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R e s u m e n  

La ortodonc ia como c ienc ia ha evoluc ionado a la par  de la tecnología en e l 

aspecto del  desarro l lo  de productos que fac i l i tan la terapéut ica,  presentando 

mejoras en sus propiedades,  ta l  es  el  caso de los adi tamentos para e l  c ierre 

de espac ios que prometen entregar  un n ivel  de fuerza ideal  al  ser est irados. 

Pocas invest igac iones se centran en la comparación de la generac ión de 

fuerza de dos mater ia les , re lacionada con la longi tud de act ivac ión de los 

mismos. En e l  presente estudio se hic ieron pruebas con l a f ina l idad de tener  

más información a l  respecto de  un par  de e l los  que son ampl iamente 

conoc idos y empleados  durante e l t ratamiento ortodónc ico.  

Objetivo 

Comparar las fuerzas generadas en  la act ivac ión de resortes cerrados de 

Sental loy GAC® y un módulo elas tomér ico de dos es labones de cadena  

cerrada Borgatta® 

Material  y métodos 

Se l levó a cabo un estudio in  v i tro ,  cuya muestra se d iv id ió  en dos grupos:  uno 

con 20 resor tes Senta l loy GAC® y otro con 20 módulos e lastomér icos de dos 

es labones de cadena cerrada  Borgat ta®, act ivándolos a una longi tud de 15 

mm y 12 mm respect ivamente .  La medic ión de las  40 unidades en tota l  se 

l levó a cabo en una maquina INSTRON modelo 5567, a una temperatura de 

22°C y a una veloc idad de 5 mm/ min .  Los datos  resultantes se anal iza ron 

mediante de la prueba Mann-Whitney.  

Resultados 

La distr ibución de la  m e d i a n a  p a r a  e l  g r u p o  d e  r e s o r t e s  f u e  d e  2 2 4  g f / cm
2
 

c o n  u n a  D E ±  5 1  y  p a r a  e l  g r u p o  d e  c a d e n a s  c e r r a d a s  f u e  d e  7 6 0  g f / c m
2
 

c o n  u n a  D E ±  3 0 .  

Conclusiones 

E n  l a  f u e r za  g e n e r a d a  p o r  l o s  d o s  g r u p o s  e xiste u n a  d i f e r e n c ia  

s i g n i f i c a t i v a  d e :  P = <0 . 0 0 1 .   

Palabras clave 

Resortes cerrados Sental loy,  cadena elastomérica,  GAC, Borgatta, tens ión,  

n ivel  de fuerza.   
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Marco Teór i co  

La ortodonc ia, como cienc ia en constante evoluc ión, ha empleado múlt ip les  

métodos para lograr  movimientos denta les con e l objet ivo de promover una 

terapéut ica cada vez más ef ic iente. El complejo “est ímulo-respuesta” ,  supone 

la entrega de fuerzas a l d iente a través de: a lambres,  resor tes, e lást icos 

(entre otros)  que permiten e l movimiento denta l  a través del  hueso a lveolar.   

Después de conc lu ir  la fase de a l ineac ión y n ivelación, e l t ratamiento de 

ortodonc ia prec isa a menudo del c ierre de espacios. El conoc imiento de la 

magnitud de fuerza generada por  los aditamentos de uso común p ara ese 

propós ito permit irá a l  c l ínico e legir  el  más adecuado a cada caso part icu lar,  

d isminuir  efectos indeseados, a lcanzar un objet ivo pronto y contro lado dando 

como resultado la opt imizac ión de la terapéutica.  

En la práct ica d iar ia es un gran desaf ío l ograr objet ivos ideales en e l  mínimo 

de t iempo, sobre todo en casos de extracciones denta les, y ya que e l c ierre de 

espac ios es una habil idad bás ica para e l or todonc ista , resulta esencia l  

reforzar los  conocimientos  referentes a los factores  que interv ienen en la 

mecánica del  tratamiento : desde e l  d iseño del bracket,  su colocac ión, 

selecc ión de arcos hasta cons iderar  los  n iveles de fuerza (1) .  

Es prec iso recordar que Angle descr ib ió las  maloc lus iones para tratar las , pero 

fue Tweed(2)  quién d io una perspect iva nueva a la  or todoncia , a l establecer 

que “cuando hay una d iscrepanc ia entre e l  patrón de nta l y e l  hueso basal  

ex istente, es mucho mejor ex traer  las  p iezas denta les para traer un 

equi l ibr io… así  nuestros pac ientes serán benef ic iados por  un acercamient o  

mayor  a la  normooclusión” ,  y fue grac ias a su f i losof ía de extracc iones  que en 

1940 incrementó la neces idad del c ier re de espac ios, y e l es tudio  del s is tema 

generado por d icha mecánica.  
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En 1945 Openheim hizo una gran contr ibuc ión  a l ind icar que “ la apl icac ión de 

una fuerza art i f ic ia l en un aparato or todónc ico debe ser  cons iderada como una 

agres ión la cual  debe mantenerse dentro del  rango de to leranc ia t isu lar”  (3) .  

Como ya se ha mencionado,  es f recuente que en la terapéut ica ortodónc ica,  

para lograr  los  objet ivos deseados de  una oc lus ión ideal ,  se real icen 

extracc iones,  usualmente de premolares, que,  según los  autores de la técnica 

MBT proporc ionan var ios benef ic ios específ icos (1):  
 

•  Al ivio de apiñamiento para conseguir  es tabi l idad de la dent ic ión .  

•  Correcc ión de over jet  con la ret racc ión de incis ivos Clase I I / I .  

•  Retracc ión de incis ivos infer iores para la correcc ión de Clase I I I .  

•  Retracc ión de inc is ivos super iores e in fer iores para la mejora del  perf i l  

facia l o la oc lus ión en b iprot rus iones maxi lares .  

•  Mesia l izar  molares aumentando e l espac io para la e rupc ión de los terceros 

molares.  

Mecánica  de  c i er re  

Varios autores como Barraga,  Kahlon y cols.,  Monin i  y cols.  establece n que e l 

c ierre de espac ios puede real izarse bás icamente de dos formas(4–6):   

M e c á n i c a  s i n  f r i c c i ó n  

Solo sucede con los  arcos de c ierre, en los  que se crean dobl eces o ansas en 

arcos de Acero Inox idable(SS)  o Ti tanio Mol ibdeno(TMA). Tiene la ventaja de 

un ópt imo contro l de las inc l inac iones  y por  otro lado,  la  desventaja de 

requer ir  una react ivación per iódica y b ien ref inada además de que causa 

d iversas molest ias  en e l pac iente.  
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M e c á n i c a  c o n  f r i c c i ó n   

Consiste en desp lazar  los brackets  y tubos a l des l izar los  por  e l  a lambre.  Se 

emplean resortes de Níquel -Titanio (NiTi) ,  de Senta l loy,  retro l igaduras act ivas 

o cadena elastomérica,  que generan un momento  sobre e l  d iente que a la  vez 

causa una inc l inac ión inic ia l de la coro na y más tarde e l enderezamiento de la 

raíz.  

Entre sus pr incipales ventajas podemos nombrar:  la ut i l izac ión de arcos  

s imples,  un t iempo de tratamiento más corto y menores molest ias  refer idas por 

los pac ientes(7) .  Otro gran atract ivo de éste t ipo de m ecánica es su 

s impl ic idad.  Resul ta muy efect iva en ranuras 0.022 x  0.028 en combinación 

con arcos 0.019 x  0.025 y deber ía proporcionar  resultados predecibles  debido 

a que el arco es un auxi l iar  para mantener e l  p lano oc lusal (7,8) .  Para in ic iar  el  

c ierre se requiere una excelente a l ineac ión y n ivelación de todos los  d ientes 

para d isminuir  la  f r icc ión(8) .   

