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INTRODUCCION:

Un programa de manejo de la maloclusién para el
Odontédlogo Integral debe capacitarlo para afrontar los
problemas periodonto-ortodéncicos-protésico como
el enderezamiento de molares, la extrusiéon de dientes
y la alineacién de pilares protésicos.

La complejidad de la Ortodoncia no esta en sus
sofisticaciones técnicas sino en sus fundamentos de:
Biomecanica, histologia, crecimiento y desarrollo, y
oclusién.

Los parametros de calidad de un tratamiento or-
todéncico no son improvisados. Desafortunadamen-
te, parte de la comunidad odontolégica concibe la
ortodoncia como el enderezamiento de dientes con
fines cosméticos. El conocimiento de los fundamentos
mecanicos de la ortodoncia permite la evaluacion de la
calidad de las multiples técnicas ortodéncicas dis-
ponibles. El propésito de la mecanica es el explicar y
predecir el movimiento de los cuerpos. Estos funda-
mentos nos ensefnan a controlar el disefo del sistema
de movimiento dental y a predecirlos cambios posibles
que tomaran lugar en los dientes utilizados.

COMPONENTES DEL SISTEMA DE MOVIMIENTO
DENTAL ORTODONCICO:

En todo sistema de movimiento dental ortodéncico hay
un area de accién (A), el cual involucra el movimiento
dental a elaborar, y un area de reaccién (R) o anclaje,
el cual es utilizado para apoyar y permitir la ejecucion
del movimiento dental del area de accion. Esquema-
tizando la idea anterior y tomando como ejemplo el
enderezamiento de un molar, el 4rea de accién es el
molar aenderezary el &rea de reaccién, los dientes en
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los cuales se apoyara el alambre ortodéncico para
enderezar el molar (ver figura 1).

A : accion

e J

FIGURA 1: Areas de accidn y reaccién en un sistema de
movimiento dental ortodéntico que pretende enderezar un
molar.

En el caso anterior del enderezamiento de un molar, la
biomecanica ensefa a disefiar un sistema de movi-
miento que agilice con flexibilidad el area de accién y
que controle con rigidez el area de reaccion.

Con este disefio se garantiza que se enderece el molar
sin afectar la posicién de los dientes de anclaje. El
control de los movimientos indeseados en el area de
anclaje es unade las tareas mas dificiles en la ortodon-
cia. Para un analisis de los factores que afectan la
mecanica de la ortodoncia, se presentara a continua-
cion la ecuacion de doblaje de vigas.

EXPLICACION DE LA ECUACION DE DOBLAJE
DE VIGAS:

Cuando se piensa acerca de la flexibilidad de un
sistema mecanico de movimiento dental, se concentra
la atencion sobre la calidad y configuracién del alam-
bre a utilizar. Sin embargo, el tener un alambre que
posea alta flexibilidad no garantiza que el sistema
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mecanico de movimiento dental también lo sea. La
geometria de la maloclusion, en este caso: que tan
inclinado esté el molar y qué tan cerca esté el molar de
los dientes anclaje, puede variar dramaticamente la
flexibilidad del sistema. Igualmente, el tipo de ligacién
del alambre a las abrazaderas afecta la flexibilidad del
sistema.

Para el analisis de los factores que influencian la
flexibilidad de un sistema mecanico utilizado para
alinear un diente es necesario hacer un similmecanico
con un sistema de vigas.

Un sistema ortodéncico se comporta mecanicamente
como un sistema de vigas en el cual las columnas que
soportan la viga son comparables alos dientes, la viga
comparable al alambre ortodéncico y la agarradera
que une la columna y la viga, comparable a las
abrazaderas de ortodoncia (Bracket) y al alambre de
ligacion; Isaacson y Burstone, 1976; Pryputstewicz y
Burstone, 1979; Mclachlan y Weinberg, 1986. (Ver
figura 2).

a. columna - diente
b. agarradera - Bracket y ligacidn
c. vigo - alambre ortoddntico

G J

FIGURA 2: Explicacién de los diferentes componentes de
un sistema de vigas en la mecénica ortoddncica.

