 days and
subsequently stored in distilled water at 37 °C. The mechanical properties of maximum
force, flexural strength, maximum deformation, and elastic modulus were evaluated in
both groups using a universal testing machine. Data were analyzed using descriptive
statistics and two-way ANOVA. The results showed that the carbonated beverage caused
significant alterations in the mechanical properties of the archwires, particularly in
maximum force, flexural strength, and elastic modulus. The GAC® brand exhibited
greater susceptibility to mechanical deterioration than Orthoclassic® and Morelli®. It
was concluded that prolonged exposure to carbonated beverages may negatively affect
the mechanical performance of superelastic NiTi archwires. Therefore, frequent
consumption of these beverages should be taken into consideration during orthodontic

treatment.

Keywords: Superelastic NiTi archwires, carbonated beverages, mechanical properties.

1X



INTRODUCCION

Los arcos de niquel-titanio (NiT1i) superelasticos constituyen uno de los materiales mas
utilizados en la ortodoncia contemporanea, especialmente durante las etapas iniciales de
alineacion y nivelacion dentaria. Su amplio rango de trabajo, capacidad de recuperacion
elastica, memoria de forma y liberacion continua de fuerzas ligeras los convierten en una
herramienta fundamental para lograr movimientos dentarios eficientes y bioldogicamente
compatibles. Sin embargo, las propiedades mecanicas de estos materiales pueden verse
afectadas por las condiciones del medio bucal, el cual se caracteriza por constantes

cambios fisicos, quimicos y microbiologicos.

Entre los factores que pueden influir en el comportamiento de los arcos ortoddnticos
destaca la exposicion frecuente a sustancias acidas presentes en la dieta diaria. En la
actualidad, el consumo de bebidas carbonatadas se ha incrementado significativamente a
nivel mundial, especialmente entre adolescentes y adultos jovenes, quienes representan

una proporcion considerable de los pacientes en tratamiento ortodontico.

Estas bebidas contienen acidos como el fosforico y el carbonico, capaces de disminuir el
pH oral y favorecer procesos de corrosiéon en los materiales metélicos utilizados en

ortodoncia.

La corrosion de los arcos de NiTi puede ocasionar alteraciones en sus propiedades
mecanicas, tales como la fuerza maxima, la resistencia a la flexion, la deformacion
maxima y el modulo de elasticidad. Estas modificaciones podrian comprometer el
desempeiio clinico del arco, afectar la liberacion adecuada de fuerzas ortodonticas y, en
consecuencia, influir en la eficacia y duracion del tratamiento. Asimismo, diversos

estudios han demostrado que la respuesta de los arcos frente a medios acidos puede variar



segun la composicion metalargica, los tratamientos térmicos y los procesos de fabricacion

empleados por cada marca.

Si bien existen investigaciones que han evaluado los efectos de bebidas carbonatadas
sobre diferentes materiales ortodonticos, la evidencia disponible respecto al
comportamiento de distintas marcas de arcos NiTi supereldsticos continua siendo
limitada. En particular, resulta relevante determinar si la exposicion prolongada a estas
bebidas genera diferencias significativas en las propiedades mecénicas de los arcos
comercializados por distintas empresas, considerando que estas caracteristicas influyen

directamente en el éxito clinico del tratamiento ortodontico.

En este contexto, la presente investigacion tuvo como objetivo examinar el efecto del
tiempo de exposicion de una bebida carbonatada sobre las propiedades mecanicas de tres

marcas de arcos NiT1 superelésticos de ortodoncia: GAC®, Orthoclassic® y Morelli®.

Para ello, se desarroll6 un estudio experimental in vitro mediante la evaluacion de la
fuerza méxima, la resistencia a la flexion, la deformacién méxima y el moédulo de
elasticidad de especimenes de arcos NiTi superelasticos distribuidos en grupos control y
experimental, este ultimo fue sometido a una exposicion controlada a una bebida
carbonatada. Los resultados obtenidos contribuirdn a ampliar el conocimiento cientifico
sobre el comportamiento de estos materiales frente a agentes acidos y proporcionaran

informacion 1til para la toma de decisiones clinicas por parte del ortodoncista.
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CAPITULO I: EL PROBLEMA

1.1 Planteamiento del problema

En los ultimos afios han aparecido una variedad de aleaciones para la elaboracion de arcos
de ortodoncia. Debido a esto el ortodoncista puede elegir el arco con la composicion que
¢l crea conveniente (1).

Los arcos de niquel-titanio (NiTi) son usados en las etapas iniciales del tratamiento de
ortodoncia ya que tienen muchas ventajas como: limite elastico mas alto, buena
durabilidad y bajo médulo elastico, mientras que los de acero son usados en la fase de

cierre de espacio (2).

El acero inoxidable y el niquel-titanio son aleaciones que se utilizan comiinmente en los
aparatos de ortodoncia, sin embargo, ante los cambios térmicos y quimicos en la cavidad
bucal (3) el proceso de corrosion de estos metales puede acelerarse, produciéndose la
liberacion de iones (1).

La liberacion de los iones de niquel y el cromo puede provocar efectos toxicos y
biologicos, ocasionando pigmentacion de los tejidos blandos y reacciones alérgicas (4-
6).

La corrosion del arco formara rugosidades en su superficie y esto afectard en la friccion

(7), ocasionando hasta posibles fracturas de los arcos (1).

El consumo de bebidas carbonatadas a nivel mundial tiene un promedio de 140ml al dia,
mientras que en Latinoamérica tiene un promedio de 370ml al dia, la cual es una cifra

elevada en comparacion con otros paises (8).



Estas bebidas estan compuestas por acido fosforico, acido citrico, acido tartarico, acido
lactico, acido maleico, polifenol y metilxantinas. Los alimentos y bebidas 4cidas no sélo
perjudican el esmalte, sino que también acortan la vida util de las restauraciones dentales

y ocasionan la corrosion del metal (3,9).

Los componentes erosivos de las bebidas carbonatadas son mayores que la de las bebidas
no carbonatadas debido al contenido adicional de acido carbdnico. Al consumir estas
bebidas, el pH de la boca disminuye por debajo de 5,5 y, por tanto, contribuye a efectos
adversos (10).

Numerosos problemas de salud se han relacionado con el consumo frecuente de bebidas
carbonatadas y azucaradas, entre ellos la obesidad, la diabetes tipo 2, las enfermedades
cardiovasculares, las alteraciones renales, los trastornos hepaticos y los problemas

dentales (11).

La Coca-Cola® es la bebida carbonatada més consumida (50%) en los paises

desarrollados, seguida de las bebidas con sabor a limén (22%) y con sabor a naranja (7%)
3).

Diversas investigaciones han demostrado que las bebidas carbonatadas pueden modificar
las propiedades mecanicas de los alambres ortodonticos y favorecer procesos de corrosion
debido a su bajo pH y composicion 4cida (3,10). Sin embargo, los resultados reportados
son aun limitados y existe escasa evidencia sobre el comportamiento de diferentes marcas
comerciales de arcos NiTi superelésticos frente a la exposicidon prolongada a este tipo de
bebidas. Asimismo, se ha descrito que las propiedades mecanicas de los arcos pueden
variar segun la composicion de la aleacion, los tratamientos térmicos y los procesos de
fabricacion empleados por cada fabricante (12). En consecuencia, resulta necesario

comparar el efecto del tiempo de exposicion a una bebida carbonatada sobre las
2



propiedades mecédnicas de los arcos NiTi supereldsticos de las marcas GAC®,
Orthoclassic® y Morelli®, debido a la falta de evidencia que permita establecer si existen
diferencias en su comportamiento mecanico frente a condiciones acidas. La informacion
obtenida contribuira a ampliar el conocimiento sobre el desempefio de estos materiales y

servird de apoyo para la seleccion clinica de arcos durante el tratamiento ortodontico.

1.2 Formulacion del problema

1.2.1 Problema general

(Cual es el efecto del tiempo de exposicion de una bebida carbonatada sobre las

propiedades mecanicas de tres marcas de arcos NiTi superelasticos de ortodoncia?

1.2.2 Problemas especificos

(Cual es el efecto del tiempo de exposicion de una bebida carbonatada sobre las
propiedades mecénicas en fuerza maxima de los arcos NiTi supereldsticos de ortodoncia

de las marcas GAC®, Orthoclassic® y Morelli®?

(Cual es el efecto del tiempo de exposicion de una bebida carbonatada sobre las
propiedades mecénicas en resistencia a la flexion de los arcos NiTi superelasticos de

ortodoncia de las marcas GAC®, Orthoclassic® y Morelli®?

(Cudl es el efecto del tiempo de exposicion de una bebida carbonatada sobre las
propiedades mecanicas en deformacion maxima de los arcos NiTi supereldsticos de

ortodoncia de las marcas GAC®, Orthoclassic® y Morelli®?



(Cual es el efecto del tiempo de exposicion de una bebida carbonatada sobre las
propiedades mecéanicas en mddulo de elasticidad de los arcos NiTi superelésticos de

ortodoncia de las marcas GAC®, Orthoclassic® y Morelli®?

(Cual es la diferencia de las propiedades mecénicas en fuerza maxima, resistencia a la
flexion, deformacion maxima y moddulo de elasticidad segin el efecto del tiempo de
exposicion de una bebida carbonatada de los arcos NiTi superelasticos de las marcas

GAC®, Orthoclassic® y Morelli®?

1.3 Objetivos de la investigacion

1.3.1 Objetivo General

Examinar el efecto del tiempo de exposicion de una bebida carbonatada sobre las

propiedades mecanicas de tres marcas de arcos NiTi superelasticos de ortodoncia.

1.3.2 Objetivos especificos

Establecer el efecto del tiempo de exposicion de una bebida carbonatada sobre las
propiedades mecénicas en fuerza maxima de los arcos NiTi supereldsticos de ortodoncia

de las marcas GAC®, Orthoclassic® y Morelli®.

Establecer el efecto del tiempo de exposicion de una bebida carbonatada sobre las
propiedades mecénicas en resistencia a la flexion de los arcos NiTi superelasticos de

ortodoncia de las marcas GAC®, Orthoclassic® y Morelli®.

Establecer el efecto del tiempo de exposicion de una bebida carbonatada sobre las
propiedades mecanicas en deformacion maxima de los arcos NiTi supereldsticos de

ortodoncia de las marcas GAC®, Orthoclassic® y Morelli®.



Establecer el efecto del tiempo de exposicion de una bebida carbonatada sobre las
propiedades mecéanicas en mddulo de elasticidad de los arcos NiTi superelésticos de

ortodoncia de las marcas GAC®, Orthoclassic® y Morelli®.

Comparar la diferencia de las propiedades mecéanicas en fuerza maxima, resistencia a la
flexion, deformacion maxima y moddulo de elasticidad segin el efecto del tiempo de
exposicion de una bebida carbonatada de los arcos NiTi superelasticos de las marcas

GAC®, Orthoclassic® y Morelli®.

1.4 Justificacion de la investigacion

1.4.1 Teorica

Este estudio presenta conceptos relacionados a la alteracion de las propiedades mecanicas
de los arcos NiTi ocasionadas por el consumo de bebidas carbonatadas. Con este estudio
el especialista podra adquirir mas conocimientos acerca de los componentes y
propiedades de los arcos NiTi ya que, como ortodoncistas nos vemos obligados a saber
elegir bien la marca, conociendo sus caracteristicas con la finalidad que el servicio que
vamos a brindar a nuestros pacientes sea de calidad y que el paciente pueda sentirse

satisfecho.

1.4.2 Metodologica

La metodologia aplicada en este estudio es de tipo experimental y comparativa, la cual se
llevd a cabo en un laboratorio. Por lo cual se considera relevante para futuras

investigaciones que usen variables similares.



1.4.3 Practica

La parte practica en esta investigacion se basa en facilitar al ortodoncista en su eleccion
al momento de realizar su compra, asi ellos se sentirdn mas seguros ya que sabran que la
marca que estdn obteniendo es realmente buena y resistente lo cual les permitird tener

buenos resultados en su tratamiento.