Da Costa determinó que e l  63.8% de los  especia l is tas  pref ieren la técnica 

basada en mecánica de desl izamiento para e l c ierre de espac ios (6) .
 

Sin embargo también t iene desventajas ,  entre e l las ,  la a lta probabi l idad de 

provocar inc l inac ión de los  d ientes,  así como la f r icc ión generada en la 

interfase bracket -arco- l igadura que podr ía comprometer  la ef ic ienc ia c l ín ica, 

pues debe considerarse que está condic ionada por el  ancho de la ranura del  

bracket,  el  ca l ibre del  arco,  e l  mater ia l  del  alambre,  e l  t ipo de l igadura y la  

d istanc ia entre brackets y cadenas (4,9,10) .  

O b s t á c u l o s  e n  e l  c i e r r e  d e  e s p a c i o s  

Es pos ib le que se presenten  inconvenientes a l momento de l levar a cabo e l 

c ierre de espac ios , conocer los nos ayudará a evitar los,  McLaughl in y cols .  

proporc ionan la información a l respecto (1):   
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•  Nivelación inadecuada -  los arcos rectangulares requieren a l  menos un mes 

en boca con l igaduras d is ta les  pas ivas para a segurar la  nivelac ión y 

l iber tad respecto a l  torque en los segmentos poster iores.  Es prec iso 

controlar  la  sobremordida antes de cerrar  los  espacios.  

•  Brackets estropeados -  es  necesar io asegurar que los  brackets  y tubos 

estén íntegros.   

•  Interferencias con dientes antagonistas-  es impresc indib le comprobar  la 

oc lus ión detenidamente. E l  empleo de cal ibradores para pos ic ionar  los  

brackets ha reduc ido estos errores y raramente las interferenc ias 

representan un obstáculo.  

•  Resistencia de los tej idos blandos -  la  h ipert rof ia  g ingival  a nivel  de 

espac io de extracción puede interfer ir  y evitar  e l c ierre, así  como los  

d ias temas entre centra les . Se debe cuidar  la  h ig iene ora l  y procurar  dar  

t iempo al  c ierre. En a lgunos casos es posib le requer ir  resecc ión quirúrg ica.  

•  Niveles incorrectos de fuerza -  a mayores n iveles,  se provocan 

incl inaciones,  aumenta la f r icc ión y como consecuenc ia  se evi ta e l c ierre de 

espac io,  la fuerza inadecuada podr ía causar un c ierre de espac io lento o 

inex is tente. Por esta razón , la magnitud de fuerza  debe estar equi l ibrada 

con la d imensión del  arco y con su r ig idez,  para minimizar  en lo pos ib le la  

f r icc ión.  

Ni ve l  de  fuerz a  

Ya establec imos que a l  mover  un diente interv ienen d iversos factores que 

como ortodonc istas debemos cons iderar ,  uno de el los  es la  cantidad de fuerza  

que apl icamos para lograr lo.   La gran vascular ización ex istente en e l  

l igamento per iodonta l  t iene entre sus func iones la d e l levar y proporc ionar 
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monocitos granuloc i tos  a las zonas est imuladas del  l igamento, ta les célu las  

t ienen la  importante misión de remover  células  dañadas y muer tas, tej ido de 

reparac ión y remodelación ósea,  y también podr ían conver t irse en precursores 

de osteoc lastos en e l  l igamento según Sato y cols .(11,12).  Una est imulac ión 

mecánica como la implíc i ta  en e l  t ratamiento ortodónc ico puede generar  

cambios en e l movimiento de célu las sanguíneas b lancas,  de ahí surge e l 

interés de cuidar e l nivel de fuerza apl icado.  Debido a la gran polémica en e l  

uso de fuerzas pesadas o l igeras en e l movimiento dent al  or todónc ico 

Jaraback(12)  empleó a lambres de SS en sus estudios para establecer  los  

valores numéricos ópt imos (F igura 1) ,  s in embargo, en esa época eran los  

únicos mater iales  con los que se contaba.   

 

Figura 1 .  Va lores  numér icos  para un movim iento  den ta l  ópt imo .  Figu ra re impres a con pe rmiso 
de Ze ´ev  Dav idov i t ch  DMD.  

 *  Teramoto A .  The Ins ide S tory  o f  supere las t ic i t y  Es tados  Unidos  de Amér ica:  GAC 2005  

 

Warita(12,13)  def in ió "fuerza pesada" como la que oc luye e l  f lujo sanguíneo 

de la microvascular ización y "fuerza l igera" a la que no lo hace ( 1990) .  
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I ida y cols. (12,14)
 
real izaron estudios en la bolsa de carr i l los de hámsters  

donde observaron la microvascular izac ión intravita l y mencionan que en e l 

caso de la est imulac ión h isto lógica,  empleando la fuerza pesada  se mostraron 

les iones  en las venas de las célu las endotel ia les ,  y en e l caso de est imulac ión  

l igera se reveló un incremento en la permeabi l idad aún bajo pres ión ,  

conc luyendo que ta l aumento debe ser  un factor en la reacc ión del tej ido a la 

est imulac ión mecánica en vivo , y por  lo  tanto,  su d iferenc ia podr ía determinar  

la cal idad del  tej ido de remodelac ión.  

Se ha comprobado con base en la  exper iencia c lín ica,  que las fuerzas l igeras  

producen movimientos más favorables con muy pocos efectos adversos  como 

trauma per iodonta l o resorc ión radicular,  y la tendenc ia a l aumento indeseado 

de la sobremordida, logrando una mecánica de des l izamiento más efect iva , 

consecuentemente una mejora en e l c ierre de espac ios .  

Para McLaughlin y cols .  una fuerza entre 150-200 g es tan efect iva que 

permite  un c ier re de espac ios  idóneo,  y lo  real izan con e l  uso de  l igaduras 

d ista les act ivas(1).   Cabe agregar que además de proporc ionar un adecuado 

control  de rotac iones,  inc l inac iones y torque,  las  fuerzas l igeras,  permiten un 

c ierre de espac ios de un mil ímet ro por  mes según Dixon y cols .(15).  

Fuerza  i n te rmi tente  o  cont i nua  

En el  carr i l lo  de un hámster  I ida y cols .(16)
 
anal izaron una vena capi lar  y 

demostraron que en la zona que rodea la compresión ,  induc ida por una fuerza 

cont inua,  las  célu las  b lancas superan en número a las endote l ia les  ,y lo hacen 

progres ivamente,  alcanzando el punto máximo entre los tre inta y cuarenta 

minutos después de su apl icac ión,  mientras que en e l caso de  fuerzas 

intermitentes  las  célu las b lancas  se incrementan,  pero la cant idad es menor.   
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Concluyeron que solo en casos de compresión cont inua  las célu las  b lancas 

migran a l  espac io ext ravascular.  Este fac tor  es  de gran interés , ya  que,  s i  son 

precursoras de osteoclastos en e l l igamento per iodonta l ,  su función es v ita l 

para la remodelac ión que ocurre durante e l  movimiento ortodónc ico.  

Nagao y cols. (17) evaluaron la ef ic ienc ia de los resor tes cerrados de Sental loy  

en comparac ión con un resor te cerrado de Elg i loy.  Apl icaron una fuerza 

cont inua  y d ista l izaron los caninos en gatos adul tos , con un nivel de 50 y 100 

g de fuerza a lo largo de 7, 14 y 28 días. En microscopio e imágenes 

tr id imens ionales en computadora se obtuvieron las  s iguientes observac iones:   

  Apl icar  fuerzas cont inuas es ef ic iente para reubicar  e l  d iente,  pero las  

cargas pesadas favorecen la resorc ión radicular.  