Los factores que influencian la flexibilidad y la rigidez
del sistema de vigas de ortodoncia estan expresados
en la ecuacién fisica de doblaje de vigas. Esta
ecuacion relaciona los factores de: Elasticidad del
alambre (E), grosor del alambre (I'), tipo de fijacién del
alambre a las abrazaderas (K) y longitud del alambre.
() (Mclachlan y Weinberg, 1986).

La conformacion total de la ecuacién de doblaje de
vigas es:

CARGA KEI

RIGIDEZ = -
DEFLEXION P

De la observacién de la ecuacion anterior se puede
deducir que la rigidez del sistema de ortodoncia pro-
gresa en la medida en que aumenten los factores del
numerador y disminuye (mas flexible) en la medida en
que aumente el factor del denominador.

Uno de los factores que mas influye sobre la flexibili-
dad del sistema es la longitud del alambre, puesto que
esta potencializado cibicamente. Con el adven-
imiento de nuevos materiales de alambre el médulo de
elasticidad (E) es también otro factor muy importante.

A continuacién se explicaran cada uno de los factores
de la ecuacion de doblaje de vigas.

A. Médulo de elasticidad del alambre de Ortodoncia
(E):

La elasticidad de cualquier material esta rela-
cionada con su configuracién atémica. Ciertos
materiales como el cristal por su propiedad quimi-
co-fisica posee poca elasticidad, mientras que
otros como el caucho poseen mucha elasticidad.
Enla ortodoncia hay alambre de diferentes tipos de
materiales que permiten variaciones del médulo de
elasticidad.

El médulo de elasticidad se define como la relacién
que hay entre un esfuerzo producido (fuerza por
unidad de érea) y la deformacién del material
afectado. Cada material tiene un E caracteristico
y constante. Cuando un material con poco esfu-
erzo presenta mucha deformacion se dice que es
muy elastico. Inversamente, cuando un material
con mucho esfuerzo muestra poca deformacién se
dice que es poco elastico.

Al hablar sobre el médulo de elasticidad de un
material se encuentra implicito el concepto de
rango de elasticidad y plasticidad de ese material.
Se dice que se esta trabajando dentro del rango de
la elasticidad de un alambre de ortodoncia cuando
después de deformado el alambre puede regresar
a su forma original. Cuando después de doblar un
alambre de ortodoncia y éste no regresa a su
configuracién original permaneciendo deformado
se esta trabajando dentro del rango de plasticidad.
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En la ortodongcia en el area de accion para que se
permita el movimiento dental, es mandatorio que el
alambre sea trabajado dentro de su rango de
elasticidad. Asf el alambre después de deformado
tratara de regresar a su configuracién original pro-
duciendo el movimiento dental, en este caso,
enderezar el molar.

Tres materiales tipicos que se usan para la elabo-
racién de alambres de ortodoncia son el acero
inoxidable, la combinacién de niquel-titanio (nitinol)
y el titanio-molibdeno (TMA).

Cada uno de estos materiales posee diferencias
marcadas en su rango de elasticidad y plasticidad.
A una carga constante y con la misma dimension
del alambre se deforma mas el nitinol seguido por
el TMA y luego el acero inoxidable. Esto significa
que de estos tres alambres el nitinol es el mas
elastico y en términos fisicos el de mas bajo médulo
de elasticidad.

De otra manera, el rango de plasticidad del nitinol
es muy pequefo con un punto de rompimiento muy
temprano lo que lo hace inapropiado para la forma-
cion de anzas.

Retomando el ejemplo del enderezamiento del
molar se puede observar que se requiere de un
alambre que proporcione en un extremo flexibilidad
{un bajo médulo de elasticidad), en el otro rigidez
(un alto médulo de elasticidad) y en ambos extre-
mos control mecanico. (ver figura 1).

No hay ninguna combinacién de material hasta la
fecha, que proporcione perse estas cualidades. Un
alambre continuo individual de cualquier material
no es la solucién ideal.

. Area transversal del alambre de ortodoncia (l):

Cuando se mira en un corte transversal los alam-
bres de Ortodoncia se puede notar que estos tienen
diferentes formas y tamafos. Las formas pueden
variar de redondos a cuadrados o rectangulares
habiendo otros tipos de formas menos tradiciona-
les.

