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RESUMEN

Objetivo: establecer el efecto del termoformado sobre el espesor del material polimérico

PET-G utilizado para alineadores plasticos.

Materiales y métodos: La muestra consistio en placas de PET-G en 6 espesores diferentes.
Los pasos del procedimiento son: impresion de modelos de resina, determinacion de tiempos
de calentamiento, termoformado, corte, medicién de cambio de espesor, ensayo de relajacion

de tensiones y analisis de varianza de factores.

Resultados: Las placas presentaron una reduccion de espesor heterogénea, 41,7% en las
superficies bucales, 25,5% en los bordes incisales y 22,5% en las superficies oclusales. En
cuanto a la prueba de relajacion de tensiones en todos los espesores, se evidencid una pérdida
dréstica de resistencia en la primera hora. La placa con mayor pérdida de resistencia fue la

de 0,03 pulgadas de espesor, que a las 8 horas perdio el 44,5% de la resistencia inicial.

Conclusiones: Todas las placas redujeron el espesor después del proceso de termoformado.
Las superficies bucales presentaron una mayor reduccion en comparacion con las superficies
oclusales y los bordes incisales, lo que es estadisticamente significativo. En cuanto al ensayo
de relajacion de tensiones, se encuentra que el espesor es significativo en el proceso de
relajacion de tensiones y a mayores espesores la reduccion de la fuerza debida al proceso de
relajacion es menor. El espesor inicial y el tiempo de calentamiento tienen una influencia
estadisticamente significativa en la reduccion del espesor y la relajacion de tensiones (IC:
95%).

Palabras clave: espesor, alineadores, termoformado, PET-G, relajacion de esfuerzos.



ABSTRACT

Objective: to establish the effect of thermoforming on the thickness of the PET-G polymeric
material used for plastic aligners.

Materials and methods: The sample consisted of PET-G plates in 6 different thicknesses.
The steps of the procedure are: printing of resin models, determination of heating times,
thermoforming, cutting, measurement of thickness change, stress relaxation test and factor

variance analysis.

Results: The plates had a heterogeneous reduction in thickness, 41.7% on the buccal
surfaces, 25.5% on the incisal edges and 22.5% on the occlusal surfaces. Regarding the stress
relaxation test in all thicknesses, a drastic loss of strength was evidenced in the first hour.
The plate with the greatest loss of strength was the thickness of 0.03 inches, which at 8 hours
lost 44.5% of the initial strength.

Conclusions: All the plates reduced the thickness after the thermoforming process. The
buccal surfaces presented a greater reduction compared to the occlusal surfaces and the
incisal edges, which is statistically significant. Regarding the stress relaxation test, it is found
that the thickness is significant in the stress relaxation process and at greater thicknesses the
reduction of the force due to the relaxation process is less. Initial thickness and heating time
have a statistically significant influence on thickness reduction and stress relaxation (Cl:
95%).

Keywords: thickness, aligners, thermoforming, PET-G, stress relaxation.
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1 PRESENTACION

El Polietileno Tereftalato Glicol (PET-G) es un polimero viscoelastico, que al ser sometido
a una deformacién constante empieza a perder su valor de resistencia a la fluencia. Esta
pérdida se evidencia de una manera drastica en tiempos relativamente bajos respecto a la vida
atil del producto, y es conocida como relajacion de esfuerzos. La relajacion de esfuerzos del
material implica a nivel clinico que la fuerza que entrega el alineador sobre un diente varia
de manera decreciente en el tiempo. Por otra parte, cuando estos materiales son sometidos a
la aplicacion de una fuerza constante en el tiempo, sufren un proceso de deformacion
creciente conocida como fluencia lenta. La fluencia lenta y la relajacién de esfuerzos
constituyen mecanismos del comportamiento mecanico de los polimeros. La efectividad de
las fuerzas ortoddnticas afectadas por estos comportamientos mecanicos no estd comprendida
completamente a pesar de los multiples estudios realizados en los Gltimos afios; no obstante,
se tiene certeza de la efectividad de los tratamientos de manera cuasi-empirica. El
conocimiento formal de la afectacion del comportamiento del material sobre las fuerzas
ortoddnticas resulta clave para optimizar los procesos de movimiento dental a partir del uso
de polimeros. Uno de los factores que se ha previsto que influye notablemente en el
comportamiento mecanico del polimero es el proceso de manufactura y en el caso de los

alineadores, el termoformado.

El objetivo general del proyecto consistiden establecer el efecto de la termoformacién sobre
el espesor del material polimerico PET-G usado para alineadores plasticos. Dentro de los
objetivos especificos se pretendié: Determinar el tiempo ideal de calentamiento para la
manufactura de alineadores de acuerdo con el espesor, determinar el cambio de espesor de
los alineadores antes y después del proceso de termoformado, establecer las curvas de

relajacion de esfuerzos del material en los diferentes espesores.
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2 ANTECEDENTES
2.1 PROPIEDADES MECANICAS DE LOS POLIMEROS

Los polimeros varian sus propiedades mecéanicas dependiendo de su estructura molecular y
cristalinidad. Por ejemplo, el PET-G, y los policarbonatos son plasticos amorfos, mientras
que los polietilenos y los polipropilenos son plasticos cristalinos. El grado de cristalinidad de
estos alineadores termoplasticos afecta sus propiedades mecanicas y por lo tanto la fuerza
que puede ejercer el alineador. Debido a que los polimeros cristalinos son mas compactos
comparados con los amorfos, se dice que los cristalinos tienen mayor &rea para soportar una
fuerza, ademas presentan un contacto mas cercano y regular por lo cual hay menos fuerzas
secundarias comparado con los amorfos. Las fuerzas primarias son mas fuertes que las
secundarias. Por lo tanto, la cristalinidad puede aumentar significativamente la resistencia y
rigidez de un polimero y en igualdad de condiciones, cuanto mayor sea la proporcion de fase
cristalina a amorfa, el polimero serd mas fuerte, duro, rigido y menos deformable. Los
polimeros cristalinos son opacos debido a que tienen areas con mayor densidad, tienen un
indice de refraccién mas alto que los amorfos, por lo cual los polimeros cristalinos son
opacos, en cambio los amorfos son completamente translicidos, y una simple inspeccion
visual puede dar informacién sobre la cristalinidad de un polimero, aunque a menudo se usan

aditivos que pueden cambiar las propiedades Opticas. (48)