Se espera también concientizar a los pacientes, sobre todo a los jovenes a evitar el

consumo de bebidas carbonatadas.

1.4.4 Social

Debido a que hoy en dia los pacientes suelen consumir muchas bebidas carbonatadas esta
investigacion evalua si estas bebidas afectan las propiedades mecanicas de los arcos NiTi
superelasticos, lo cual permite al ortodoncista determinar la marca de arcos que menos
dafio sufre ante este agente, logrando que el tratamiento de ortodoncia del paciente sea

mas efectivo.

1.5 Limitaciones de la investigacion

La presente investigacion tuvo como limitacion que se realizd bajo condiciones de
laboratorio (in vitro), por lo que los resultados pueden diferir de lo que ocurre en la
cavidad oral, donde intervienen diversos factores como la saliva, la temperatura y los

habitos de alimentacion de cada paciente.



CAPITULO II: MARCOTEORICO

2.1 Antecedentes de la investigacion

Zibar et al. (2024) realizaron un ensayo clinico aleatorizado con el objetivo de evaluar
si el uso de antisépticos y fluoruros durante el tratamiento ortodontico modifica las
propiedades mecénicas de los arcos de niquel-titanio (NiTi) y, en consecuencia, la
biomecanica de nivelacion de las arcadas dentarias. La muestra estuvo conformada por
60 pacientes de 12 a 22 afos, distribuidos en tres grupos: el primer grupo mantenia una
higiene oral convencional, el segundo grupo usaba gel con alta concentracion de fluoruro
y el tercer grupo usaba clorhexidina. Se analizaron arcos NiTi de 0.020” x 0.020” después
de 90 dias de exposicion intraoral, evaluandose el moédulo de elasticidad, limite elastico,
relacion de recuperacion elastica y modulo de resiliencia mediante ensayos mecéanicos de
flexioén de tres puntos. Asimismo, se analizaron los cambios en la forma de las arcadas

dentarias antes y después del periodo experimental.

Los resultados mostraron que la exposicion intraoral disminuy6 significativamente
algunas propiedades mecanicas de los arcos NiTi, tales como el modulo de elasticidad, el
limite eléstico, la relacion de recuperacion eléstica y el médulo de resiliencia (p < 0,021).
Sin embargo, el uso de clorhexidina o de geles con alta concentracion de fluoruro no
produjo un deterioro adicional de estas propiedades. Asimismo, no se observaron
diferencias significativas en los cambios de la forma de las arcadas dentarias entre los
grupos estudiados. Los autores concluyeron que el uso de antisépticos o altas
concentraciones de fluoruros durante el tratamiento ortodontico no genera efectos
clinicamente relevantes sobre las propiedades mecénicas de los arcos NiTi ni sobre la

biomecanica ortodontica (13).



Ique et al (2024) realizaron un estudio con el fin de “Investigar la energia libre y la
rugosidad superficial de aleaciones metalicas bajo la influencia de soluciones 4cidas”. Se
utilizaron 270 muestras de alambres rectangulares, cada una de 0,019” x 0,025,
provenientes de tres marcas comerciales diferentes: Dentsply GAC®, American
Orthodontics® y Orthoclassic®. Las muestras fueron divididas en tres grupos segun las
soluciones utilizadas en el estudio in vitro: agua desionizada, acido citrico y acido
fosforico, cada grupo estuvo compuesto por 90 muestras que incluian acero inoxidable,
niquel-titanio y aleacion de titanio-molibdeno (TMA). Las muestras se sumergieron en
las soluciones respectivas durante 72 horas a 37°C, después de la inmersion, se evaluaron
la energia libre y la rugosidad superficial. Todas las aleaciones mostraron un
comportamiento hidrofébico con energias libres de interaccion <0. Se observaron
diferencias significativas entre marcas y aleaciones en ambientes acidos, particularmente
con acido fosforico y acido citrico, lo que afectd tanto la energia superficial como la
energia libre de interaccion. Las variaciones en la rugosidad superficial entre las
aleaciones metalicas mostraron que el acero inoxidable tuvo la menor rugosidad, seguido
por el niquel-titanio y la TMA. Especificamente, la TMA mostr6 una energia superficial
significativamente mas alta en comparacion con las otras aleaciones (P <0,001). Este
estudio destaco la naturaleza hidrofobica de todas las aleaciones examinadas, sugiriendo
una baja atraccion por el agua. Sin embargo, la TMA mostr6 el comportamiento menos
hidrofobico entre las aleaciones estudiadas, especialmente bajo la influencia del acido
citrico, donde se observaron cambios significativos en sus propiedades superficiales.
Estos resultados enfatizan la importancia de considerar las caracteristicas distintivas de
cada aleacion y sus respuestas a desafios especificos, como la exposicion a soluciones

acidas, al seleccionar alambres de ortodoncia para tratamientos ortodonticos. (14)



Kedia et al. (2024) desarrollaron un estudio in vitro con el proposito de analizar el efecto
de diferentes agentes profilacticos sobre la morfologia superficial de arcos ortodonticos
sometidos a distintas condiciones de temperatura. La investigacion incluy6 144
especimenes de arcos de acero inoxidable, niquel-titanio (NiTi) y titanio-molibdeno
(TMA) de la marca Ormco®, en calibres de 0,016 y 0,019 x 0,025. Los especimenes
fueron expuestos a saliva artificial, fluoruro de sodio al 0,2 %, clorhexidina al 0,2 % y gel
de fluoruro fosfatado acidulado (APF) al 1,23 %, manteniéndose a temperaturas de 37 °C
y 45 °C durante 90 minutos. Posteriormente, las alteraciones superficiales fueron

evaluadas mediante microscopia electronica de barrido y analisis digital de imagenes.

Los hallazgos evidenciaron que tanto el tipo de aleacion como el medio de inmersion
influyeron significativamente en el grado de corrosion superficial. Los arcos de TMA
mostraron la mayor susceptibilidad a la corrosion, especialmente tras la exposicion al gel
APF, mientras que los arcos de acero inoxidable presentaron las menores alteraciones
superficiales. Asimismo, el aumento de la temperatura increment6 el deterioro de la
superficie de los arcos. Los autores concluyeron que el fluoruro de sodio ocasion6 un
menor efecto corrosivo sobre los materiales evaluados, mientras que el gel APF favorecid

una mayor degradacion superficial, particularmente en las aleaciones basadas en titanio
(15).

Mirhashemi et al. (2023) realizaron un estudio experimental in vitro con el objetivo de
evaluar la liberacion de iones de niquel y cromo de un conjunto ortodéncico compuesto
por cinco brackets, una banda y alambres de niquel-titanio (NiTi) o acero inoxidable de
0.016 pulgadas, expuestos a diferentes bebidas (Coca-Cola, café y t€) y agua destilada.
Se utilizaron 120 conjuntos ortoddncicos, los cuales fueron sumergidos en las diferentes
soluciones e incubados a 37 °C durante 1 hora, 6 horas, 24 horas y una semana. La

liberacion de iones se cuantifico mediante espectrofotometria de absorcion atomica. Los
9



resultados evidenciaron que la Coca-Cola produjo la mayor liberacioén de iones de niquel
y cromo en ambos tipos de alambres, mientras que el agua destilada present6 los valores
mas bajos. Asimismo, los conjuntos con alambres de NiTi liberaron mayores cantidades
de iones que aquellos con alambres de acero inoxidable y la liberacion aument6 conforme
transcurrié el tiempo de exposicion. Los autores concluyeron que las bebidas
carbonatadas 4cidas, especialmente la Coca-Cola, favorecen la corrosion de los
componentes metalicos de los aparatos de ortodoncia, por lo que recomendaron limitar

su consumo durante el tratamiento ortodoncico.

Aldayel y Tashkandi (2023) investigaron los efectos de 8 bebidas diferentes (café,
bebida energética, leche, agua mineral, jugo de naranja, refresco, t€¢ y gaseosa de naranja)

sobre las propiedades elasticas de los arcos de ortodoncia de niquel-titanio (NiTi).

Cada grupo estuvo conformado por 14 alambres de NiTi de 0,016 x 0,022, los cuales
fueron sumergidos en las diferentes bebidas durante 5 minutos por semana (durante 12
semanas). Posteriormente, se midieron las propiedades mecanicas de los alambres
mediante una prueba de flexién en 3 puntos, evaluando fuerza maxima, resistencia a la

flexion, deformacion maxima y médulo de elasticidad.

Como resultado se obtuvo que existen diferencias estadisticamente significativas en la
fuerza maxima entre los grupos al ser comparadas con el grupo de control presentando
valores mas altos que los grupos sumergidos. La resistencia a la flexion, deformacion
maxima y modulo de elasticidad también mostraron diferencias significativas, siendo el
grupo de control el que tuvo los valores més altos. Se concluy6 que las bebidas evaluadas
causaron cambios significativos en las propiedades mecéanicas de los arcos de NiTi,

afectando su resistencia a la flexion y deformacion. (17)
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Pastor et al. (2023) realizaron un estudio con la finalidad de evaluar el efecto de
diferentes concentraciones de fluoruro presentes en enjuagues bucales sobre la liberacion
de iones metalicos en alambres ortodonticos de acero inoxidable austenitico, Ti-Mo y
NiTi superelastico. Se utilizaron 60 muestras que fueron sumergidas en soluciones con
130, 200 y 380 ppm de fluoruro a 37 °C durante 1, 4, 7 y 14 dias. La liberacion de iones
fue cuantificada mediante espectrometria de masas con plasma acoplado inductivamente
(ICP-MS) y las superficies fueron analizadas mediante microscopia electronica de
barrido. Los resultados mostraron que los alambres de NiTi y Ti-Mo presentaron una
liberacion significativamente mayor de iones metalicos cuando fueron expuestos a
concentraciones elevadas de fluoruro (380 ppm), observandose ademads alteraciones
microestructurales, formacion de placas martensiticas y pérdida de las propiedades
superelasticas en los alambres de NiTi. Los autores concluyeron que los enjuagues con
altas concentraciones de fluoruro pueden comprometer la estabilidad quimica y las
propiedades funcionales de los alambres ortodonticos, por lo que su uso no es

recomendable durante el tratamiento de ortodoncia. (7).

Fazli et al. (2022) Realizaron un estudio con la finalidad de evaluar como las bebidas
carbonatadas impactan en las propiedades mecanicas de los alambres de niquel-titanio y
acero inoxidable. Se trabajé con una muestra de 40 alambres de NiTi y acero inoxidable
de 0.014” y 0.016” x 0.022” obtenidos de la empresa American Orthodontics®. Los
alambres fueron cortados en segmentos de 2,5 cm y se evaluaron sus propiedades
mecanicas (limite eldstico, resistencia a la traccién y deflexion) mediante pruebas de
traccion y flexion. Las muestras se dividieron en cuatro grupos, se sumergieron en bebidas
carbonatadas y saliva artificial diariamente durante 30 dias, luego se volvieron a medir

sus propiedades. Se obtuvo como resultado que los grupos de acero inoxidable mostraron
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cambios significativos en el limite elastico y deflexion, mientras que los grupos de niquel-
titanio no presentaron alteraciones significativas. No hubo cambios significativos en la
resistencia a la traccién en ningun grupo. Se concluy6 que las bebidas carbonatadas
pueden modificar las propiedades mecanicas de los alambres ortodonticos y afectar la

duracion del tratamiento. (18)

Zand et al. (2022) analizaron como las bebidas carbonatadas, especificamente Coca
Cola®, puede impactar en la rugosidad superficial de los alambres de ortodoncia hechos
de niquel-titanio y acero inoxidable. La rugosidad en estos alambres puede influir en
aspectos como la corrosion, la friccion y el movimiento dental, lo que podria alargar el
tratamiento. En el experimento, se trabajo con 80 alambres, que fueron limpiados y
sometidos a pruebas de rugosidad con un perfilometro antes y después de ser expuestos a
Coca Cola® durante 30 dias. El analisis estadistico, mediante pruebas de Wilcoxon y
Mann-Whitney, indicé que no hubo cambios significativos en la rugosidad de los
alambres tras la exposicion a la bebida. Por lo tanto, se concluye que las bebidas
carbonatadas no afectan la superficie de los alambres ni prolongan el tratamiento de

ortodoncia. (19)