El calibre por lo general expresado en pulgadas
puede ir en alambres redondos desde 0.014 hasta
0.060. Los alambres cuadrados son tipicamente

de una seccién en pulgadas de 0.016 x 0.016 (lo
que implica que cada lado tiene una longitud de
0.016 pulgadas) y los rectangulares pueden ir
desde 0.016 x 0.022 hasta 0.018 x 0.022.

A continuacién se explicaré la manera céomo estos
alambres afectan la ecuacion de doblaje de vigas.

. Alambres redondos:

La contribucién de un alambre redondo a larigidez
o flexibilidad del sistema en lo que a su grosor
concieme, depende del diametro que éste tenga y
de su relacion en tamano con respecto a la dimen-
si6n de la ranura de la agarradera.

Hay una proporcion directa entre el area del alam-
bre y larigidez del sistema. A mayor area transver-
sal del alambre, mas rigido el alambre y mas rigido
el sistema de vigas. El cambio en la rigidez del
alambre con las variaciones en su grosor se puede
conocerusando laférmula siguiente. (ver ejemplos
1y2).

r D4
| = a

D: Diametro del alambre

Ejemplo 1: Variacién en la rigidez del alambre
redondo con el aumento en su area transversal de
0.014 pulgadas a 0.016.

Pl D018 D2:0.014
n D14
Cambio en e 4 i (Y
v 2 . = —_— == . 8
la rigidez: | n D2* D2

2

Conclusién ejemplo 1: Se aumenté en un 68% la
rigidez del alambre.

Ejemplo 2: Variacién en la rigidez del alambre
redondo con el aumento de su area transversal de
0.010 pulgadas a 0.020.

D1 :0.020 D2:0.010
4
Cambio en larigidez = (9_1_,) 16
D2
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Cambio en I : 12
la rigidez: o,

Conclusion ejemplo2: Duplicando el 4reatransver-
sal se aumentoé 16 veces la rigidez del alambre.

Se puede observar que minimos cambios en el
area transversal de los alambres redondos, varian
dramaticamente la rigidez del alambre de ortodon-
cia pudiendo generar altas fuerzas, haciendo mas
dificil alcanzar el objetivo deseado y poriendo en
riesgo la salud del ligamento periodontal.

El inconveniente que presentan los alambres re-
dondos es el que por estar articulados en una
ranura rectangular de la abrazadera (bracket) tien-
den a rotar sobre ésta ofreciendo poco control
sobre el movimiento dental.

Volviendo al ejemplo del enderezamiento del molar
y reconociendo que se requiere de flexibilidad,
rigidez y control mecénico, se puede concluir que
ningin alambre redondo puede individualmente
satisfacer estos requisitos.

Alambres rectangulares:

La rigidez de un alambre rectangular en relacién
con su area transversal se puede conocer usando
la férmula:

| : Base x (altura)®
12

El cambio en la rigidez de un alambre rectangular
con elaumento de su area transversal se calcula de
la siguiente manera:

B1 x (A1)?
p3 B1 x (A1)?

b B2 x (A2)? B2 x (A2)?

12

De la observaci6n de la ecuacién anterior se puede
concluir que cambios en cualquiera de las dimen-
siones de los alambres rectangulares influyen de
manera importante en la rigidez de dichos alam-
bres.

Dadas las dimensiones de los alambres rectangu-
lares, estos tienden a generar altas fuerzas re-

quiriendose de buena planeacion para su introduc-
cién en un tratamiento ortodéncico aceptado bio-
légicamente por el periodonto. Hay dos vias
posibles para lograr este objelivo. La primera se
hace con una alineacién y nivelacién inicial de los
dientes con alambres flexibles para entrar con
alambres rectangulares en la fase final de movi-
miento dental que requiere de control maximo. La
segunda via (la que se ilustrard en este articulo
para el enderezamiento del molar) preconiza el uso
de alambres rectangulares con un bajo médulo de
elasticidad (TMA) desde la primera fase del movi-
miento. Obviamente se requiere de un disefio me-
canico especial que garantice aceptabilidad bio-
légica y éste sera presentado durante el curso de
este articulo.