  En un período de 28 días los  osteoc lastos,  involucrados en una resorción 

ósea d irecta, se d is tr ibuyeron ampl iamente desde la raíz hasta la cresta 

a lveolar.  

  En e l caso de los resortes cerrados Elg i lo y R, los osteoc lastos se 

mostraron en zonas más local izadas, ya que la fuerza era d ispersa.  

En su estudio se l lega a suger ir  que una fuerza l igera es ideal para e l  

movimiento denta l en or todonc ia,  ya que se requiere resorc ión  y apos ic ión  

óseas a lrededor de la porc ión radicular  dentar ia,  y ambos procesos deberán 

coordinarse para conservar e l d iente f i jo  dentro del proceso a lveolar.   

En or todonc ia grac ias a la apar ic ión de Sental loy,  se t iene la posibi l idad de 

emplear  fuerzas l igeras y cont inuas para la terap éut ica desde 1986(12).  
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Níque l - T i tan io  ( N i - T i )   

Los avances en la tecnología de los  arcos dentales han proporcionado mejoras 

a l tratamiento ortodóncico ,  aminorando e l  t iempo del  pac iente en s i l lón denta l.  

Ex isten muchas a leac iones Ni Ti ,  por esa razón y también para v isual izar su 

gran potenc ia l  c l ín ico ,  es  impresc indib le conocer  un poco más acerca de e l los :  

La a leac ión de Ni Ti  es la más út i l  de todas las que t ienen  memoria, es única 

debido al  n ivel  de fuerza que expresa a l  ca lentarse, res is tenc ia a la corros ión,  

b iocompatib i l idad y costo de fabr icac ión.   

W il l iam J. Buehler (1958) (18) ,metalúrg ico del Naval Ordnance Laboratory 

(NOL), trabajaba en un proyecto de invest igac ión aerodinámico para hal lar  un 

mater ia l  adecuado para e l  cono del mis i l  SUBROC , que sopor tara las  

condic iones de reentrada .  Al probar var ias  a leac iones,  notó que la de Ni Ti  se 

comportaba d is t in to a las demás y la nombró  NITINOL (Nickel Ti tanium Naval 

O rdnance Laboratory)  acrónimo usado para descr ib ir  a la fami l ia  genér ica de 

a leac iones de Ni  Ti.   

M e m o r i a  d e  F o r m a   

Freder ick  E.  Wang (12)  se unió a esa invest igac ión y  descubr ió los  cambios 

atómicos estructura les que hacen única a esta a leac ión ,  los  cuales surgen a 

par t ir  de las  fases de transformación de estado sól ido a sól ido  por 

temperatura:  

  Austenita ,  fase de or igen sól ida atómicamente  que existe a 

temperatura al ta ( l lamada así  por  Sir  W il l iams Chandler  Robe rts -Austen, 

1843-1902).  
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   Martensita,  fase ex istente a bajas temperaturas  (cuyo nombre fue 

dado en honor a l metalúrg ico a lemán Adolf  Martens,1850 -1914).  

El Nit inol  pasa de fase austenita a martens i ta ( trans ic ión) a través de un rango 

de temperatura o en s i tuac iones espec ia les con la apl icac ión de tensión -

est iramiento.  El  in tervalo de t rans ic ión de temperatura (TTR -Range Trans it ion 

Temperature)  va de -50°C a 166°C,  de acuerdo a la  proporc ión que tenga  de 

níquel- t i tanio.  El  cambio en la forma del  metal no es e vidente a s imple vis ta,  

todo ocurre a nivel atómico
 
(F igura 2) .  

 

Figura 2 .  Cr is ta les  con buenos  vec inos .  

A,  B y C:  El  a lambre de  Ni t ino l  es  t ra tado en a l t a  temperatu ra  pa ra es tab lecer  su forma 
or i g ina l .  
D:  Cuando  e l  N i t ino l  se  enf r ía ,  la  f ase cambia  de  Aus ten i ta  a  Mar tens i ta .  Y ya que  los  
c r is ta les  mar tens í t i cos  son l igeramente f l exi b les ,  se  pueden defo rmar  para  acomodar  e l  
dob lez de l  a lambre.    
E :  Permanecen un idos  a  s us  c r is ta les  vec inos  
F:  Los  c r is ta les  mar tens í t i cos  se rev ie r ten a  su forma indeformable  y  mágicamente e l  a lambre  
se desdobla .  

*  Teramoto A .  The Ins ide  S tory  o f  supere las t ic i t y  U.S .A :  Dentsp l y  GAC 2010  

 

En un metal  s in memor ia, la deformación se absorbe en el  reacomodo de los 

cr ista les y es imposib le colocar los en su posic ión or ig inal ,  mientras que en e l  

Nit inol  los  cr ista les  permanecen en su lugar,  es  dec ir,  los  átomos en los  
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cr ista les de metal se reacomodan por s í mismos, logrando la  recuperac ión de  

la forma or iginal del  objeto dis tors ionado .   

N i t i n o l  e n  o r t o d o n c i a  

En 1976 el  Dr. George Andreasen desarro l ló la  pr imera a leac ión de Ni Ti  en 

ortodonc ia,  in troduc iéndola como arco ,  y la l lamó: “a lambre con memoria”  

porque regresaba a su forma or ig inal,  dos años después escr ib ió un art ículo 

donde mencionaba por  vez pr imera términos como: “menor  t ie mpo de 

tratamiento”,  “más comodidad para e l  pac iente” ( fuerzas l igeras) y “menos 

cambios de arco.”   

Senta l l oy  

Sus orígenes datan de 1985  por Miura y 
 

cols.  (19) con e l propós ito 

fundamental  de establecer  e l  “concepto ideal de movimiento denta l” .   El  Dr.  

Miura desarro l la e l Sental loy en 1986,  s iendo e l pr imer a lambre cuya 

propiedad exc lus iva es la superelast ic idad (12,19).  

Acrónimo de los  dos e lementos bás icos de  ésta a leación:  Níquel  y Titanio,  y 

en donde los valores de est iramiento permanecen constant es a c ier to punto de 

deformación del a lambre.  Su caracter íst ica pr incipal es e l gran  potencial para 

generar una fuerza constante y  l igera  en un per íodo largo de t iempo ,  durante 

la desact ivac ión del  alambre ,  ocas ionando el  menor  daño t isular  en e l 

transcurso del  movimiento denta l .   

Miura establece que las aleac iones de Ni Ti japonés(Sental loy)  poseen tres  

propiedades fundamentales que las  hacen únicas en ortodonc ia (19–21) :  

  Recuperación elást ica  

  Memoria de forma:  capac idad del  mater ia l de volver a su forma inic ia l  

mediante las fases de transformación por temperatura .  
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  Superelast icidad:  es  una propiedad única , se ref iere  a l  fenómeno en e l 

que se presentan valores constantes de tensión en el  a lambre,  hasta c ier to 

punto de deformación.   

Es así  que Sental loy  br inda la capac idad de entregar  una fuerza ideal  que 

hace posib le di r ig ir  un movimiento dent a l a lo  largo del  tratamiento 

ortodónc ico s in dañar  a los tej idos que rodean al  diente.  