Verma y George (2022) realizaron un estudio con el objetivo de “Evaluar la liberacion
de iones de niquel y cromo de brackets y arcos NiTi después del uso de cuatro enjuagues
bucales comunes”. Los aparatos ortodonticos fueron sumergidos en cuatro tipos de
enjuagues bucales: Amflor Oral Rinse® (con fluoruro), Listerine Cool Mint® (a base de
alcohol), Colgate Plax Mouthwash® (sin alcohol) y Herbal Mouthwash® (extractos
naturales) durante 24 horas. Se recolectaron muestras en cuatro intervalos diferentes y se
utilizé espectroscopia de emision Optica para cuantificar la cantidad de iones liberados.
Los hallazgos revelaron un aumento en la liberacion de iones de niquel y cromo con todos

los enjuagues bucales evaluados. Especificamente, la liberacion de iones de niquel y
12



cromo fue mas pronunciada con Amflor Oral Rinse® y menor con los enjuagues bucales
a base de hierbas. Se concluyd que los enjuagues bucales fluorados incrementan la
liberacion de iones metélicos, mientras que los enjuagues bucales a base de hierbas
producen una menor liberacion. Es crucial ejercer precaucion al prescribir enjuagues

bucales a pacientes con sensibilidad a estos metales. (20)

Kassab y Gomes (2021) realizaron un estudio con el objetivo de evaluar la influencia de
la corrosion en la fractura de arcos ortodonticos de niquel-titanio (NiTi) superelésticos
expuestos a ambientes que simulan las condiciones de la cavidad oral. Para ello,
emplearon alambres de NiTi sometidos a soluciones de cloruro de sodio (NaCl) y a
soluciones de NaCl con fluoruro de sodio (NaF), tanto en condiciones sin deformacion

como bajo deformacion mecanica dentro del rango superelastico del material.

Los resultados mostraron que los alambres presentaron una adecuada resistencia a la
corrosion cuando fueron expuestos Unicamente a soluciones salinas, sin evidenciar signos
de deterioro superficial significativo. Asimismo, se observo que la deformacion aplicada

no afect6 de manera importante la resistencia a la corrosion del material.

Sin embargo, al incorporar fluoruro al medio, se produjo corrosion localizada

caracterizada por la formacion de picaduras en la superficie del NiTi.

Ademas, mediante analisis microscopicos se determind que las picaduras de corrosion
actuaron como puntos de inicio para la formacidon de grietas, favoreciendo fracturas en
los alambres sometidos a deformacion superelastica. Los autores concluyeron que la
presencia de fluoruro en el ambiente oral representa un factor de riesgo importante para
la integridad mecénica de los arcos de NiT1i, ya que aumenta la probabilidad de corrosion

localizada y fractura prematura durante el tratamiento ortodontico (21).
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2.2 Bases teoricas

2.2.1 Uso de Arcos Niti en Ortodoncia

La ortodoncia es una especialidad dentro de la odontologia que se dedica a diagnosticar,
prevenir y corregir las posiciones incorrectas de los dientes y maxilares mediante el uso
de aparatos. Su objetivo es lograr una armonia entre los diversos componentes del sistema

estomatognatico para asegurar su correcto funcionamiento y mantener su salud (22-23).

Los arcos son la parte activa o el motor de los aparatos ortodonticos. Su capacidad para
actuar como fuente de energia incluye la produccion, transmision, almacenamiento y
neutralizacion de fuerzas, las cuales se originan en la propiedad del arco para deformarse
elasticamente. Los arcos acumulan energia mediante su flexion y la liberan a través de

este mismo proceso (24).

Durante las diferentes fases del tratamiento, el ortodoncista debe tener en cuenta la
variedad de arcos disponibles, ya que cada uno posee pardmetros y caracteristicas
especificas para cumplir con los objetivos de cada fase. Las etapas de la ortodoncia
incluyen la alineacion y nivelacion de las arcadas, el cierre de espacios y la consolidacion
o finalizacion del tratamiento. La primera etapa presenta la mayor cantidad de cambios
en la oclusion del paciente, donde la deformacion elastica, también conocida como efecto
de memoria de forma, es crucial para alinear y nivelar las arcadas dentales. La aleacion
mas comunmente utilizada actualmente estad compuesta por niquel y titanio (55% niquel

y 45% titanio) (22).

El NiTi fue desarrollado por Buehler, Gilfrick y Wiley en 1960 y presentado a la
comunidad ortodontica por Andreasen y sus colaboradores, esta aleacion posee

propiedades fisicas unicas. Dentro de sus propiedades incluyen una mayor elasticidad y
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resistencia, un rango de trabajo mas amplio y una mayor resistencia a la corrosion en

comparacion con el acero inoxidable (25).

La memoria de forma y superelasticidad que posee es el resultado de la transformacion
de la fase martensitica a austenitica. Esta transformacion le permite recuperar su forma
original después de una deformacién macroscopica. Ademads, presenta buena resistencia

a la corrosion y es biocompatible (26-27).

Esta caracteristica distintiva los convierte en una opcion ideal para tratamientos de
ortodoncia, ya que permiten ejercer una fuerza continua sobre los dientes sin sufrir

deformaciones permanentes ni perder sus cualidades mecanicas (28).

En la tabla 1 se evidencia algunas de las ventajas y desventajas de los arcos de Niti

Tabla 1. Ventajas y Desventajas de los arcos NiTi (22).

Ventajas Desventajas

- Capacidad de  deformacion - Menor rigidez que los de acero.
elastica. - Incapacidad para poder ser

- Alto médulo de elasticidad. soldados.

- Biocompatibilidad. - Mayor precio.

- Estabilidad ambiental (Sin - Mayor friccion que los de acero.
embargo, se ha observado cierta - Pueden suftir corrosion.
corrosion). - Falta de conformabilidad.

- Memoria de forma.

- Alta resistencia
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2.2.2 Tipos de aleaciones de NiTi

2.2.3 Estable

El niquel-titanio estable (M-NiTi) es una aleacion que permanece siempre en fase
martensitica, con buena elasticidad y menor rigidez que el acero inoxidable, lo que facilita

su uso en etapas iniciales de alineacion dental, especialmente en casos con apifiamiento.

Ofrece fuerzas suaves y se adapta bien sin deformarse, pero tiene limitaciones como baja

capacidad de moldeado y no permite soldadura, solo pequefios ajustes.

2.2.3.1 El alambre trenzado de M-NiTi

Es una variante con configuracion rectangular que se caracteriza por su alta flexibilidad.

Se utiliza principalmente en etapas iniciales del tratamiento o en pacientes que requieren

fuerzas muy suaves, aunque tiene limitaciones como baja formabilidad.

2.2.4 Activo

Los alambres de niquel-titanio activo (A-NiT1), también conocidos como termoactivados
o superelasticos, surgieron en la década de 1990 y reemplazaron a los M-NiTi debido a

su principal ventaja: la superelasticidad.

Se caracterizan por adaptarse muy bien al slot del bracket, lo que facilita y acelera las

fases de alineacion y nivelacion en el tratamiento ortodontico.

Sus propiedades dependen del proceso de fabricacion, especialmente de la temperatura
de transicion, que determina el rango de fuerzas que pueden aplicar. Esto permite

seleccionar el alambre segun las necesidades clinicas, ya sea con mayor o menor rigidez.

2.2.4.1 El beta-titanio o TMA
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Es una aleacion ortoddncica desarrollada para ofrecer propiedades intermedias entre el
acero inoxidable y el NiTi. Tiene menor rigidez que el acero y mayor resiliencia, ademas
de una formabilidad moderada que permite hacer dobleces y soldaduras, siendo util en

mecénicas como resortes de retraccion y cantilevers.

Su principal desventaja es la alta friccion superficial en comparacion con el acero, aunque
en la practica puede disminuir gracias a la flexibilidad del alambre y los movimientos

durante la masticacion.

2.2.4.2 El titanio-niobio (TiNb)

Es una aleacion reciente en ortodoncia que ofrece propiedades similares al TMA, pero
con menor rigidez y buena capacidad de flexion. Ademads, puede soldarse y es una

alternativa util para pacientes alérgicos al niquel.

Se utiliza principalmente en etapas de acabado y como opcidn frente al acero o al NiTi
trenzado, aunque su baja rigidez y el desconocimiento de su friccion limitan su uso en

mecanicas como el cierre de espacios (29).

2.2.4.3 EIl NiTi chino

Fue creado en 1978 por el Dr. Hua Cheng Tien y su equipo en Beijing. Estos alambres
tienen superelasticidad y memoria de forma. En la cavidad oral, destacan principalmente
por su alta recuperacion eléstica y baja rigidez, lo que favorece una alineacion dental
inicial eficiente. Son mas flexibles que los alambres de acero inoxidable y nitinol

convencionales, permitiendo grandes desviaciones sin deformaciones permanentes.

2.2.4.4 EIlNiTi japonés

Descubierto por Furukawa Electric en 1978 y presentado por Miura en 1986, es una

aleacion austenitica que logra superelasticidad mediante una transformacion inducida por
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tension. Estos alambres aplican fuerzas ligeras y constantes para un movimiento dental

suave, aumentando la comodidad del paciente. Se comercializan como Sentalloy®.

2.2.4.5 NeoSentalloy®

Son alambres superelasticos de NiTi que ofrecen control tridimensional desde el inicio
del tratamiento, aplicando fuerzas ligeras sin importar la deflexion o tamafio del alambre,

ideal para nivelar y torsionar los dientes.

2.2.4.6 Cobre NiTi

Desarrollado en 1994, anade cobre para mejorar la precision de la temperatura de
transformacion y reducir la histéresis. Esto reduce las fuerzas de carga en un 20%,
facilitando su manejo y reduciendo las molestias del paciente. Se fabrica en cuatro niveles
de temperatura de transformacion, ofreciendo al ortodoncista mayor control en diferentes

situaciones clinicas (30).

2.2.4.7 Arcos Bioforce®

Elaborados por la empresa GAC® International, son arcos de NiTi activados
térmicamente, clasificados segun el sistema de Evans y Durning. Estos alambres aplican
fuerza mediante la modificacion de la composicion o estructura del arco. Al incorporar
una temperatura de transicion variable dentro del mismo arco, se logra una aplicacion de
fuerza graduada: una fuerza ligera de 80 gramos en la parte anterior y una fuerza mayor

de 300 gramos en la parte posterior (31).

2.2.4.8 Arcos Niti Superelastico Bio-Edge®

El sistema Bio-Edge presenta activacion térmica a temperatura corporal y propiedades de

superelasticidad. Se encuentra disponible en diferentes calibres, tanto cuadradas como
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rectangulares. Su principal ventaja es que libera una fuerza constante y controlada,

independientemente del tamaiio del arco.

Por ejemplo, tanto un arco de 0.016” x 0.016” y uno de 0.021” x 0.028” pueden ejercer
exactamente 200 gramos de fuerza si esa es la fuerza seleccionada. Aunque los calibres
sean diferentes, ambos proporcionaran la misma presion al activarse o deformarse. Esa

precision y control de fuerza representan la esencia de Bio Edge (32).

2.2.4.9 Arcos Niti Superelastico Orthoclassic®

Este arco estd disefiado para disminuir la frecuencia de recambio de arcos, ya que
mantiene una actividad continua durante su uso. Este material presenta una estructura
completamente austenitica a temperatura ambiente, lo que permite ejercer una fuerza
constante y favorece para un movimiento dentario mas eficiente gracias a su composicion
metalirgica avanzada, ademas, su superficie altamente pulida reduce la friccion,
facilitando el deslizamiento de los dientes a lo largo del arco. También ofrece la
posibilidad de realizar ajustes personalizados, como dobleces o la incorporacién de loops,

segun las necesidades clinicas (33).