Larigidez de un alambre rectangular 0.017 x 0.025
TMA es comparable a la de un alambre 0.020 de
acero inoxidable. La rigidez de un alambre 0.016 x
0.022 TMA es comparable alade unalambre 0.018
6 0.016 x 0.016 de acero inoxidable. Esto muestra
las bondades de un material de bajo médulo de
elasticidad como el TMA que permite el uso de
alambres que desde fases iniciales controlan mas
el movimiento dental (Burstone, 1981).

. Articulacion entre el alambre y la agarradera (K):

La manera como se ligue el alambre de ortodoncia
ala agarradera afecta sensiblemente la rigidez del
sistema de vigas. Se hareportado que esta accién
de ligacion puede aumentar la rigidez del sistema
hasta en un 400% (Levin, 1985).

El valor de la constante K mide el contacto entre las
superficies de la ranura de la abrazadera y el
alambre de ortodoncia, y da una medida de la
friccion que hay entre estos dos elementos. A
mayor friccién habra mas agarre y mas rigidez en
el sistemade vigas. Aumentar al méaximo la friccién
en el area de anclaje (reaccion) es un objetivo en la
terapia ortodéncica. La consecucién de tal objetivo
solo es posible con la utilizacién de alambres
rectangulares de alto calibre puesto que un
alambre redondo tiende a rotar en la ranura de una
abrazadera.

(ver figura 3)
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FIGURA 3: Relacién entre la configuracién del alambre y la
ranura de la agarradera con la friccién. Se obtiene mayor
friccién y control con un alambre rectangular de dimensién
total.

Los valores de la constante K para dos sistemas
tipicos de agarre en fisica y con aplicacién a la
ortodoncia pueden ser vistos en la figura 4.

\

FIGURA 4: Variaciones en la constante K de dos sistemas
de agarre, soporte simple y fijo (Morgan y Williams, 1968).

El soporte simple es andlogo en la ortodoncia en
ciertos casos a la ligacién elastica de alambres
flexibles. EIl soporte fijo es analogo a la ligacion
firme metdlica de alambres rectangulares de
dimension total.

En el ejemplo del enderezamiento del molar en el
area de accién se requiere de flexibilidad, y para tal

si se requiere utilizar la constante K se debe utilizar
un sistema de soporte simple con ligacion elastica
de alambres flexibles. Sinembargo este sistema
peca en el sentido que desmejora el control sobre
el movimiento molar. Otras ideas que permiten
flexibilidad con control, se presentaran cuando se
analice el efecto de la longitud del alambre sobre el
sistema de vigas.

En el mismo ejemplo del enderezamiento del molar
en el area de anclaje se requiere de maxima rigidez
y paratal se debe utilizar un sistema de soporte fijo.

. Longitud del alambre (1):

La longitud del alambre es la caracteristica que
mas puede modificar el operador para obtener
flexibilidad o rigidez en el sistema ortodéncico de
vigas. El estar presente en el denominador de la
ecuacion de doblaje de vigas implica que su accién
es inversamente proporcional a la rigidez del
sistema. A mas longitud del alambre menos rigidez
(masflexible) en el sistema. Al estar potencializado
al cubo se hace mas significante el efecto que este
pueda tener sobre la rigidez del sistema. Esto
implica que duplicando la longitud del alambre se
disminuye en 8 veces la rigidez del sistema.

El aumento de la longitud del alambre se puede
lograr con circuitos de anzas o aumentando la
distancia entre las agarraderas. Esta ultima
medida se puede obtener omitiendo agarraderas
adyacentes. En el caso del enderezamiento del
molar en vez de adherir una agarradera préxima al
molar en el segundo bicuspide, se adhiere en el
primer bicuspide. Esto duplicara la longitud del
alambre y disminuira en 8 veces la rigidez del
sistema.

Ejemplos de los cambios en la flexibilidad del
sistema con variaciones en la distancia entre las
abrazaderas se pueden observar comparando la
distancia entre las abrazaderas de los dientes
superiores e inferiores. La mayorrigidez inherente
al segmento antero-inferior es debida a la poca
distancia entre las abrazaderas. De la misma
manera este efecto puede verse en la técnica
ortodéncica lingual.
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DIAGRAMA DE CUERPO LIBRE DEL ENDE-
REZAMIENTO DE UN MOLAR:

Para conocer claramente las fuerzas que actian enun
sistema de movimiento dental, utilizamos el método de
diagrama de cuerpo libre. Con este método primero se
determinan las fuerzas que actian sobre el cuerpo (en
este caso los dientes), luego se aisla del sistema cada
diente y se grafican las fuerzas que actian sobre él.
Esta graficacion proviene de una simulacién visual del
efecto que el alambre tiene sobre los dientes.