 El tratamiento térmico en sales de ni trato,  a l que se somete esta a leac ión, 

permit irá cambiar  la  forma de los  arcos y controlar  la  magni tud de fuerza que 

generan estos a lambres. (12)  

En un estudio de carga-def lex ión (21), se selecc ionaron a lambres redondos 

0.016 de Acero Inox idable (SS) , N íquel-Cromo-Cobal to(Ni -Cr-Co) , Níquel -

Titanio de trabajo endurec ido( Nit inol)  y Ni  Ti superelást ico (Senta l loy) ,  se 

s imuló la  cavidad ora l  en una cámara con control  de temperatura a 37°C.  El  

punto medio del a lambre se f lex ionó 2 mm a una veloc idad de 0.1 mm/ min,  

bajo la pres ión de un poste metál ico de 5 mm de d iámetro (F igura 3) .  

 

Figura 3  

*  Teramoto A .  The Ins ide S tory  o f  supere las t ic i t y  U.S .A :  Dentsp l y  GAC 2010  
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Los hal lazgos muestran que ambos a lambres, tanto e l de SS como el de Co -

Cr-Ni  mostraron una re lac ión l ineal en la curva de carga -def lex ión. A los 2 mm 

de def lex ión, la carga se regis tró cerca de 1300 g y en la fase de 

desact ivac ión mostraron una deformación permanente ( F ig.  4) .  

 

Figura 4  

*Teramoto A .  The Ins ide S tory  o f  supere las t ic i t y  U.S .A :  Dentsp l y  GAC 2010  

 

La curva de carga def lex ión del Nit inol  se mostró cas i  l ineal ,  y  cuando se 

a lcanzó la def lex ión de 2.0 mm la carga fue de 790 g (F igura 5) .  

 

Figura 5  

*  Teramoto A .  The Ins ide S tory  o f  supere las t ic i t y  U.S .A :  Dentsp l y  GAC 2010  
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Sental loy a la act ivac ión de 2.0 mm, generó fuerzas de 650 g,  y durante la 

desact ivac ión, cuando la def lex ión d isminuyó a 1 mm: de 1.6 -0.6 mm la carga, 

las fuerzas generadas se redujeron a valores entre 250 y 350  g (F igura 6) .  

 

Figura 6  

*  Teramoto A .  The Ins ide S tory  o f  supere las t ic i t y  U.S .A :  Dentsp l y  GAC 2010  

 

En este  estudio se observan las  propiedades superelást icas  del  Senta l loy,  a 

d iferenc ia de las otras a leaciones , ya que entrega fuerzas cont inuas por 

largos per iodos durante la fase de desact ivación. En conc lus ión,  es compat ib le 

f is io lógicamente con e l movimiento denta l .  

Una vez demostradas las propiedades super iores de esta a leac ión ,  ex is t ieron 

razones suf ic ientes para creer  que ,   en resortes hechos del  mismo mater ial ,  

también se podrían obtener  d ichas propiedades,  mot ivo por  e l  cual  se in ic iaron  

las invest igac iones de resor tes cerrados y ab ier tos .   
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R e s o r t e s  c e r r a d o s  d e  S e n t a l l o y  

Los resor tes cerrados de Sental loy son capaces de generar una fuerza l igera y 

cont inua,  que hace pos ib le e l  movimiento denta l ,  s in ocas ionar  daños a l  

per iodonto.  Al l legar a la temperatura corporal se act ivan la fuerza  cont inua  y 

la memor ia de forma .   

Los resortes con dos oja les cuya longitud in ic ia l es de 3 mm inact ivo (Figura 

7A)  pueden act ivarse hasta 15 mm sin suf r ir  una deformació n o cambiar su 

n ivel  de fuerza(12).  

Los oja les  van soldados a l  resor te por medio de rayo láser,  y ya que no están 

enrol lados como otros , colocar los es mucho más fáci l (12) (Figura 7B) .  

 

Figura 7 .  A |  B  

*  Teramoto A .  The Ins ide S tory  o f  supere las t ic i t y  U.S .A :  Dentsp l y  GAC 2010  

 

Ap l i c a c i o n e s  e n  l a  c l í n i c a  

Retracción de caninos:  Un resor te cerrado superelást ico entre 120 y 130  g 

se colocó para ret raer  un canino y la  par te d ista l se conectó al  gancho molar,  

la retracc ión d is ta l  del  canino se completó  en 5 meses(12) .  

Retracción anterior/posterior:  Al usar estos resortes se pos ib i l i ta  retraer e l  

segmento de los d ientes anter iores. Su fuerza generada está programada para 
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vencer  la  res istenc ia de las raíces y obtener resultados iguales con a lambres 

rectangulares. Como consecuenc ia a l cerrar  espac ios se exper imentará mayor  

control  en el  paralel ismo de las  raíces (12) .  

Melsen y cols . (22)  probaron var ios  resortes cerrados de seis d iferentes 

fabr icantes, de los cuales,  solo e l l igero (100 g)  y el  medio (150 g)  de 

Sental loy GAC® demostraron propiedades superelást icas a temperatura 

ambiente.  Por lo tanto , se esperan mejores resul tados de f uerza generada por 

los resortes de 150 g.  Además, es impor tante tomar en cuenta que no deben 

est irarse más a l lá  de las recomendaciones del fabr icante  (F ig.  8)  

 

Figura 8 .  Tipos de resortes Sental lo y  G AC®  

*Secch i  A .G.  S is tema CCO:  Pr inc ip ios  y  Técn ica 3ª  ed .  2013   
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Maganzin i  y cols . (23) ,  a l  examinar  in v i tro 14 d iferentes t ipos de resortes 

cerrados de Ni Ti  de d iferentes compañías ,  conc luyen que la mayor ía no 

exhibía desact ivac ión de fuerza o sobrepasaba el  n ivel pico de fuerzas 

f is io lógicas ideales,  por eso eran perfectos para la remodelac ión ósea.  

Y como ya se ha mencionado anter iormente, debido a que las  fuerzas más 

intensas que las recomendadas pueden provocar  efectos indeseados Von 

Fraunholers  y cols .  (24)   sugieren que se pref ieren los resortes de Ni Ti  

cerrados debido a que emplean fuerzas ópt imas. 

Elastóm eros  

El término “e lastómero” se ref iere a cualquier  in tegrante de una c lase de 

mater ia les pol imér icos con la capac idad de recuperar su forma or ig inal  

después de deformarse. De acuerdo a Baty(25)  los aditamentos pol imér icos 

pueden ser  c las if icados  en:  

  Elastómeros de látex ,  de or igen natura l ,  son también l lamados caucho 

natura l ,  pr inc ipalmente se obt iene del  árbol hevea brasi l iens is .  La 

estructura química del  caucho natura l es e l c is -1,4 pol i isopropeno, el  cual  

cont iene cas i 500 unidades de isopropeno(26) . Su l im itación más 

impor tante es la  gran sens ib i l idad a los efectos del  ozono,  luz solar  o 

u ltravio leta que genera gr ietas, pero para retardar estos efectos y extender 

la v ida út i l  de los e lastómeros, se les  añaden ant ioxidantes y 

ant iozonantes.  

  Elastómeros de poliuretano ,  químicamente son pol ímeros (sustanc ias 

formadas de muchas moléculas que const i tuyen una cadena compuesta de 

monómeros) , también l lamados cauchos s intét icos,  poseen en mayor  o 

menor grado las propiedades del caucho natural ,  por esta razón a lgunos 

pref ieren l lamarlos “sust i tu tos del caucho o e las tómeros” .  Es información 
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secreta de cada casa comercia l ,  la  composic ión química y n ivel  de cal idad 

de las  mater ias  pr imas que componen a cada e lastóm ero.  