2.2.4.10 Arcos Niti Superelastico Morelli®

Los arcos Morelli® se adaptan con facilidad incluso en maloclusiones severas, ya que
pueden deformarse con fuerzas ligeras y recuperar posteriormente su forma original. Al
enfriarse se vuelven mas maleables y al alcanzar la temperatura de activacion recuperan
su forma, liberando fuerzas suaves y constantes durante el movimiento dental. Ademas,
ofrecen mayor comodidad al paciente, resistencia a la deformacion permanente y una
planificacion del tratamiento mas estable y predecible. Su temperatura final de activacion

es de hasta 22 °C (34).
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2.2.5 Corrosion en alambres NiTi

Como se menciond anteriormente se ha determinado que los alambres de NiTi exhiben
un ataque de corrosion, esto debido a las propiedades idnicas, térmicas, microbioldgicas
y enzimaticas que el medio ambiente oral presenta lo que sugiere un entorno hostil para
estos. Algunos autores sugieren que la corrosion que sufren los alambre de NiTi se debe
a la cantidad de Titanio (Ti), que tiene la capacidad de formar diferentes 6xidos como el
Ti02, este oxido se libera en presencia de fluoruros (como los contenidos en pastas y
enjuagues de uso convencional) y cambios de pH del ambiente. Cuando el alambre NiTi
presenta corrosion no se forma una pelicula protectora sobre la superficie metalica, sino
que se liberan los iones de Ti, disminuyendo asi su mddulo de elasticidad y capacidad de
deformacion elastica y por consecuencia el alambre puede llegar a presentar

agrietamiento o fracturarse.

2.2.6 Propiedades mecanicas de los arcos

Las propiedades mecanicas mas relevantes en ortodoncia incluyen la fuerza méaxima, la
resistencia a la flexion, la deformacion maxima y el modulo de elasticidad. Estas
propiedades determinan el comportamiento clinico del arco durante el tratamiento

(12,28).

La fuerza maxima se refiere a la mayor carga que el material puede soportar, mientras
que la resistencia a la flexion describe la capacidad del arco para resistir deformaciones
bajo carga. La deformacion méxima indica el grado de flexion alcanzado (28) y el modulo
de elasticidad mide la relacion entre la fuerza aplicada y la deformacion de un material
dentro de su limite elastico. Indica qué tan rigido o flexible sera; valores altos significan

mayor rigidez y valores bajos mayor flexibilidad (29).
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Diversos estudios han demostrado que estas propiedades pueden variar
significativamente entre diferentes marcas comerciales, debido a diferencias en la

composicidn, tratamientos térmicos y procesos de fabricacion (12).

2.2.7 Maquina Universal de Ensayos

La maquina universal de ensayos es un equipo utilizado para evaluar las propiedades
mecanicas de los materiales mediante la aplicacion controlada de fuerzas. Este dispositivo

permite realizar diferentes tipos de pruebas, como traccion, compresion y flexion (35).

En ortodoncia, se emplea principalmente para la realizacion del ensayo de flexion de tres
puntos en arcos de NiTi, debido a su capacidad para aplicar cargas precisas y registrar

datos de fuerza y deformacion con alta exactitud (28).

El funcionamiento de la maquina se basa en la aplicacion progresiva de una carga sobre
la muestra, mientras sensores registran la respuesta del material, generando curvas de

carga-deflexion que permiten analizar el comportamiento mecanico del material.

El uso de la maquina universal de ensayos garantiza la reproducibilidad y confiabilidad
de los resultados, siendo un instrumento fundamental en estudios in vitro de materiales

ortodonticos (35).

2.2.7.1 La prueba de traccion

Es un ensayo clave en ciencia de materiales, en el que se somete una muestra a tension
controlada hasta que se rompe. Los resultados se usan para seleccionar materiales segin
los requisitos de una aplicacion y predecir su comportamiento bajo otras fuerzas. Las
propiedades que se miden directamente incluyen la resistencia maxima a la traccion, el

alargamiento méximo y la reduccioén de area. Ademads, se pueden determinar el modulo
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de Young, el coeficiente de Poisson, el limite elastico y las caracteristicas de
endurecimiento por deformacion. La prueba de traccion uniaxial es la mas cominmente

empleada para evaluar las propiedades mecanicas de materiales isotropicos (36).

2.2.7.2 Ensayo de Flexion de Tres Puntos

El ensayo de flexion de tres puntos es el método mas utilizado para evaluar las
propiedades mecanicas de los arcos ortodonticos, ya que simula las condiciones clinicas

en las que el arco se deforma entre los Brackets.

Este ensayo se realiza mediante una maquina universal de ensayos, donde el alambre es
apoyado en dos puntos y se aplica una carga en el centro, registrando la relacion entre

carga y deflexion (28).

A partir de la curva carga-deflexion obtenida, es posible determinar propiedades como la
fuerza maxima, la resistencia a la flexion, la deformaciéon maxima y el moédulo de

elasticidad (12,28).

Aunque la prueba de traccion permite evaluar propiedades mecénicas generales, su
aplicacion en ortodoncia es limitada debido a que no reproduce las condiciones clinicas

reales de trabajo de los arcos (12).

2.2.8 Bebidas carbonatadas

Actualmente, muchas personas tienen como costumbre consumir bebidas carbonatadas,
especialmente la poblaciéon mas joven. Esta tendencia sigue creciendo constantemente
(37-39). El consumo excesivo de azlcares afiadidos en la dieta puede llevar al desarrollo
de enfermedades como la obesidad, la diabetes mellitus tipo 2 e incluso problemas

cardiovasculares.
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En América del Sur, se ha observado un incremento en el consumo de bebidas
carbonatadas en intervalos de cinco a seis afios. Segun el Instituto Nacional de Estadistica
e Informatica (INEI), los peruanos consumen aproximadamente 27,3 litros de bebidas

carbonatadas al ano (40).

La Coca-Cola® esta compuesta de agua, azucar, acido carbonico, colorantes artificiales,
acido fosforico y cafeina. Tiene un pH comparativamente menor que otros refrescos (41)
y es la bebida carbonatada mas popular en los paises desarrollados, representando el 50%
del consumo. Le siguen las bebidas con sabor a limén, con un 22%, y las de sabor a
naranja, con un 7% (3). El pH de estas bebidas, se encuentra en un intervalo de 2,42 a
3,23 (42).

Las bebidas con un pH bajo tienden a causar desgaste en el esmalte dental (37, 43), que
resultan en la desmineralizacion estructural ya que, este nivel de pH es inferior al pH
critico de la hidroxiapatita (5,5), debido a que contienen acido citrico o incluso acido
fosforico en su composicion (44) y corrosivo para algunos materiales utilizados en el

tratamiento ortodontico (45).

Los metales en el entorno bucal siempre presentan un desafio debido a los ambientes
acidos, calidos y himedos. Un pH 4cido en la cavidad bucal puede acelerar la corrosion
de los alambres de ortodoncia, lo que resulta en consecuencias negativas como la

disminucion de las fuerzas aplicadas a los dientes y la fractura de los alambres.

La corrosion del acero inoxidable, el cromo- cobalto y Ni-Ti se previene mediante la
formacion de una pelicula pasiva de 6xido en la superficie, aunque este proceso se acelera

en condiciones 4cidas en la cavidad bucal y con la formacion de iones de cloruro (10).

23



2.3 Formulacion de hipotesis

2.3.1 Hipétesis general

Hi: Si hay efecto del tiempo de exposicion de una bebida carbonatada sobre las

propiedades mecanicas de tres marcas de arcos NiTi superelasticos de ortodoncia.

Ho: No hay efecto del tiempo de exposicion de una bebida carbonatada sobre las

propiedades mecanicas de tres marcas de arcos NiTi superelasticos de ortodoncia.

2.3.2 Hipétesis especificas

Hi!: Si hay efecto del tiempo de exposicion de una bebida carbonatada sobre las
propiedades mecanicas en fuerza maxima de los arcos NiTi superelasticos de ortodoncia

de las marcas GAC®, Orthoclassic® y Morelli®.

Ho: No hay efecto del tiempo de exposicion de una bebida carbonatada sobre las
propiedades mecénicas en fuerza maxima de los arcos NiTi supereldsticos de ortodoncia

de las marcas GAC®, Orthoclassic® y Morelli®.

Hi2: Si hay efecto del tiempo de exposicion de una bebida carbonatada sobre las
propiedades mecénicas en resistencia a la flexion de los arcos NiTi superelasticos de

ortodoncia de las marcas GAC®, Orthoclassic® y Morelli®.

Ho: No hay efecto del tiempo de exposicion de una bebida carbonatada sobre las
propiedades mecanicas en resistencia a la flexion de los arcos NiTi superelasticos de

ortodoncia de las marcas GAC®, Orthoclassic® y Morelli®.

Hi3: Si hay efecto del tiempo de exposicion de una bebida carbonatada sobre las
propiedades mecanicas en deformacion maxima de los arcos NiTi supereldsticos de

ortodoncia de las marcas GAC®, Orthoclassic® y Morelli®.
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Ho: No hay efecto del tiempo de exposicion de una bebida carbonatada sobre las
propiedades mecanicas en deformacion maxima de los arcos NiTi superelasticos de

ortodoncia de las marcas GAC®, Orthoclassic® y Morelli®.

Hi*: Si hay efecto del tiempo de exposicion de una bebida carbonatada sobre las
propiedades mecéanicas en mddulo de elasticidad de los arcos NiTi superelésticos de

ortodoncia de las marcas GAC®, Orthoclassic® y Morelli®.

Ho: No hay efecto del tiempo de exposicion de una bebida carbonatada sobre las
propiedades mecanicas en moédulo de elasticidad de los arcos NiTi superelasticos de

ortodoncia de las marcas GAC®, Orthoclassic® y Morelli®.

Hi%: Si existe diferencia de las propiedades mecanicas en fuerza maxima, resistencia a la
flexion, deformacion maxima y moédulo de elasticidad segin el efecto del tiempo de
exposicion de una bebida carbonatada de los arcos NiTi superelasticos de las marcas

GAC®, Orthoclassic® y Morelli®.

Ho: No existe diferencia de las propiedades mecéanicas en fuerza maxima, resistencia a la
flexioén, deformacion maxima y moddulo de elasticidad segun el efecto del tiempo de
exposicion de una bebida carbonatada de los arcos NiTi superelasticos de las marcas

GAC®, Orthoclassic® y Morelli®.
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CAPITULO III: METODOLOGIA

3.1 Método de la investigacion: Analitico- comparativo

3.2 Enfoque de la investigacion: Cuantitativo

3.3 Tipo de investigacion: Aplicada

3.4 Diseiio de la investigacion: Experimental, prospectivo, longitudinal y comparativo.

3.5 Poblacion, muestra y muestreo

3.5.1 Criterios de inclusion:

- Arcos NiTi superelasticos nuevos de fabrica
- Arcos del mismo lote sin defectos de fabricacion
- Arcos correspondientes a la arcada superior

- Arcos con las mismas dimensiones (0.016” x 0.022”)

3.5.2 Criterios de Exclusion

- Arcos NiTi con empaques abiertos o manipulados previamente
- Arcos con deformaciones visibles o defectos estructurales

- Arcos contaminados o expuestos previamente a agentes quimicos

3.5.3 Muestra

La muestra estuvo conformada por especimenes de 30mm de longitud de 0.016” x 0.022”
provenientes de arcos NiTi superelasticos de tres marcas comerciales: GAC®,
Orthoclassic® y Morelli®, pertenecientes a la arcada dentaria superior, tal como se

especifica en los criterios de seleccion.
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Para calcular el tamafio de la muestra se realizd un piloto, usando 5 especimenes por
grupo (30 especimenes). El tamafo muestral fue determinado mediante el software
G*Power v3.1.9.7, utilizando un diseio ANOVA de dos factores (Fixed effects, omnibus,
one-way). Se asumi6 un tamafio del efecto grande (f = 0.75), dado que se trata de un
estudio in vitro con condiciones altamente controladas, bajo nivel de variabilidad
experimental y diferencias esperadas marcadas entre grupos. Se estableci6 un nivel de
significancia de o = 0.05 y una potencia estadistica (1—f) de 0.80, con 6 grupos
experimentales correspondientes a tres marcas comerciales de arcos (GAC®,
Orthoclassic® y Morelli®) en dos condiciones (control y exposicion a bebida
carbonatada). El resultado arrojé un tamafio total de muestra de 36 unidades, equivalente
a 6 muestras por grupo. Esta cantidad coincide con lo reportado en estudios previos

publicados y con los datos obtenidos en el estudio piloto, lo cual refuerza su validez.