En el caso del enderezamiento de molar cada disefio
de enderezamiento es un sistema diferente y como tal
cada uno tiene un sistema de fuerzas diferente.

En este articulo estudiaremos el diagrama de cuerpo
libre de un sistema de anza en ele (L) en alambre
rectangular TMA de dimensiones 0.017" x 0.025" en
ranuras de agarradera (Bracket) de 0.018" x 0.025"
(ver figura 5).

\ >

FIGURA 5: Sistema de enderezamiento de molar a analizar
con el diagrama de cuerpo libre.

Una vez conocido el sistema se determinan las fuerzas
y se construyen los diagramas de cuerpo libre. Por
ejemplo para el area de accién (el molar a enderezar)
en este caso especifico le corresponde al siguiente
diagrama de cuerpo libre:

a. Imaginese el alambre pasivo (ver figura 6).

b. Imaginese el alambre actuando sobre la agarrade-
ra del molar (figura 7).

c. Aparece un par de fuerzas sobre la agarradera

representadas en el diagrama de cuerpo libre en el
molar como los vectores F, y F, (ver figura 8)

\

FIGURA 6: Disefio de un alambre en ele (L) rectangular
para enderezar un molar. Alambre en su estado pasivo.

- J

FIGURA 7: Alambre rectangular en ele (L) actuando sobre
el molar.

- .

( )

FIGURA 8: Diagrama de cuerpo libre en el molar con los
vectores f-', y f';:,
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Cada uno de los vectores del par F, y Fe se puede
descomponer en la suma de otros dos vectores, uno
en direcciéon horizontal (eje x) y otro en dlreoclén
vertical (g;e y) dando como resultado _para f—'
vectoresF_ y F W Y Para F los vectores F LY F (ver
figura 9).

t )

FIGURA 9: Descomposicion vectorial de F’, en f—",_ y F 4 F,
en sz Y Fzy

En este sistema de fuerzas los vectores Fu y F'h son
componentes iguales y de sentido contrario a lo largo
de la misma linea de accién, por lo tanto se anulan sin
producir ninguin efecto sobre el molar.

Los componentes _F',, y I-fz,- son componentes iguales
y de sentido contrario que no estan a lo largo de la
misma linea de accién, por lo tanto producen una
rotacién del molar respecto a su centro de resistencia
en la direccién contraria a las manecillas del reloj.
(esto se llama un momento * positivo, ver figura 10).

Dentro del diagrama de cuerpo libre se trabaja con
base a la ley de equilibrio de la estatica la cual postula
que para la existencia del equilibrio en un sistema
mecanico, la suma de fuerzas y momentos sobre los
cuerpos debe ser cero.

*  Momento: Tendencia a rotar un cuerpo respecto
a un punto o eje.

\

FIGURA 10: Rotacién provocada al molar por la accién del
par de fuerzas F, y F,. Momento rotacional positivo.

En el caso del enderezamiento del molar se asume
que hay un equilibrio cuasi-estatico reconociéndose
que hay fuerzas presentes no canceladas que
resultaran en el movimiento del molar. Sinembargo
para simplificar el andlisis y obviar la necesidad de
considerar la aceleracién del cuerpo, el sistema se
interpreta como en equilibrio.

En el instante de insertar el alambre ortodéncico para
enderezar el Molar el equilibrio es obtenido gracias a
que el par de fuerzas que tienden a rotar el molar son
canceladas por otro par de fuerzas presentes en el
area de anclaje, los bicuspides y el canino.

Dada la geometria del sistema que utiliza un anza en
ele (L) no podriamos asegurar que en el anclaje la
reaccion es de igual magnitud a la del 4rea de accion
pero se puede suponer que es muy parecida. Ya
habiendo reconocido las fuerzas y los momentos en el
molar, se deben buscar las contrapartes en el area de
reaccion para satisfacer la suposicion de equilibrio.