El pr imer e las tómero fue e l caucho natura l,  usado probablemente por las 

c iv i l izac iones Maya o Inca, pero su uso se l im itó debido a la fác i l  pérd ida de 

sus propiedades f ís icas por  la inf luenc ia de temperatura  y la absorc ión de 

agua(27) .  

Con la vulcanizac ión de Char les Goodyear  (1893) se incrementó el uso del  

hule natura l ,  y los ortodonc is tas como Baker, Case y Angle empezaron a 

emplear lo en sus tratamientos.  En 1920,  las  industr ias  petroquímicas se 

desarro l laron y comenzaron a manufacturar bandas de caucho 

sintét ico(25,28) .  

La composic ión interna de estos mater ia les  se determina por  el  n ivel  de 

tecnología y cal idad de las mater ias  pr imas empleadas en su fabr icac ión(29) .  

En or todonc ia los e lastómeros más usados son los módulos o l igaduras y las  

cadenas.  

Cadenas  e l as t omér i cas  

Son adi tamentos ampliamente ut i l izados,  se colocan en los  brackets y ganchos 

de los  tubos. Se exhiben en d is t in tas presen tac iones y tamaños(30):   

1)  es labones  cont inuos, s in f i lamento de separac ión  

2) es labones unidos por un f i lamento corto  

3)  es labones unidos por un f i lamento largo  

Entre sus apl icac iones c l ínicas encontramos que s irven para:  mover  los 

d ientes a lo  largo del  arco,  para e l  contro l de la rotac ión del  d iente,  e l c ierre 

de espac ios y d is ta l izac ión de caninos (25),  f i jar  arcos de ortodonc ia a los 
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brackets, reemplazar  l igaduras metál icas,  cerrar espac ios de extracc ión,  

tracc ión or todónc ica  de d ientes impactados, corregir  desviac ión de la l ínea 

media. Son práct icas,  ef ic ientes y están d isponib les en una gran var iedad de 

colores.  De fác i l  co locac ión  y también son cómodas para e l  pac iente (29–31).  

En la actual idad las cadenas e lastoméricas se pref ieren de pol iuretano debido 

a las ventajas que presentan en sus propiedades(29):   

  Biocompat ib i l idad  

  Mayor  y mejor  resis tenc ia tensi l  

  Buen módulo e lást ico  

  Mayor  res is tenc ia a la  abrasión  

  Además,  son de bajo costo  

  Elast ic idad ”  def in ida como la capac idad de regresar a la  forma in ic ial ,  

después de sufr ir  deformaciones (31)  

Sin embargo también presentan desventajas, pues a l  colocar las  en e l  medio  

ora l  absorben agua y sal iva,  ocas ionando pigmentac iones y daños en sus 

enlaces moleculares, esto se traduce en deformación permanente  y pérd ida de 

fuerza,  por cons iguiente la efect iv idad d isminuye progres ivamente(31).  Ex is ten 

estudios que demuestran que las  fuerzas entregadas por  las cadenas no  son 

constantes en un per íodo largo de t iempo(Baty,  De Genova, Wong, 

Josel l) (25,26,31,32) .   

Además de las condic iones b iológicas en la cavidad ora l ,  los  cambios de 

temperatura d isminuyen la fuerza entre 7 y 10 g (30).  Otro aspecto a 

cons iderar  es e l est iramiento constante a l que se someten , es  decir,  que s i se 

supera su  “ l ímite elást ico ”  (def in ido como la tens ión máxima que un mater ia l  

e lás t ico puede sopor tar s in sufr ir  deformaciones permanentes ) la cadena 
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exper imenta un cambio i r revers ible y a l ret irar  las cargas,  por lo tanto,  no 

recupera su forma in ic ial (26).   

De acuerdo a estudios in v i tro ,  la fuerza entregada por  las cadenas 

e lastomér icas es poco constante ,  y se va degradando progres ivamente a lo  

largo del  t iempo, perdiendo la mayor cant idad dentro de la pr imera hora y en 

las s iguientes 2 a 4 semanas la fuerza es aún menor(32).   

Ur ibe(30)  menciona que en otros estudios, a l  cabo de 24 horas  se pudo 

determinar la  pérdida de fuerza de cadenas s intét icas de un 60 -74%, s i se 

comparan con las  del látex cuya pérdida de fuerza es del  42% .  

Añade que las cadenas cerradas o de f i lamento cor to p ierden menos fuerza  

que las de f i lamento largo o abier tas y que n inguna cadena elastomér ica es 

capaz de produc ir  una fuerza cont inua por  un período pro longado de t iempo.  

Según Sonis  y cols.  (33)  en 1986, conc luyeron  que las cadenas p ierden 75% 

de la fuerza en las  pr imeras 72 horas de uso.  

Otros autores como  Baty,  De Genova y Rock repor tan que, a los 30 minutos 

de ser colocadas en la boca, ya ex is te degradac ión de fue rza en las cadenas y 

que a las  24 h es del  50 -70%, queda un remanente del 30-40% 

aprox imadamente durante las s iguientes 4 semanas (25,31,34) .  

Rock y cols . determinaron que las  cad enas e lastomér icas que se colocan con 

una fuerza aprox imada de 300 g presentaban un buen comportamiento 

e lás t ico;  para lograr lo había que extender las del  50 a l  75% de su longi tud 

or ig inal   y que cuando se sobrepasa esta fuerza se generaba deformación 

permanente y la l iberación de fuerzas es menos predec ib le (34) .  
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Act i vac ión  de  un  mater i a l  

Def in imos act ivación  al proceso por  e l  que un mater ia l o mecanismo es 

deformado por  una fuerza,  que éste a lmacena y es capaz de l iberar 

poster iormente.   

La curva carga-deformación se comporta de manera dis t in ta entre los  metales 

y los  pol ímeros,  y aunque ambos t ienen un l ím ite elás t ico y un punto de 

f ractura, los pol imér icos presentan ruptura de a lgunas uniones moleculares 

secundar ias justo antes de comenzar la  zona verdaderamente e lást ica. 

Entonces al  momento de l iberar  la  carga queda alguna deformación 

permanente, que puede ir  desaparec iendo a medida que se reestablecen 

aquellas  uniones secundar ias que res is t ieron.  

Anal izando e l  comportamiento e lást ico entre metales y mater ia les pol iméricos  

se conc luye que, en los segundos, a l l iberar la carga, la recuperación e lást ica 

no es completa(30) .  

R e t r o l i g a d u r a s  a c t i v a s  

Las l igaduras d ista les act ivas con módulos e lást icos resul tan ser s imples, 

económicas y cot id ianas en la práct ica c l ín ica.  Se hacen con un módulo 

e lás t ico,  y se d is t iende entre 2 -3 mm o hasta e l  doble de su tamaño no 

d istendido y genera una fuerza de 50 -100 g según  McLaughlin  y cols.  (1) .  

La fuerza proporc ionada por los módulos varía según e l t ipo que se ut i l ice, la  

cant idad de est iramiento  que haya sufr ido antes de colocar lo y cuanto se 

est ira a l momento de colocar lo.  A pesar  de estas var iac iones en la técnica y 

en los n iveles de fuerza, se ha establec ido que las l igaduras d ista les e lást icas 

logran un buen c ierre de espac io (1) .   
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C a d e n a  e l a s t o m é r i c a  a c t i v a  e n  u n a  r e t r o l i g a d u r a  

Clínicamente se emplean del  s iguiente modo:  colocación  del  arco 0.019 x 

0.025 de acero l igado a todos los brackets con módulos o l igaduras metál icas.  