Con la finalidad de incrementar la confiabilidad de los resultados y compensar posibles
pérdidas o variaciones experimentales durante el desarrollo del estudio, se decidio
trabajar con 7 especimenes por grupo. En consecuencia, la muestra final estuvo

constituida por 42 especimenes distribuidos en seis grupos experimentales.
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3.5.4 Tipo de muestreo: Probalistico- aleatorio simple
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3.6 Variables y operacionalizacion
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. Dimension . oy .
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t. t ’1 . . . 1 ,] .
iempo d(;rtrz)e; (eli B dias gg(;pleda ordina dias (2)
estudio. mecanica
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a
Propiedad , L e Resiste e Newton
es Caracteristic ncia a (N)
mecanicas | @S de los
alambres la Maqui e Megapasc
que ., aquina
de los se flexion de Cuantitativ ales
arcos NiTi . . MP
. .. | manifiestan ¢ Dgfprm ensayo a continua ( } ’a)
superelasti acion . e Milimetro
al ser L. universal
cos sometidos a Maxim s(mm)
a e Megapasc
ensayos. )
e Mobdul ales
ode (MPa)
elastici
dad
. Sustancia
B , .
ebida con Ph acido .
carbonata ue puede e (Coca- Marca Cualitativa e Coca-
da gcasli)onar Cola comercial | nominal Cola (1)
algtn efecto.
e Arco e Arco
marca marca
GAC (1)
. GAC
Aleacion de e Arco e Arco
Arcos NiTi niquel-titanio marca marca
. .. | con Marca Cualitativa Ortoclasi
superelasti . Ortocla . .
cos capac1dad. de sic comercial | nominal c(2)
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Moreli
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3.6.1 Definicion operacional

Variable independiente:

- Efecto del tiempo

Asignada como variable cualitativa ordinal definida como el periodo en el que transcurre
la toma de datos en el estudio cuya escala valorativa seran To(al inicio) y T (después de

30 dias).

Variable dependiente:

- Propiedades mecanicas de los arcos NiTi super elasticos

Variable de tipo cuantitativa continua definida como las caracteristicas de los alambres
que se manifiestan al ser sometidos a ensayos para la evaluacion de la Fuerza méaxima
(N), resistencia a la flexion (MPa), deformacién maxima (mm) y modulo de elasticidad

(MPa).

Covariables:

- Bebida carbonatada

Esté definida como: sustancia con Ph 4cido que puede ocasionar algin efecto.

Esta variable no tiene escala valorativa ya que solo se trabajara con una sola bebida.

- Arcos NiTi superelasticos

Variable cualitativa, nominal, definida como los arcos de aleacidon niquel-titanio (NiT1)
superelasticos utilizados en el estudio, clasificados segin la marca comercial. Su escala

valorativa estuvo conformada por GAC®, Orthoclassic® y Morelli®.
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3.7 Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

3.7.1 Técnica

La muestra estuvo conformada por 21 arcos de NiTi superelasticos de dimensiones 0,016
% 0,022”, correspondientes a tres marcas comerciales: GAC®, Orthoclassic® y Morelli®
(7 arcos por marca). De cada arco se obtuvieron dos especimenes de 30 mm de longitud
mediante el seccionamiento con un alicate de corte frio. La longitud de los especimenes
fue establecida de acuerdo con las especificaciones técnicas requeridas para la realizacion
del ensayo de flexion de tres puntos en la maquina universal de ensayos disponible en el

laboratorio.

Los especimenes fueron distribuidos en seis grupos de siete especimenes cada uno.

En una primera etapa, se evaluaron las propiedades mecanicas de los grupos control
conformados por el Grupo 1 (GAC®), Grupo 2 (Orthoclassic®) y Grupo 3 (Morelli®).
Los ensayos se realizaron en el laboratorio HIGH TECHNOLOGY LABORATORY
CERTIFICATE S.A.C. mediante una Maquina Universal de Ensayos, marca LG, modelo
CMT-5L, utilizando una prueba de flexion de tres puntos con una distancia entre apoyos
de 20 mm y una velocidad de desplazamiento de 0,75 mm/min. Se registraron las
siguientes propiedades mecénicas: fuerza méaxima (N), resistencia a la flexion (MPa),
deformacion maxima (mm) y modulo de elasticidad (MPa). Las mediciones fueron

realizadas por un Ingeniero Mecanico especializado.

Posteriormente, los especimenes correspondientes a los grupos experimentales
conformados por: Grupo 4 (GAC®), Grupo 5 (Orthoclassic®) y Grupo 6 (Morelli®)
fueron sumergidos diariamente en recipientes plasticos que contenian 100 mL de bebida
carbonatada (Coca-Cola®) durante 5 minutos. Finalizada cada inmersion, los

especimenes fueron lavados con agua destilada, secados con papel toalla y colocados en
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recipientes de vidrio con 100 mL de agua destilada durante el resto del dia. Los recipientes
se mantuvieron en una incubadora a 37 °C. Este procedimiento se repitié diariamente
durante 30 dias, renovandose la bebida carbonatada cada dia, al igual que el agua

destilada.

Transcurrido el periodo experimental, los grupos 4, 5 y 6 fueron sometidos nuevamente
al ensayo de flexion de tres puntos, bajo las mismas condiciones empleadas para los
grupos control, registrandose la fuerza maxima, la resistencia a la flexion, la deformacion

maxima y el modulo de elasticidad.

Finalmente, los resultados obtenidos fueron remitidos a la investigadora para su

procesamiento y posterior andlisis estadistico (Anexo 2).

3.7.2 Descripcion de instrumentos

No Aplica

3.7.3 Validacion

No pasa por proceso ya que es directa y objetiva.

3.7.4 Confiabilidad

No pasa por proceso.

3.8 Plan de procesamiento y analisis de datos

Los datos obtenidos fueron registrados en fichas de recoleccion de datos (Anexo 1)
disefiadas para este estudio. Posteriormente, fueron codificados y organizados en una
matriz de datos elaborada en Microsoft Excel y exportados al software estadistico SPSS
version 29 para su respectivo analisis.

32



Durante la etapa de procesamiento se verifico la consistencia e integridad de la
informacion recolectada, descartdndose posibles errores de digitacion y asegurando la

calidad de los datos.

La variable independiente correspondi6 al efecto del tiempo, evaluado en dos momentos:
TO (inicio) y T1 (30 dias). La variable dependiente estuvo conformada por las propiedades
mecanicas de los arcos NiTi super elésticos: fuerza maxima, resistencia a la flexion,
deformacion maxima y médulo de elasticidad. Asimismo, la marca comercial de los arcos
(GAC®, Orthoclassic® y Morelli®) y la bebida carbonatada (Coca-Cola®) fueron

consideradas como covariables del estudio.

Para el analisis descriptivo se calcularon medidas de tendencia central (media) y de
dispersion (desviacion estandar), las cuales fueron presentadas en tablas seglin la marca

comercial y el tiempo de evaluacion.

Posteriormente, se evalu6 el supuesto de normalidad mediante la prueba de Shapiro-Wilk,
debido a que el tamafio muestral por grupo fue menor a 50. Se planteé como hipotesis
nula (HO) que los datos siguen una distribucién normal y como hipdtesis alterna (H1) que
los datos no siguen una distribucion normal. Se trabajé con un nivel de significancia del

5% (0. = 0,05).

Una vez verificado el cumplimiento del supuesto de normalidad, se emplearon pruebas
estadisticas paramétricas. Para el analisis inferencial se utilizé el andlisis de varianza de
dos vias (ANOVA de dos vias), con el objetivo de evaluar el efecto del tiempo sobre las
propiedades mecanicas de los arcos NiTi stiper eldsticos, considerando las covariables del

estudio y la posible interaccion entre los factores analizados.

Se plantearon hipotesis especificas para cada propiedad mecanica evaluada, considerando

como hipdtesis nula la ausencia de efecto del tiempo de exposicion sobre las propiedades
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mecanicas de los arcos NiTi supereldsticos y como hipdtesis alterna la existencia de un
efecto significativo del tiempo de exposicion sobre dichas propiedades. En todos los

analisis se trabajo con un nivel de significancia de o = 0,05.

Adicionalmente, cuando se identificaron diferencias estadisticamente significativas, se
realizaron pruebas de comparaciones multiples (post hoc), con el fin de determinar entre

qué grupos especificos (marcas de arcos) se encontraban dichas diferencias.

Finalmente, los resultados obtenidos fueron organizados en tablas y analizados de manera

interpretativa, permitiendo dar respuesta a los objetivos planteados en la investigacion.

3.9 Aspectos éticos

Se solicit6 la revision del proyecto al Comité de Etica de la Universidad Privada Norbert
Wiener, la cual fue exonerada por tratarse de un trabajo experimental In Vitro.
Los datos recolectados solo se usaron para fines de esta investigacion y fueron manejados

con estricta confidencialidad.
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CAPITULO IV: PRESENTACION Y DISCUSION DE LOS RESULTADOS

4.1 Analisis descriptivo de resultados

Tabla 1

Descripcion de la propiedad mecanica de Fuerza maxima de los arcos NiTi
superelasticos de ortodoncia de las marcas GAC®, Orthoclassic® y Morelli®,

sumergida en una bebida carbonata, en dos tiempos.

. . Desviacion
Marca de Arcos Tiempo Media (N) Estandar N
Tiempo de Inicio 1.2629 0.11131 7
GAC
30 dias 1.1100 0.14663 7
Tiempo de Inicio 2.0114 0.35690 7
ORTOCLASSIC
30 dias 1.5929 0.20122 7
Tiempo de Inicio 2.5000 0.18903 7
MORELLI
30 dias 2.5786 0.05273 7

Fuente: mediciones realizadas en vitro

Seglin los resultados se observa en la tabla 1 que el mayor promedio en la fuerza
maxima de los arcos se dio en la marca Morelli® al inicio con un valor de 2.500 N y
aumentando a 2.5786 N a los 30 dias sumergido en una sustancia carbonatada, ademas la
fuerza méaxima de menor promedio lo presento la marca GAC® con un valor al inicio de

1.2629 N y disminuyendo a 1.110 N a los 30 dias sumergido en la sustancia carbonatada.
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Tabla 2

Descripcion de la propiedad mecanica de Resistencia a la Flexion de los arcos NiTi
superelasticos de ortodoncia de las marcas GAC®, Orthoclassic® y Morelli®,

sumergida en una bebida carbonata, en dos tiempos.

. Media Desviacion
Marca de Arcos Tiempo (Mpa) Estéandar N

Tiempo de Inicio 302.023 26.622 7
GAC
30 dias 259.733 32.176 7
Tiempo de Inicio 655.863 84.533 7
ORTHOCLASSIC
30 dias 565.913 70.713 7
Tiempo de Inicio 600.014 44.506 7
MORELLI
30 dias 598.116 18.614 7

Fuente: mediciones realizadas en vitro.

De acuerdo a los resultados se observa en la tabla 2 que el mayor promedio en la
resistencia a la flexion de los arcos se dio en la marca Orthoclassic® al inicio con un valor
de 655.863 Mpa disminuyendo a 565.913 Mpa a los 30 dias sumergido en una sustancia
carbonatada, ademas la resistencia a la flexion de menor promedio lo presentd la marca
GAC® con un valor al inicio de 302.023 Mpa y disminuy6 a 259.733 Mpa a los 30 dias

sumergido en la sustancia carbonatada.
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Tabla 3
Descripcion de la propiedad mecanica de Deformacion Maxima de los arcos NiTi
superelasticos de ortodoncia de las marcas GAC®, Orthoclassic® y Morelli®,

sumergida en una bebida carbonata, en dos tiempos.