Debe existir por lo tanto en el bicuspide un par de
fuerzas representadas en el diagrama de cuerpo libre
como F1 Y Fz Estos vectores se pueden descomponer
I.'-'1 y F , para F Y F LY F , para F (ver figura 11).
En este s:stema de fuerzas Ios veclores F Y F . son
componentes iguales de sentido contrario y a Io Iargo
delamismalineade accion, por lotanto se anulan. Los

componentes F, y F, son componentes iguales y de
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sentido contrario que no estan a lo largo de la misma
linea de acciéon produciendo como resultado una
rotacion de los bictspides y el canino en la direccién de
las manecillas del reloj, un momento negativo (ver
figura 11).

- J

FIGURA 11: Fuerzas de reaccion sobre los dientes anclaje
al tratar de enderezar un molar con un sistema ortodéncico
de alambre rectangular en ele (L). Momento rotacional
negativo producido por el par de fuerzas y F,, F, en el
canino.

La composicién total del diagrama de cuerpo libre
puede verse en la figura 12.

FIGURA 12: Composicién total del diagrama de cuerpo
libre para el drea de accién y reaccion.

Las conclusiones que se pueden sacar al analizar el
diagrama de cuerpo libre son:

1. El diagrama de cuerpo libre permite el an4lisis
tridimensional de cualquier sistema mecanico
ortodéncico.

2. El sistema mecanico disenado para enderezar el
molar logra este objetivo al generar un par de
fuerzas que producen un momento rotacional
positivo.

3. En el area de anclaje hay la presencia de una
reaccion de fuerzas parecidas en magnitud y
opuestas en direccion a las del molar. Se genera
un par de fuerzas que producen un momento
rotacional negativo en los bictspides. Para evitar
este movimiento deletéreo se debe reforzar el
anclaje

TRATAMIENTO DEL ENDEREZAMIENTO DE UN
MOLAR:

Si el objetivo de tratamiento en este caso es el
enderezar el molar sin afectar los dientes anclaje, es
comprensible que ninguno de los factores de Ila
ecuacion de doblaje de vigas por si sélo puede
garantizar flexibilidad en el area de accién y rigidez en
el area de anclaje. Esto significa que un alambre
continuo que conecte el molar y los bicuspides no es
la solucion ideal.

Una de las posibilidades que permite controlar el
enderezamiento del molar es dividir el sistema de
vigas ortodéncico en dos subsistemas, uno de
flexibilidad en el area de accién y otro de rigidez en el
area de anclaje.

El subsistema de flexibilidad se disena de tal manera
que la longitud del alambre y su médulo de elasticidad
proporcionen alta flexibilidad sin descuidar el control
sobre el molar.

Clinicamente esto se puede obtener aumentando la
distancia interabrazaderas y/o utilizando anzas y/o
utilizando un alambre con un médulo de elasticidad
bajo, idealmente el TMA. Se requiere el uso de un
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alambre rectangular puesto que este podra controlar
los movimientos indeseados que surgen al enderezar
el molar. Si se trabaja con agarraderas de ranura
0.018 x 0.025 pulgadas se debe colocar un alambre
rectangular TMA de dimensién 0.017 x 0.025 pulgadas
con un anza en ele (L) para proporcionar flexibilidad y
control (ver figura 5).

El subsistema de rigidez se disefa de tal manera que
no permita movimiento en el area de reaccién o
anclaje.  Clinicamente esto se puede obtener
ferulando con resina los dientes anclaje o utilizando
refuerzos de anclaje como arcos linguales parciales o
totales, o botones palatinos. En la figura 5 se puede
observar cémo laferulizacion lingual de los bicuspides
y el canino solidifica el anclaje. De esta manera se
podra evitar los movimientos deletéreos que surgen al

tratar de enderezar el molar (ver conclusién namero 3
en la pagina 14).

El disefio ortodéncico para el enderezamiento de un
molar de la figura 5 no es el Unico disefio que permite
flexibilidad, rigidez y control mecénico, pero si es uno
de los mas practicos y racionales para un odontologo
integral.

El estudio de la ecuacion de doblaje de vigas en otros
casos de movimiento dental permite la racionalizacion
de la mecanica utilizada.

Reconocimiento:

Al Dr. Ken Mclachlan por la colaboracién para la
elaboracién de este articulo.
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