El par de es labones se introduce en e l gancho del  pr imer o segundo molar;  

previamente se coloca una l igadura de 0,010”, para su act ivación se tensa 

hasta que a lcanza los  12 mm, ésta l igadura se cambia cada 8 -10 semanas 

para su react ivac ión (Fig.  9 ) .   

 

F igura 9 .  Act ivac ión de la  cadena a  12 mm de long i t ud  

 

Las pruebas in v i tro y  la  c lín ica son complementar ias  entre sí ,  respecto a las  

pr imeras, su valor res ide en determinar  la fuerza que se está generando por 

los aditamentos de uso común del c l ín ico, conocimiento que nos permit irá 

esc larecer e l n ivel de fuerza que estamos apl icando en nuestros pac ientes a l  

c ierre de espac ios y  s i verdaderamente coinc ide con lo que nos ref iere e l 

fabr icante, a la  vez que se puede dar  lugar a más pruebas sobre los  

adi tamentos de uso más común.  
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Planteami ento  de l  p rob lem a  

En el  tratamiento ortodónc ico es muy común la extracc ión denta l ,  para obtener 

espac io que permita mover  los d ientes a su pos ic ión ideal ,  esto impl ica e l  

c ierre del espac io res idual para e l que se sugiere el  uso de adi tamentos q ue 

proporc ionen fuerzas ópt imas.   

Ex iste gran var iedad de métodos de c ierre,  pero encontramos que las  

retro l igaduras con resortes Senta l loy y cadena elastomérica son de uso común 

(sobre todo éstas ú lt imas, ya que su costo es muy acces ible) por lo  que es 

imperat ivo para e l  c l ín ico conocer  la  cant idad de fuerza generada por  los 

mismos.  
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Pregunta  de  I nvest igac i ón  

¿Cuál es la  magni tud de fuerza generada en 15 mm de act ivac ión de los  

resortes de Sental loy comparada con la generada en 12 mm de act ivac ión de 

un módulo e lastomérico de dos eslabones de cadena cerrada?  
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Just i f i cac ión  

 

El presente estudio t iene como propós ito ,  comparar  la  magnitud de fuerza 

generada en la act ivac ión  de dos aditamentos de uso común por  e l 

or todonc ista: los resortes cerrados de Sental loy y un módulo e lastomér ico  de 

dos eslabones de cadena cerrada,  para determinar  cuál de los dos genera una 

fuerza in ic ial  más cercana a la ópt ima reportada en la l i teratura , que logre e l 

movimiento denta l  y resul te en una mejor  respuesta c l ín ica s in daños a l  

per iodonto.  

Si el  presente demuestra n iveles de fuerza equiparables entre s í,  resul tar ía 

mucho más económico el  manejo de c ierre de espacios , con el  módulo 

e las tomér ico de dos es labones de ca dena cerrada,  empleado en las  

retro l igaduras act ivas,  ya que representa  la mejor opc ión anal izando e l costo -

benef ic io.   

  



 
 

 30 

Hipótes is  

 

H1- La fuerza generada por  act ivación de resortes Senta l loy es menor  a la  

generada por e l módulo e las tomérico de dos es labones de cadena cerrada.  

H2- La fuerza generada por  act ivac ión de resortes Senta l loy es mayor  a la 

generada por e l módulo e las tomérico de dos es labones de cadena cerrada.  

H3- La fuerza generada por  act ivación de resor tes Senta l loy es igual  a la 

generada por e l  módulo e las tomérico de dos es labones de cadena cerrada.  
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Objet i vos  

 

O b j e t i v o  G e n e r a l  

Comparar  in v i tro la  fuerza generada en la act ivac ión de dos aditamentos de 

c ierre de espac ios : resortes de Sental loy GAC® y un módulo e lastomér ico de 

dos eslabones de cadena cerrada Borgat ta® . 

 

O b j e t i v o s  E s p e c í f i c o s  

1.  Determinar la cant idad de fuerza generada a los 15 mm de act ivac ión de 

los resortes Senta l loy GAC® de 3 mm cal ibrados a 150 g (punto amari l lo) .  

2.  Determinar la cant idad de fuerza generada en los 12 mm de act ivac ión de 

un módulo e lastomérico de dos eslabones de cadena cerrada Borgatta®.  

3.  Comparar los resul tados de la fuerza generada en la act ivac ión de los  

resortes de Sental loy  GAC® con la fuerza generada en la act ivación del 

módulo elas tomér ico  de dos es labones de cadena cerrada  Borgat ta®.  

  



 
 

 32 

Diseño de l  es tud io  y  met odolog ía  

 

T i p o  d e  e s t u d i o  

Cuant itat ivo, exper imental  in v i tro, observac ional,  t ransversal  y comparat ivo.   

 

U n i v e r s o  d e  e s t u d i o  

Se el ig ieron los resortes y las  cadenas cerradas ,  para real izar e l estudio 

comparat ivo in v i tro ,  de la fuerza generada por  dos aditamentos para el  c ierre 

de espac io .  

 

T i p o  d e  m u e s t r e o  

No probabi l ís t ico, conveniente.  

 

M é t o d o s  d e  m u e s t r e o   

El cr i ter io de selección fue determinado por :  uso cot id iano en la c l ín ica .  

Las casas comerc ia les  e legidas son:  

  Resortes de GAC®  

  Cadena cerrada de Borgatta®  

 

T a m a ñ o  d e  l a  m u e s t r a  

La muestra est imada fue de 40 en tota l ,  un grupo de 20 unidades por  cada 

adi tamento.  
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C r i t e r i o s  d e  s e l e c c i ó n  

 

  Criterios de Inclusión:  

  Probetas en buen estado  

  Resortes Senta l loy de 3 mm de 150 g (amari l lo)  nuevos y en buen 

estado marca GAC® 

  Cadena elastomérica nueva y en buen estado marca BORGATTA®  

 

  Criterios de exclusión:  

  Probetas que no cumplan con las  caracter íst icas de inc lus ión  

  Resortes Senta l loy marca GAC® deformados  

  Cadena elastomérica marca BORGATTA® dañada o usada  

 

  Criterios de eliminación  

  Resortes de Sental loy marca GAC® que se rompan  

  Cadena elastomérica marca BORGATTA® que se desgarre  
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R e c u r s o s   

 

R e c u r s o s  H u m a n o s  

  Un operador cal ibrado para real izar  las  medic iones en la Maquin a 

Universal  de pruebas ( INSTRON)  

R e c u r s o s  M a t e r i a l e s  

Equipo:  

  Máquina Universal de pruebas marca INSTRON  

  Cámara fotográf ica Nikon 

  Computadora de escr i tor io   

  Laptop Lenovo 

  Impresora  

Ins trumentos:   

  Pinzas Mathew Lancer  

  2 probetas  
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Var i ab l es  de l  es t ud i o  

F u e r z a  

Se le l lama así a cualquier acción f ís ica capaz de m odif icar  e l estado de 

movimiento o reposo de un cuerpo, es dec ir,  de impr imir le una acelerac ión 

modif icando su veloc idad. Tiene magnitud,  d irección y se representa por un 

vector (30 ) .  

T e n s i ó n  

Es la fuerza por unidad de área, que actúa sobre mi l lones de átomos o 

moléculas en un p lano determinado de un mater ial .  Ex is ten d iversos t ipos: 

fuerza de t racc ión , fuerza de c izal lamiento y fuerza de compres ión .  La tens ión 

e lást ica  en un mater ial  no produce una deformación permanente,  por  lo 

contrar io,  una tens ión super ior  a l l ím ite proporc ional provoca  una deformación 

ir revers ib le.  Siempre que ex is ta tens ión induc irá deformación o 

a largamiento (35) .  