Media Desviacion

Marca de Arcos Tiempo (mm) Estandar N
Tiempo de Inicio 2.264 0.558 7
GAC
30 dias 2.129 0.776 7
Tiempo de Inicio 3.254 0.502 7
ORTOCLASSIC
30 dias 2.960 0.764 7
Tiempo de Inicio 2.326 0.134 7
MORELLI
30 dias 2.564 0.435 7

Fuente: mediciones realizadas en vitro.

De acuerdo a los resultados se observa en la tabla 3 que el mayor promedio en la
deformacion maxima de los arcos se dio en la marca Orthoclassic® al inicio con un valor
de 3.254 mm disminuyendo a 2.960 mm a los 30 dias sumergido en una sustancia
carbonatada, ademas la deformacion méxima de menor promedio lo present6d la marca
GAC® con un valor al inicio de 2.264 mm y disminuyd a 2.129 mm a los 30 dias

sumergido en la sustancia carbonatada.
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Tabla 4

Descripcion de la propiedad mecanica de modulo de elasticidad de los arcos NiTi
super elasticos de ortodoncia de las marcas GAC®, Orthoclassic® y Morelli®,
sumergida en una bebida carbonata, en dos tiempos.

Fuente: mediciones realizadas en vitro.

. Media Desviacion
Marca de Arcos Tiempo (Mpa) Estéandar N

Tiempo de Inicio 23105.88 5301.50 7
GAC
30 dias 20634.10 3026.03 7
Tiempo de Inicio 40183.73 3126.43 7
ORTOCLASSIC
30 dias 35601.90 3651.52 7
Tiempo de Inicio 38851.72 1928.35 7
MORELLI
30 dias 36908.00 3057.15 7

Segtn los resultados obtenidos en la tabla 4 se puede observar que el mayor
promedio en el moédulo de elasticidad de los arcos se dio en la marca Orthoclassic® al
inicio con un valor de 40183.73 Mpa disminuyendo a 35601.90 Mpa a los 30 dias
sumergido en una sustancia carbonatada, ademas la deformacion de menor promedio lo
presento la marca GAC® con un valor al inicio de 23105.88 Mpa y disminuyo a 20634.10

Mpa a los 30 dias sumergido en la sustancia carbonatada.

Prueba de normalidad

Las pruebas de hipotesis de normalidad, se aplican a los valores numéricos de las

propiedades mecanicas de los arcos, con el proposito de identificar si cumplen con las
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condiciones de normalidad y decidir que prueba estadistica se va a utilizar para contrastar
las hipotesis.

HIPOTESIS DE LA PRUEBA DE NORMALIDAD

HO: Los puntajes tienen una distribucion NORMAL

Hi: Los puntajes no tienen una distribucion NORMAL
Nivel de Significancia 5% = 0.05

Tabla 5

Pruebas de normalidad

Shapiro-Wilk

Propiedades Mecanicas

Estadistico gl Sig.
Fuerza Maxima 0.875 42 0.057
Resistencia a la Flexion 0.931 42 0.316
Deformacion Méaxima 0.893 42 0.089
Moédulo de Elasticidad 0.850 42 0.071

Fuente: mediciones realizadas en vitro.

Segtin los resultados de la prueba de normalidad todas las mediciones de las propiedades
mecanicas obtuvieron p-valor > 0.05 por lo tanto se acepta la hipdtesis nula y se puede

afirmar estadisticamente que las medidas realizadas tienen una distribucion NORMAL.

Como se cumplio con la prueba de normalidad en las mediciones de las propiedades
mecanicas de los arcos, se utilizé el estadistico de prueba ANOVA de dos factores para

contrastar las hipotesis planteadas.

El ANOVA de dos factores (o dos vias) es una técnica estadistica que evaliia como dos
variables factores influyen simultdneamente en una variable dependiente cuantitativa, y

si existe un efecto de interaccion entre esos factores.
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Analisis Inferencial

Hipotesis Especifico 1

Hi': Si hay efecto del tiempo de exposicion de una bebida carbonatada sobre las
propiedades mecanicas en fuerza maxima de los arcos NiTi superelésticos de ortodoncia

de las marcas GAC®, Orthoclassic® y Morelli®.

Ho: No hay efecto del tiempo de exposicion de una bebida carbonatada sobre las
propiedades mecanicas en fuerza maxima de los arcos NiTi superelésticos de ortodoncia

de las marcas GAC®, Orthoclassic® y Morelli®.

Nivel de significancia 5%=0.05

Tabla 6

Diferencia de los valores promedios de la propiedad mecanica en fuerza maxima de
los arcos NiTi superelasticos de ortodoncia de las marcas GAC®, Orthoclassic® y

Morelli®, al inicio y a 30 dias sumergidas en una bebida carbonatada.

Origen Suma de Media Si
g cuadrados g cuadratica &
Interseccion 142.600 1 142.600  3560.909 0.000
Marca de Arcos 12.846 2 6.423 160.390 0.000
Tiempo 0.283 1 0.283 7.077 0.012
%
Marca de Arcos 0.433 2 0.217 5.409 0.009
Tiempo
Error 1.442 36 0.040
Total 157.605 42

Nota: R al cuadrado = .904 (R al cuadrado ajustada = .891)

Segtn los resultados mostrados en la tabla 6 podemos ver que la prueba de ANOVA,
demostré que existen diferencias estadisticamente significativas (p-valor=0.000) al
comparar los valores promedio de las propiedades mecénicas en fuerza méaxima de los

arcos en las diferentes marcas de arcos, ademas se hallo diferencia significativa entre los
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tiempos (p-valor=0.012) tanto de inicio y como los 30 dias sumergida en una sustancia
carbonatada. Por otro lado, también hay diferencia significativa entre la intercepcion de

la marca de arcos y el tiempo de exposicion.

Hipotesis Especifico 2
Hi?: Si hay efecto del tiempo de exposicion de una bebida carbonatada sobre las
propiedades mecénicas en resistencia a la flexion de los arcos NiTi superelasticos de

ortodoncia de las marcas GAC®, Orthoclassic® y Morelli®.

Ho: No hay efecto del tiempo de exposicion de una bebida carbonatada sobre las
propiedades mecénicas en resistencia a la flexion de los arcos NiTi superelasticos de

ortodoncia de las marcas GAC®, Orthoclassic® y Morelli®.

Nivel de significancia 5%=0.05

Tabla 7

Diferencia de los valores promedios de la propiedad mecanica en resistencia a la
flexion de los arcos NiTi superelasticos de ortodoncia de las marcas GAC®,

Orthoclassic® y Morelli®, al inicio y a 30 dias sumergidas en una bebida

carbonatada.

Origen cizglrzc(iloes el culzgeri}[?ca F Sig.
Interseccion 10372022.354 1 10372022.354 3837.370 0.000
Marca de Arcos 981350.710 2 490675.355 181.537 0.000
Tiempo 20992.016 1 20992.016 7.766 0.008
Marca de Arcos * Tiempo 13598.663 2 6799.332 2.516 0.095
Error 97304.347 36 2702.899
Total 11485268.091 42

Nota: R al cuadrado = .913(R al cuadrado ajustada = .900)
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De acuerdo a los resultados mostrados en la tabla 7 podemos observar que la prueba de
ANOVA, demostr6 que existen diferencias estadisticamente significativas (p-
valor=0.000) al comparar los valores promedio de las propiedades mecanicas en
resistencia a la flexion de los arcos en las diferentes marcas de arcos, ademas también se
hallé diferencia significativa entre los tiempos (p-valor=0.008) tanto en el inicio y los 30

dias sumergida en una sustancia carbonatada.

Hipotesis Especifico 3

Hi%: Si hay efecto del tiempo de exposicion de una bebida carbonatada sobre las
propiedades mecénicas en deformacion méxima de los arcos NiTi superelasticos de

ortodoncia de las marcas GAC®, Orthoclassic® y Morelli®.

Ho: No hay efecto del tiempo de exposicion de una bebida carbonatada sobre las
propiedades mecanicas en deformacion maxima de los arcos NiTi superelasticos de

ortodoncia de las marcas GAC®, Orthoclassic® y Morelli®.

Nivel de significancia 5%=0.05

Tabla 8

Diferencia de los valores promedios de la propiedad mecanica en deformacion
maxima de los arcos NiTi superelasticos de ortodoncia de las marcas GAC®,
Orthoclassic® y Morelli®, al inicio y a 30 dias sumergidas en una bebida

carbonatada.
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Suma de

Media

Origen cuadrados gl cuadratica F Sig.
Interseccion 280.188 1 280.188 859.212 0.000
Marca de Arcos 6.205 2 3.102 9.514 0.000
Tiempo 0.043 1 0.043 0.131 0.719
Marca de Arcos * Tiempo 0.524 2 0.262 0.803 0.456
Error 11.740 36 0.326
Total 298.700 42

Nota: R al cuadrado = .366 (R al cuadrado ajustada = .278)

Segun los resultados mostrados en la tabla 8 podemos observar que la prueba de ANOVA,
demostré que existen diferencias estadisticamente significativas (p-valor=0.000) al
comparar los valores promedio de las propiedades mecanicas en deformacion maxima en
las diferentes marcas de arcos, ademas también se hallé6 que no existe diferencia
significativa entre los tiempos (p-valor=0.719) tanto el tiempo al inicio y los 30 dias

sumergida en una sustancia carbonatada.

Hipotesis Especifico 4
Hi*: Si hay efecto del tiempo de exposicion de una bebida carbonatada sobre las
propiedades mecéanicas en mddulo de elasticidad de los arcos NiTi superelésticos de

ortodoncia de las marcas GAC®, Orthoclassic® y Morelli®.

Ho: No hay efecto del tiempo de exposicion de una bebida carbonatada sobre las
propiedades mecéanicas en mddulo de elasticidad de los arcos NiTi superelésticos de

ortodoncia de las marcas GAC®, Orthoclassic® y Morelli®.

Nivel de significancia 5%=0.05

43



Tabla 9
Diferencia de los valores promedios de la propiedad mecanica en médulo de
elasticidad de los arcos NiTi superelasticos de ortodoncia de las marcas GAC®,

Orthoclassic® y Morelli®, al inicio y a 30 dias sumergidas en una bebida

carbonatada.
Origen Suma de 1 Media cuadratica F Si
g cuadrados g &
Interseccidon 44492423386.833 1 44492423386.833 3635.220 0.000
Marca de Arcos 2394218708.697 2 1197109354.349 97.809 0.000
Tiempo 94444028.290 1 94444028.290 7.716  0.009
%
Marca de Arcos 13639225.427 2 6819612.714 0.557 0.578
Tiempo
Error 440613567.456 36 12239265.763
Total 47435338916.703 42

Nota: R al cuadrado = .850 (R al cuadrado ajustada = .829)

De acuerdo a los resultados mostrados en la tabla 8 podemos observar que la prueba de
ANOVA, demostr6 que existen diferencias estadisticamente significativas (p-
valor=0.000) al comparar los valores promedio de las propiedades mecanicas en mdodulo
de elasticidad de los arcos en las diferentes marcas, ademas también se halld diferencia
significativa entre los tiempos (p-valor=0.009) tiempo de inicio y los 30 dias sumergida

en una sustancia carbonatada.

Objetivo general:

Examinar el efecto del tiempo de exposicion de una bebida carbonatada sobre las

propiedades mecanicas de tres marcas de arcos NiTi super eldsticos de ortodoncia.
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Tabla 10

Comparacion multiple de las diferencias de promedios de las propiedades mecanicas

de las tres marcas de arcos NiTi superelasticos de ortodoncia sumergida en una

bebida carbonatada.

Fuerza Maxima

Intervalo de confianza

Marca de Difere n.c1a Desv. ] al 95%
de medias Sig. . P
Arcos Error Limite Limite
I-J . . .
inferior superior
GAC ORTOCLASSIC -61 57 0.07564 0.000 -0.8056 -0.4258
MORELLI -13529 0.07564 0.000 -1.5428 -1.1629
GAC 6157 0.07564 0.000 0.4258 0.8056
ORTOCLASSIC ’
MORELLI -7371° 0.07564 0.000 -0.9271 -0.5472
13529" 0.07564 0.000 1.1629 1.5428
MORELLI >
ORTOCLASSIC 7371 * 0.07564 0.000 0.5472 0.9271
Resistencia a la flexion
GAC ORTOCLASSIC -330,0100*  19.65015 0.000  -379.3523  -280.6677
MORELLI -318,1871*  19.65015 0.000 -367.5295 -268.8448
GAC 330,0100*  19.65015 0.000 280.6677 379.3523
ORTOCLASSIC
MORELLI 11.8228571 19.65015 1.000 -37.5195 61.1652
318,1871*  19.65015 0.000 268.8448 367.5295
MORELLI
ORTOCLASSIC  -11.8228571 19.65015 1.000 -61.1652 37.5195
Deformacion Maxima
GAC ORTOCLASSIC -9107* 0.21584 0.000 -1.4527 -0.3687
MORELLI -0.2486 0.21584 0.771 -0.7905 0.2934
GAC ,9107* 0.21584 0.000 0.3687 1.4527
ORTOCLASSIC
MORELLI ,0621%* 0.21584 0.012 0.1202 1.2041
GAC 0.2486 0.21584 0.771 -0.2934 0.7905
MORELLI
ORTOCLASSIC -,6621* 0.21584 0.012 -1.2041 -0.1202
Modulo de elasticidad
GAC ORTOCLASSIC  -16022,8236* 1322.296  0.000 -19343.1620 -12702.4851
MORELLI -16009,8664* 1322.296  0.000 -19330.2049 -12689.5280
GAC 16022,8236* 1322.296  0.000 12702.4851 19343.1620
ORTOCLASSIC
MORELLI 12.9571429 1322.296 1.000 -3307.3813 3333.2956
MORELLI GAC 16009,8664* 1322.296  0.000 12689.5280 19330.2049
ORTOCLASSIC  -12.9571429 1322.296 1.000 -3333.2956 3307.3813
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Segun los resultados de la tabla 10 podemos observar que en la propiedad mecanica fuerza
maxima la marca GAC® presentd una diferencia significativa con las otras dos marcas al
igual que la marca Orthoclassic® también presentd una diferencia significativa con la
marca Morelli®, por lo tanto, existid6 un efecto de la bebida carbonatada sobre las
propiedades mecénicas en la fuerza maxima. Por otro lado en la propiedad mecéanica
resistencia a la flexion se encontré que la marca GAC® presentd diferencia significativa
con las otras dos marcas, mientras que la marca Orthoclassic® y Morelli® no presentaron
diferencias, asimismo en la propiedad mecanica deformacién maxima se observo que la
marca GAC® presento diferencia significativa con la marca Orthoclassic® mientras con
el arco Morelli® no hubo diferencia, ademas entre los arcos Orthoclassic® y Morelli® si
presentaron una diferencia significativa. Por ultimo, en la propiedad mecénica modulo de
elasticidad se encontrd que la marca GAC® presento diferencia significativa con las otras
dos marcas, mientras la marca Orthoclassic® y Morelli® no presentaron ninguna

diferencia estadisticamente.

4.2 Discusion de resultados

El presente estudio evalu¢ el efecto del tiempo de exposicion de una bebida carbonatada
sobre las propiedades mecanicas de tres marcas comerciales de arcos NiTi superelasticos
(GAC®, Orthoclassic® y Morelli®), considerando la fuerza maxima, la resistencia a la
flexién, la deformacion maxima y el modulo de elasticidad. Los resultados evidenciaron
que la exposicion a la bebida carbonatada produjo alteraciones en dichas propiedades,

observandose diferencias entre las marcas comerciales evaluadas.

Estos resultados concuerdan con los hallazgos de Aldayel y Tashkandi (2023), quienes

reportaron que la exposicion de los arcos ortodonticos a bebidas de pH 4cido disminuye
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sus propiedades mecanicas debido a procesos de corrosion superficial y degradacion de
la capa protectora del material. De manera similar, Fazli et al. (2022) sefialaron que los
medios acidos modifican el comportamiento mecéanico de las aleaciones NiTi, afectando
su capacidad para generar fuerzas continuas durante el tratamiento ortodontico. En
conjunto, estos antecedentes respaldan los resultados obtenidos en la presente
investigacion y confirman que la composicion quimica del medio constituye un factor

capaz de modificar el desempeinio biomecanico de los arcos.

La disminucion de las propiedades mecanicas observada puede explicarse por los
procesos de corrosion que experimentan las aleaciones NiTi cuando son expuestas a
medios acidos. En el marco teorico del presente estudio se describe que la corrosion
ocasiona la liberacion de oxidos de titanio, disminuye el moédulo de elasticidad y la
capacidad de deformacion elastica del material, pudiendo incluso producir agrietamientos
o fracturas del alambre (10). Estos cambios estructurales afectan directamente la
respuesta mecanica del arco y constituyen una explicacién coherente para las variaciones
encontradas después de la exposicion a la bebida carbonatada. Asimismo, se ha descrito
que la superelasticidad y la memoria de forma de los arcos NiTi dependen de
transformaciones reversibles de fase dentro de la aleacion, las cuales son responsables de
la capacidad del material para recuperar su forma original y liberar fuerzas ligeras y
continuas durante el tratamiento ortodontico (29). Por ello, cualquier alteracion
microestructural inducida por fendmenos corrosivos puede repercutir negativamente en

el comportamiento mecanico del material.

En este mismo sentido, Mirhashemi et al. (2023) demostraron que las bebidas
carbonatadas favorecen la liberacion de iones metalicos como niquel y cromo debido a la
degradacion de la capa pasiva protectora del NiTi. La pérdida de esta capa incrementa la

susceptibilidad a la corrosion y genera alteraciones superficiales que pueden modificar el
47



comportamiento mecanico del material. Asimismo, Zibar et al. (2024) reportaron que la
exposicion a diferentes agentes quimicos del medio oral reduce el médulo de elasticidad,
la resiliencia y las fuerzas de carga y descarga de los arcos NiTi, resultados que guardan

concordancia con las alteraciones observadas en el presente estudio.

Por otra parte, Kassab y Gomes (2021) sefialaron que los arcos de NiTi expuestos a
medios acidos presentan corrosion localizada y fracturas inducidas por corrosion,
especialmente cuando el material es sometido a deformaciones repetitivas. Este fendmeno
compromete la integridad estructural del arco y disminuye su capacidad para recuperar
su forma original, lo que podria explicar la reduccion de las propiedades mecanicas

encontradas en la presente investigacion.

En contraste, Zand Dolatshai et al. (2022) no encontraron diferencias significativas en la
rugosidad superficial de arcos de NiTi expuestos a Coca-Cola®. Sin embargo, esta
diferencia puede atribuirse a que dichos autores evaluaron exclusivamente parametros
superficiales, mientras que el presente estudio analiz6 propiedades mecénicas mediante

un ensayo de flexion de tres puntos.

Un hallazgo relevante de esta investigacion fue que los arcos GAC® presentaron un
mayor deterioro en comparacion con Orthoclassic® y Morelli®. Una posible explicacion
podria relacionarse con las diferencias existentes entre las caracteristicas estructurales y
el comportamiento biomecanico de cada marca comercial. Los arcos Bioforce® de
GAC® son arcos activados térmicamente con temperatura de transicion variable, lo que
les permite liberar diferentes niveles de fuerza a lo largo del arco (31). Asimismo, los
arcos termoactivados dependen de cambios de temperatura para inducir transformaciones
de fase responsables de la liberacion de fuerzas ligeras y continuas durante el tratamiento

ortodontico (29). Por su parte, Orthoclassic® presenta una estructura predominantemente
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austenitica a temperatura ambiente y una superficie altamente pulida disefiada para
mantener una actividad continua (33), mientras que Morelli® posee una temperatura final
de activacion cercana a los 22 °C, recuperando su forma y liberando fuerzas suaves y

constantes (34).

En consecuencia, es posible que las alteraciones producidas por el medio acido hayan
afectado en mayor medida el comportamiento mecanico de los arcos GAC®,
comprometiendo su capacidad de recuperacion eléstica y favoreciendo la disminucion de
sus propiedades mecéanicas. Asimismo, se ha descrito que la degradacion de la capa pasiva
de oxido de titanio favorece la aparicion de irregularidades superficiales y altera la
respuesta mecanica de la aleacion, incrementando su susceptibilidad al deterioro en
medios acidos (10). Estas diferencias estructurales y funcionales podrian explicar la
mayor susceptibilidad observada en los arcos GAC® frente a la exposicion a una bebida

carbonatada.

Desde el punto de vista clinico, las alteraciones encontradas son relevantes porque una
disminucion de la resistencia a la flexion, de la fuerza maxima o del modulo de elasticidad
puede afectar la liberacion de fuerzas ligeras y continuas, principio biomecénico
fundamental para lograr un movimiento dentario eficiente (12,28). Diversos estudios han
demostrado que estas propiedades mecanicas determinan el comportamiento clinico de
los arcos durante las fases de alineacion y nivelacion, por lo que su alteracion puede

comprometer la eficacia del tratamiento ortodontico (12,28).

En conjunto, los resultados del presente estudio, en concordancia con la evidencia
cientifica revisada, demuestran que las bebidas carbonatadas pueden afectar tanto la
integridad estructural como el desempeno clinico de los arcos de NiTi. Este efecto parece

ser mas evidente en los arcos termoactivos, debido a que su comportamiento depende de
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mecanismos relacionados con la transformacion de fase y la recuperacion elastica del
material (29). Por ello, es fundamental considerar no solo las caracteristicas del material,
sino también los habitos del paciente, especialmente el consumo frecuente de bebidas
carbonatadas, ya que estos factores pueden influir directamente en la eficacia del

tratamiento ortodontico.

CAPITULO V: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

1. El tiempo de exposicion de una bebida carbonatada si produjo efectos sobre las
propiedades mecanicas de tres marcas de arcos NiTi super elasticos de ortodoncia.

2. En la propiedad mecéanica de fuerza maxima, se encontraron diferencias
estadisticamente significativas segiin la marca del arco y el tiempo de exposicion
a la bebida carbonatada.

3. La resistencia a la flexion de los arcos NiTi super elasticos se vio
significativamente afectada por la bebida carbonatada.

4. En la deformacion maxima no se encontraron diferencias significativas entre el
tiempo inicial y los 30 dias de inmersion, sin embargo, se evidenciaron diferencias
estadisticamente significativas entre las marcas evaluadas.

5. El modulo de elasticidad presenté una disminucion significativa después de la
inmersion en la bebida carbonatada, encontrandose diferencias estadisticamente
significativas tanto entre marcas como entre los tiempos evaluados.

6. Al comparar las tres marcas, la marca GAC fue la més susceptible a los efectos

de la bebida carbonatada, en comparacion con las marcas Orthoclassic y Morelli.
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5.2 Recomendaciones

1.

Se recomienda realizar estudios similares utilizando saliva artificial y sometiendo
las muestras de arcos al proceso de termociclado, a fin de reproducir de manera

mas adecuada las condiciones del medio oral y aproximarse a un estudio in vivo.

Informar y educar a los pacientes en tratamiento de ortodoncia sobre los posibles
efectos adversos del consumo frecuente de bebidas carbonatadas, especialmente

durante la fase de alineacion y nivelacion.

Se recomienda incluir otras sustancias de inmersion, como bebidas energizantes,
jugos citricos y café, con el fin de evaluar sus efectos sobre las propiedades de los

arcos ortodonticos.
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Anexo 1: Matriz de consistencia

FORMULACION DEL PROBLEMA OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES DISENO
METODOLOGICO
Problema general: Objetivo general: Hipétesis general: Variable Tipo de investigacion:
independiente: Aplicada

(Cual es el efecto del tiempo de exposicion de
una bebida carbonatada sobre las propiedades
mecanicas de tres marcas de arcos NiTi
superelasticos de ortodoncia?

Problemas especificos:

(Cual es el efecto del tiempo de exposicion de
una bebida carbonatada sobre las propiedades
mecanicas en fuerza maxima de los arcos NiTi
superelasticos de ortodoncia de las marcas
GAC®, Orthoclassic® y Morelli®?