R e s o r t e s  d e  S e n t a l l o y  

Aleac ión termoact iva superelást ica, en forma de resorte con dos oja les,  que 

van soldados a cada extremo por medio de rayo láser,  eso fac i l i ta su 

colocac ión, es b iocompatib le.  Los resortes  cuya longi tud in ic ia l es de 3 mm 

inact ivo, pueden act ivarse hasta 15 mm sin sufr ir  una deformación o cambiar 

su fuerza.  Al  alcanzar la  temperatura corporal ,  la  fuerza cont inua y la  memoria 

de forma son act ivadas , y eso hace pos ib le e l movimiento denta l s i n ocas ionar  

problemas per iodonta les.  Entre sus apl icaciones c l ín icas se enl is tan:  c ierre de 

espac ios,  retracción de caninos,  retracc ión anter ior /poster ior (12).  
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C a d e n a  e l a s t o m é r i c a  

Es un adi tamento de e lastómero ampl iamente ut i l izado, se coloca en  los  

brackets y ganchos de los tubos. Se exhiben en dis t i n tas presentac iones y 

tamaños:  1) es labones cont inuos, s in f i lamento de separac ión 2) es labones 

unidos por un f i lamento corto 3) es labones unidos por un f i lamento largo.  Son 

práct icas, ef ic ientes y están d isponibles  en una gran var iedad de color es.  De 

fáci l  colocac ión,  son cómodas para e l pac iente (29–31) . Entre sus apl icac iones 

c lín icas encontramos que s irven para: mover los d ientes a lo largo de l arco,  

para e l contro l  de la rotac ión del  d iente, e l  c ierre de espacios y d ista l izac ión 

de caninos(25),  f i jar  arcos de ortodonc ia a los brackets , reemplazar l igaduras 

metál icas,  cer rar espac ios de extracc ión,  tracc ión ortodónc ica de d ientes 

impactados y correcc ión de la  desviación de la l ínea media (30).  
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Tabl a  1 .  Va r iab les  de l  es tud io  

Var iable  Def in ic ión conceptual  Def in ic ión operacional  Tipo  Naturalez a  
Unidad de 

medida 

Fuerza  

Acc ión  f ís ica  capaz de modi f i car  e l  es tado 

de movim iento  o  reposo de  un cue rpo,  es  

dec i r,  de impr im i r le  una ace le rac ión 

modi f i cando su ve loc idad.  Tiene 

magni tud,  d i recc ión y  se representa  por  

un vec tor
( 3 0 ) .

 

Se m ide en onzas ,  g ramos  o  Newtons  

Medic ión resu l tante  de l a  

tens ión de los  reso r tes  y  

módulos  e las tómer icos  de 

dos  es labones  de cadena 

cer rada  en la  INSTRON y 

reg is t rada en e l  so f tware 

Mer l ín .  

Independiente  Cuant i ta t i va   

Gramos . fuerza /

cm
2
 

(g f / cm
2
)  

Tensión  

Fuerza po r  un idad de área de la  

es t ruc tura  somet ida a  una fuerza o  

pres ión exte rna.  De ac uerdo a  la  

natu ra leza de l a  fue rza ap l i cada puede 

mani fes tarse como fuer za de t racc ión ,  la  

cua l  es  provocada po r  una carga que 

t iende a  es t i rar  o  a la rgar  un cuerpo  

S iempre que ex is ta  tens ión  induc i rá  

defo rmac ión o  a largam iento
 ( 3 5 )

.  

En la  INSTRON se 

t racc ionaran  los  resor t es  

Senta l l oy  y  los  módulos  

e las tomer icos  de dos  

es labones  de cadena 

cer rada  has ta  a lc anza r  15 y  

12 mm de long i tud 

respec t i vamente.  

Independiente  Cuant i ta t i va   
K i lo  Newtons  

(KN)  
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Tabl a  1 .  Va r iab les  de l  es tud io  

Var iable  Def in ic ión conceptual  Def in ic ión operacional  Tipo  Naturalez a  

Unidad 

de 

medida 

Resorte  

Sental lo y 

 A leac ión te rmoac t iva  supere lás t ica  en fo rma de 

reso r te  con dos  o ja les ,  que  van so ldados  a  l os  

ext remos  por  medio  de rayo lá se r,  b ioc ompat ib le ,  

inac t ivo  t iene una long i t ud in ic ia l  de 3  mm  

ca l ib rado  pa ra generar  150  g
( 1 2 )

 

La  máquina INSTRON 

contendrá las  probetas  

donde se co locarán los  

reso r tes  de Senta l l oy  

Dependiente  
Cuant i ta t i va  

Cont i nua   

Cadena 

elas tomérica 

cerrada  

Elas tómero en fo rma de es labones  cont i nuos ,  

b iocompat ib l e ,  ad i t amento ampl iamente u t i l i zado,  

se  enganchan a  l os  brackets  y  ganchos  de los  

tubos .
( 3 0 )

 

En las  probetas  conten idas  

en la  INSTRON   se  

co locará e l  módulo  de dos  

es labones  de cadena 

cer rada  

Dependiente  
Cuant i ta t i va  

Cont i nua  
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Descr i pc i ón  genera l  de l  es t ud i o  

Se fabr icó un par de probetas con a lambre SS 0.040 en forma de gancho y se 

colocó en medio de las mordazas de la INSTRON (F igura 10) .  

Figura 10 .  P robetas  de a lambre en mordazas  

Ambas probetas tuvieron el  propós ito de contener los mater ia les s iguientes:   

  20 resor tes Sental loy de  3 mm de 150g 

(Punto amari l lo .  GAC®  )  (F igura 11)  

 Figura 11   

  20  módulos e lastoméricos  de dos 

es labones de cadena cer rada color 

p lata  (BORGATTA® )  (Figura 12)  

 Figura 12  
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M é t o d o  d e  m e d i c i ó n  

En una máquina universal  de pruebas marca INSTRON modelo 5567,  a una 

temperatura ambiente de 22°C y a veloc idad de cruceta de 5 mm/ min. se l levó 

a cabo e l  s iguiente procedimiento para cada muestra:  

  R e s o r t e  S e n t a l l o y   

Se insertó un ojal  del resor te en cada  probeta y se somet ió a la fuerza de 

tens ión hasta a lcanzar  la  longi tud de 15 mi l ímetros  (Figura 13. A y B) .  

Figura 13 .  A.  Resor te  a  0  mm |  B.  Resor te  a  15 mm  

A  B  

 

  M ó d u l o  e l a s t o m é r i c o  d e  d o s  e s l a b o n e s  d e  c a d e n a  c e r r a d a  

Se insertó cada es labón  en una probeta y se somet ió a una fuerza de tracc ión 

hasta a lcanzar los 12 mil ímetros.  (F igura14.  A y B)  

Figura 14 .  A.  Módu lo  a  0  mm  |B.  Módulo  a  12> mm 

 A  B
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Los datos generados por  e l anál is is  se capturaron en el  sof tware Mer lín  a l  

momento de ser obtenidos  (F igura 15) .  

 

 

Figura 15  

 

Los datos resul tantes de la medic ión se capturaron en hojas de cálculo en e l  

programa Excel  del paquete Off ice 2016.  

Para anal izar  los  datos respecto a otros estudios, se h izo una convers ión de 

Ki lonewtons(KN) a gramos fuerza/cm
2  

(gf /cm
2
) .  

La información entonces se presentó en términos de media(promedio),  

mediana, moda y desviación estándar  para cada grupo.  
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Resul t ados  

A l  r e s p e c t o  d e  l a s  4 0  m u e s t r a s  s e l e c c i o n a d a s ,  a l  m e d i r  l a  f u e r za  d e  

t e n s i ó n  d e  l o s  r e s o r t e s  y  c a d e n a s ,  s e  o b t u v i e r o n  l o s  r e s u l t a d o s  

s i g u i e n t e s :  

  E l  p r o m e d i o  p a r a  e l  g r u p o  d e  r e s o r t e s  f u e  d e  2 4 6  g f / c m
2
 y  p a r a  e l  

g r u p o  d e  c a d e n a s  c e r r a d a s  f u e  d e  7 6 7  g f / c m
2
.  

  L a  m o d a  p a r a  e l  g r u p o  d e  r e s o r t e s  f u e  d e  2 0 4  g f / c m
2
 y  p a r a  e l  

g r u p o  d e  c a d e n a s  c e r r a d a s  f u e  d e  7 8 5  g f / c m
2
.  

  L a  m e d i a n a  p a r a  e l  g r u p o  d e  r e s o r t e s  f u e  d e  2 2 4  g f / c m
2
 y  p a r a  e l  

g r u p o  d e  c a d e n a s  c e r r a d a s  f u e  d e  7 6 0  g f / c m
2
.  

  L a  d e s v i a c i ó n  e s t á n d a r  p a r a  e l  g r u p o  d e  r e s o r t e s  f u e  d e  5 1  y  p a r a  

e l  g r u p o  d e  c a d e n a s  c e r r a d a s  f u e  d e  3 0 .  
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Tabl a  2 .  Resor te s  Senta l l oy  

Resortes Sentalloy  
Referencia 

 
KN gf/cm2 

Número 
de 

probeta 

Carga 
máxima 

(KN) 

Carga 
máxima  
(gf/cm2) 

 
1 101,971 

1 0.0033 337 
   

2 0.0020 204 
 

3 0.0034 347 
 

4 0.0021 214 
 

5 0.0020 204 
 

6 0.0019 194 
   

7 0.0029 296 
   

8 0.0029 296 
   

9 0.0021 214 
   

10 0.0034 347 
   

11 0.0020 204 
   

12 0.0027 275 
   

13 0.0021 214 
   

14 0.0020 204 
   

15 0.0023 235 
   

16 0.0023 235 
   

17 0.0022 224 
   

18 0.0022 224 
   

19 0.0024 245 
   

20 0.0020 204 
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Tabl a  3 .  Cadena  ce r rada  

Módulo elastomérico de dos 
eslabones de cadena cerrada 

 
Referencia 

 
KN gf/cm2 

Número 
de 

probeta 

Carga 
máxima 

(KN) 

Carga 
máxima  
(gf/cm2) 

 
1 101,971 

1 0.0076 775 
   

2 0.0074 751 
 

3 0.0069 704 
 

4 0.0071 724 
 

5 0.0073 744 
 

6 0.0074 755 
   

7 0.0074 755 
   

8 0.0077 785 
   

9 0.0077 785 
   

10 0.0078 795 
   

11 0.0074 755 
   

12 0.0073 744 
   

13 0.0077 785 
   

14 0.0073 744 
   

15 0.0075 765 
   

16 0.0080 816 
   

17 0.0077 785 
   

18 0.0077 785 
   

19 0.0074 755 
   

20 0.0081 826 
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Aspec tos  é t i cos  

Aspectos ét icos s in r iesgo  

Aná l is i s  es tad ís t ico  

En el  paquete estadís t ico SigmaStat  (F igura 16) ,  para contrastar  los datos de 

las fuerzas de tens ión entre los  dos grupos , y to m a n d o  e n  c u e n t a  l o s  

v a l o r e s  d e  l a  m e d i a n a  se l levó a cabo el  anál is is Mann-Whitney o b t e n i e n d o  

c o m o  r e s u l t a d o  u n a  d i f e r e n c i a  s i g n i f i c a t i v a  d e :  P = < 0 . 0 0 1 .  

 

Figura 16  
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En la F igura 17 se observan las  medianas  de los  datos obtenidos para cada 

grupo y están representadas por  cuar t i les.  

 

Figura 17.  Diagrama de ca ja  

  



 
 

 47 

Discus ión  

 

A l  haber  cum p l i do  e l  ob j e t i vo  de  es ta  i nves t igac ión  y  des pués  de  

ana l i za r  lo s  re su l t ados  es  pos ib le  obse r va r :  

 

Grupo de resortes:  

  De acuerdo al fabricante Sental loy GAC® (12) que af irma que es 

posible tensionarlos a 15 mm sin cambiar la fuerza l iberada, los 

resortes calibrados a 150g  (punto amari l lo) no entregan la fuerza 

prometida.  

  Según Melsen y cols . (22) en sus estudios reportaron que los 

resortes Sentalloy GAC® de 150g demostraron propiedades 

superelást icas a temperatura ambiente, lo cual dif iere de los 

resultados en este estudio.  

  Los resultados del presente revelan que las fuerzas generadas por 

los resortes son menores que las entregadas por las cadenas.  

 

Grupo de cadenas:  

  Conforme a Rock y cols . (34) las cadenas elastoméricas que se 

colocan a una fuerza aproximada de 300 g presentaban un buen 

comportamiento elást ico, y para ello había que tensionar las del 

50-75% de su longitud or iginal,  de lo contrar io, podrían 

deformarse y entregar fuerzas menos predecibles.  En el presente 
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estudio la longitud de los módulos elastoméricos de dos eslabones 

fue de 6 mm y se tensionaron al 100% de su longitud por  lo que 

sus fuerzas sobrepasaron los 300 g y efect ivament e fueron menos 

predecibles.   
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Concl us i ones  

En la comparación de la fuerza generada por los dos grupos podemos 

concluir que: 

Se comprueba la hipótesis 1: La fuerza generada por act ivación de 

resortes Sental loy es menor a la  generada por el módulo elastomérico 

de dos eslabones de cadena cerrada.  

Estadíst icamente existen diferencias signif icat ivas en la fuerza generada 

por la tensión de los resortes Sental loy GAC® y los módulos 

elastomericos de dos eslabones de cadena cerrada .  

En el grupo de resortes:  

  Al tensionar los resortes Sental loy GAC® cal ibrados a 150 g 

(punto amari l lo)  a una longitud de 15 mm se generan fuerzas que 

superan las especif icaciones del fabricante , razón por la que, al  

act ivar los en la cl ínica, no debemos llegar a  igualar o superar esa 

longitud.  

  En los resultados de las pruebas se observó un comportamiento 

más constante entre las fuerzas generadas por la tensión de los 

resortes.  

Respecto a l grupo de las cadenas:  

  Las fuerzas generadas por la tensión de los módulos 

elastomericos de dos eslabones de cadena, superan por mucho, la 

obtenida por los resortes y por lo tanto la fuerza de 150  g. No 

obstante, debe recordarse que según diversos autores , la fuerza 
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inic ial se degrada (debido a su interacción con el medio oral) un 

gran porcentaje a las 24 horas quedando un remanente en las 

siguientes 4 semanas.  

  Se observó un comportamiento muy irregular en las fuerzas 

generadas a la tensión por las muestras .  

  Aunque excede los gramos de una fuerza ideal,  la excelente 

respuesta cl ínica en el cierre de espacios podría expl icarse por la 

degradación de fuerza que presenta el material elastomérico en el 

ambiente bucal.   

Es preciso añadir que hay factores a tomar en cuenta que podrían 

cambiar los resultados obtenidos,  por lo tanto, para determinar las 

causas de las discrepancias entre los grupos, se abre una l ínea para 

futuras invest igaciones.  
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