(Cual es el efecto del tiempo de exposicion de
una bebida carbonatada sobre las propiedades
mecanicas en resistencia a la flexion de los
arcos NiTi superelasticos de ortodoncia de las
marcas GAC®, Orthoclassic® y Morelli®?

(Cual es el efecto del tiempo de exposicion de
una bebida carbonatada sobre las propiedades
mecanicas en deformacion maxima de los
arcos NiTi superelésticos de ortodoncia de las
marcas GAC®, Orthoclassic® y Morelli®?

(Cual es el efecto del tiempo de exposicion de
una bebida carbonatada sobre las propiedades
mecanicas en modulo de elasticidad de los
arcos NiTi superelasticos de ortodoncia de las
marcas GAC®, Orthoclassic® y Morelli®?

(Cual es la diferencia de las propiedades
mecanicas en fuerza maxima, resistencia a la
flexion, deformacion méaxima y modulo de
elasticidad segin el efecto del tiempo de
exposicion de una bebida carbonatada de los
arcos NiTi superelasticos de las marcas
GAC®, Orthoclassic® y Morelli®?

Examinar el efecto del tiempo de exposicion de una
bebida carbonatada sobre las propiedades mecanicas
de tres marcas de arcos NiTi superelasticos de
ortodoncia.

Objetivos especificos:

Establecer el efecto del tiempo de exposicion de una
bebida carbonatada sobre las propiedades mecanicas
en fuerza méaxima de los arcos NiTi superelasticos
de ortodoncia de las marcas GAC®, Orthoclassic®
y Morelli®.

Establecer el efecto del tiempo de exposicion de una
bebida carbonatada sobre las propiedades mecanicas
en resistencia a la flexion de los arcos NiTi
superelasticos de ortodoncia de las marcas GAC®,
Orthoclassic® y Morelli®.

Establecer el efecto del tiempo de exposicion de una
bebida carbonatada sobre las propiedades mecanicas
en deformaciéon maxima de los arcos NiTi
superelasticos de ortodoncia de las marcas GAC®,
Orthoclassic® y Morelli®.

Establecer el efecto del tiempo de exposicion de una
bebida carbonatada sobre las propiedades mecanicas
en modulo de elasticidad de los arcos NiTi
superelasticos de ortodoncia de las marcas GAC®,
Orthoclassic® y Morelli®.

Comparar la diferencia de las propiedades
mecanicas en fuerza maxima, resistencia a la
flexion, deformacion maxima y modulo de
elasticidad segiin el efecto del tiempo de exposicion
de una bebida carbonatada de los arcos NiTi
superelasticos de las marcas GAC®, Orthoclassic®
y Morelli®.

Hi: Si hay efecto del tiempo de exposicion de una bebida carbonatada sobre las
propiedades mecanicas de tres marcas de arcos NiTi superelasticos de ortodoncia.
Ho: No hay efecto del tiempo de exposicion de una bebida carbonatada sobre las
propiedades mecanicas de tres marcas de arcos NiTi superelasticos de ortodoncia.

Hipétesis especificas:

Hi': Si hay efecto del tiempo de exposicion de una bebida carbonatada sobre las
propiedades mecanicas en fuerza maxima de los arcos NiTi superelasticos de
ortodoncia de las marcas GAC®, Orthoclassic® y Morelli®.

Ho: No hay efecto del tiempo de exposicion de una bebida carbonatada sobre las
propiedades mecanicas en fuerza maxima de los arcos NiTi superelasticos de
ortodoncia de las marcas GAC®, Orthoclassic® y Morelli®.

Hi?: Si hay efecto del tiempo de exposicion de una bebida carbonatada sobre las
propiedades mecanicas en resistencia a la flexion de los arcos NiTi superelasticos
de ortodoncia de las marcas GAC®, Orthoclassic® y Morelli®.

Ho: No hay efecto del tiempo de exposicion de una bebida carbonatada sobre las
propiedades mecanicas en resistencia a la flexion de los arcos NiTi superelasticos
de ortodoncia de las marcas GAC®, Orthoclassic® y Morelli®.

Hi®: Si hay efecto del tiempo de exposicion de una bebida carbonatada sobre las
propiedades mecanicas en deformacion maxima de los arcos NiTi superelasticos
de ortodoncia de las marcas GAC®, Orthoclassic® y Morelli®.

Ho: No hay efecto del tiempo de exposicion de una bebida carbonatada sobre las
propiedades mecanicas en deformacion maxima de los arcos NiTi superelasticos
de ortodoncia de las marcas GAC®, Orthoclassic® y Morelli®.

Hi*: Si hay efecto del tiempo de exposicion de una bebida carbonatada sobre las
propiedades mecanicas en modulo de elasticidad de los arcos NiTi superelasticos
de ortodoncia de las marcas GAC®, Orthoclassic® y Morelli®.

Ho: No hay efecto del tiempo de exposicion de una bebida carbonatada sobre las
propiedades mecénicas en modulo de elasticidad de los arcos NiTi superelasticos
de ortodoncia de las marcas GAC®, Orthoclassic® y Morelli®.

Hi®: Si existe diferencia de las propiedades mecdnicas en fuerza méxima,
resistencia a la flexion, deformacion maxima y modulo de elasticidad segun el
efecto del tiempo de exposicion de una bebida carbonatada de los arcos NiTi
superelasticos de las marcas GAC®, Orthoclassic® y Morelli®.

Ho: No existe diferencia de las propiedades mecanicas en fuerza maxima,
resistencia a la flexion, deformacion maxima y modulo de elasticidad segun el
efecto del tiempo de exposicion de una bebida carbonatada de los arcos NiTi
superelasticos de las marcas GAC®, Orthoclassic® y Morelli®.

Efecto del tiempo

Variable dependiente:
Propiedades mecanicas

de los arcos NiTi
superelasticos.

Covariables:

Bebida carbonatada

Arcos NiTi

superelasticos

Método y diseiio de la
investigacion:

Método: Analitico

Diseiio:

Experimental,
prospectivo,
longitudinal y
comparativo.
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Anexo 2: Insumos y procedimiento

- Insumos

Tres marcas de arcos NiTi super elasticos de ortodoncia

()

h ARCO INTRAORAL

SUPERELASTICO

NiTi

3<{MORELL

[ Alicate de corte ] [ Agua destilada ] Bebida carbonatada:
Coca Cola®
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Procedimiento para el grupo control

R R T

- Fuerza maxima
Resistencia de flexion

- Deformaciéon maxima

- Modulo de elasticidad
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- Procedimiento para el grupo experimental
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donna
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Medicion de las propiedades mecénicas de los especimenes del grupo experimental.

- Fuerza maxima

- Resistencia de flexion
- Deformaciéon maxima
- Modulo de elasticidad
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Pagina 23

| TEQ-082-2025 VEESION N° 01 Fecha de emision: 06-05-2005
7. RESULTADOS DE ENSAYOS |
Grupo 1: GAC - Nuevo
Longitud Fuerza Resistencia | Deformacion AModule
- Ezpezor Ancho - . - .
Espécimen I f entre apoyos Mixima de flexion max. ezlasticidad
(1mum) 1)) (Mpa) {mam) (Mpa)
1 0.56 0.40 20 1.18 282.21 2853 18027.07
., 2 0.56 0.40 20 e 29416 2747 1561541
Obtencidn de 3 036 0.40 0 L) 734,60 73 3771836
4 0.56 0.40 20 1.15 27503 2050 19281.21
datos ] 0.56 0.40 20 137 303.73 237 2139408
Grupo : orthoclassic - Nueve
Longirud Fuerza Feziztencia | Deformacion AModuls
Espici Espesor Ancho ., o .
specimen I I entre apoyos Maxima de flexion max. eslasticidad
(mnm) ™) Qlpa) (mm) (Mpa)
1 0.39 0.35 20 1.79 641.92 2510 39777.02
2 0.55 0.39 20 248 630.64 3.251 43879 46
3 0.39 0.54 20 1.62 59171 2714 3681525
4 0.35 0.39 20 233 392.50 3991 37894.34
5 0.55 039 20 133 59250 3558 3698435
Grupo 3: Morelli - Nueve
. Espesor Ancho Longitud Fl..le,T:I Re:\istﬂ.l?‘in Dieformacion M:oclh:lo
Espécimen t ( entre apoyos Mixima de flexion max. ezlasticidad
(1mum) 1)) (Mpa) {mam) (Mpa)
1 0.56 0.39 20 142 593.60 21439 38170.01
2 0.56 0.40 20 237 566.80 2449 3788280
3 0.56 0.40 20 138 565.20 2181 40831.69
4 0.56 0.40 20 237 366.80 1442 38136.15
5 0.56 0.40 20 241 576.37 134 39431.39
Grupo 4: GAC- Sumergido
Longzitud Fuerza Resistencia | Deformacion Aodule
Especi Ezpezor Ancho ., . .
specimen {amm) {amm) entre apoyos Maxima de flexion AT, eslasticidad
(1mum) 1)) (pa) (mmam) (Adpa)
1 0.56 0.40 20 1.17 279.82 2877 18787.00
2 0.57 041 20 1.19 268.00 2151 20901.99
3 0.57 0.41 20 1.1% 268.00 21523 19258.99
4 0.56 041 20 1.1% 277,66 21875 1938422
3 0.56 0.40 20 1.21 28538 2301 18695.37
Grupe 5: ortheclassic - Sumergido
Longitud Fuerza Resistencia | Deformacion AModule
.. E:pezor Ancho ., o .
Espécimen I I entre apoyos Mixima de flexion max. eslasticidad
(1mum) 1)) (Mpa) {mam) (Apa)
1 0.40 0.35 20 1.53 521.59 2439 36641.66
2 0.39 0.55 20 1.51 54151 21238 3858752
3 0.39 0.55 20 1.49 53434 3631 30247 61
4 0.39 0.35 20 1.39 49848 3828 30600.33
5 0.39 0.55 20 1.48 530,75 134 35080.26
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Anexo 3

W\

Universidad
Norbert Wiener

FICHA DE RECOLECCION DE DATOS

“EFECTO DEL TIEMPO DE EXPOSICION DE UNA BEBIDA CARBONATADA
SOBRE LAS PROPIEDADES MECANICAS DE TRES MARCAS DE ARCOS NITI
SUPER ELASTICOS DE ORTODONCIA. ESTUDIO IN VITRO”.

Propiedades Fuerza | Resistenciaa | Deformacion Moddulo de
mecanicas Maxima la Flexion maxima elasticidad
Espécimen N) (MPa) (mm) (MPa)
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Anexo 4

" COMITE INSTITUCIONAL DE ETICA E INTEGRIDAD
Universidad CIENTIFICA
Morbert Wiener

CONSTANCIA DE EXONERACION DE REVISION

Lima. 20 de noviembre de 2024

Investizador(a)
ESTEFANIA NEYRA ROJAS 50TO
Exp. N°: 0977-2024

De mi consideracion:

Es grato expresarle mi cordial saludo v a la vez informarle que el Comité Institucional de
Etica e Integridad Cientifica de la Universidad Privada Norbert Wiener (CIEIC-UPNW)
acverda la Exoneracidn de revision del signiente protocolo de estudio:

¢ Protocolo titulado: “EFECTOS DE UNA BEEIDA CARBONATADA SOBEE
LAS PROPIEDADES MECANICAS DE TRES MARCAS DE ARCOS NITI
SUPER ELASTICOS DE ORTODONCIA. ESTUDIO IN VITRO™ Versién 01
con fecha 26/10/2024.

El cual tiene como investigador principal al Sr{a) Estefania Neyra Rojas Soto
Es cveanto informo a usted para su conocimiento v fines pertinentes.

Atentamente,

fé/ T
. r s "y
SEE e

Hadl Antorn Aopae Drisgs
Pretidente
Comits inslilucionsl du Elice « integrided Geatifcs
VRN

Avenids Arsquipa 440

TUniversidsd Privada Morbert Wiener

Talafono: T06-5555 IZE6-328T Cel 9B1MWMK23
Comes:comite efcaimmwienerady pe
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