Los alineadores sufren de cambios quimicos y mecanicos una vez insertados en la cavidad
bucal. Variables como la temperatura, la humedad, la presion, el calor y las enzimas salivales
provocan reacciones quimicas que alteran las propiedades mecanicas de los alineadores. (33)
La evidencia actual demuestra que el termoformado tiene un papel mas destacado que la
exposicion al medio oral (temperatura, saliva) en la disminucion de las propiedades
termomecanicas. (49)(50) La eficiencia de los alineadores en ortodoncia depende de las
propiedades mecanicas del termoplastico empleado, por ello se hace crucial un exhautisvo

analisis en este campo. (51)

Los polimeros varian sus propiedades mecéanicas dependiendo de su estructura molecular y

cristalinidad. Por ejemplo, el PET-G, y los policarbonatos son plasticos amorfos, mientras
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que los polietilenos y los polipropilenos son plasticos cristalinos. El grado de cristalinidad de
estos alineadores termoplasticos afecta sus propiedades mecénicas y por lo tanto la fuerza
que puede ejercer el alineador. Debido a que los polimeros cristalinos son mas compactos
comparados con los amorfos, se dice que los cristalinos tienen mayor area para soportar una
fuerza, ademas presentan un contacto mas cercano y regular por lo cual hay menos fuerzas
secundarias comparado con los amorfos. Las fuerzas primarias son mas fuertes que las
secundarias. Por lo tanto, la cristalinidad puede aumentar significativamente la resistencia y
rigidez de un polimero y en igualdad de condiciones, cuanto mayor sea la proporcion de fase
cristalina a amorfa, el polimero serd mas fuerte, duro, rigido y menos deformable. Los
polimeros cristalinos son opacos debido a que tienen areas con mayor densidad, tienen un
indice de refraccién mas alto que los amorfos, por lo cual los polimeros cristalinos son
opacos, en cambio los amorfos son completamente transltcidos, y una simple inspeccion
visual puede dar informacién sobre la cristalinidad de un polimero, aunque a menudo se usan

aditivos que pueden cambiar las propiedades Opticas. (48)

Los alineadores sufren de cambios quimicos y mecanicos una vez insertados en la cavidad
bucal. Variables como la temperatura, la humedad, la presion, el calor y las enzimas salivales
provocan reacciones quimicas que alteran las propiedades mecanicas de los alineadores. (33)
La evidencia actual demuestra que el termoformado tiene un papel mas destacado que la
exposicion al medio oral (temperatura, saliva) en la disminucion de las propiedades
termomecanicas (49)(50). La eficiencia de los alineadores en ortodoncia depende de las
propiedades mecanicas del termoplastico empleado, por ello se hace crucial un exhautisvo

analisis en este campo. (51)

Moddulo elastico

El médulo de elasticidad es una medida de la rigidez de un material dado y se calcula como
una relacion entre la tension elastica y la deformacién elastica. (2)Un modulo de elasticidad
mas alto es una propiedad deseable para un alineador, ya que aumenta la capacidad de entrega

de fuerza bajo tension constante. Ademas, los aparatos hechos de materiales que tienen un
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maodulo de elasticidad mas alto pueden proporcionar las mismas fuerzas que las dimensiones

mas delgadas, lo que facilita la aceptacion por parte del paciente. (51)(31)

Existen dos tipos de deformacion causadas por la aplicacion de cargas externas sobre un
material: la deformacion elastica y la deformacion plastica que son independientes del
tiempo, en cambio otro tipo de deformacion es la fluencia lenta que es dependiente del
tiempo. Las deformaciones elasticas y plasticas aparecen instantdneamente con la aplicacion
de la fuerza. La deformacién elastica se recupera inmediatamente después de retirar la carga
externa aplicada, y para algunos polimeros la carga externa y la deformacion elastica son
generalmente proporcionales. La deformacidn plastica no se recupera al eliminar la carga y

por lo tanto genera deformaciones permanentes en el material. (51)

Ihsen et al. informaron una reduccion estadisticamente significativa del modulo elastico de
alineadores fabricados con PET-G después de 24 h de inmersion en agua destilada y/o
envejecimiento por termociclado. (52) Ryu, et al. demostraron que el médulo de flexion para
las muestras de Duran, Essix A +y eCligner de 0,5 mm de espesor aumentd, mientras que el
de las muestras de Duran y eClginer de 0,75 / 1,0 mm de espesor disminuyd. Ademas, el
maodulo eldstico aumento para las probetas Essix A + de 0,5 mm de espesor y disminuy6 para
las probetas Duran y Essix ACE de 0,75 mm de espesor y Essix ACE de 1,0 mm de
espesor.(25)

Tamburrino, investigd acerca del comportamiento de tres polimeros termoplasticos
comunmente utilizados para fabricar alineadores transparentes, a saber, Duran®, Biolon® y
Zendura®; con fines de evaluar el efecto del termoformado, y el almacenamiento en saliva
artificial sobre el médulo de elasticidad y el limite elastico de las probetas. Cada material se
caracterizo para cada condicion mediante ensayos de tension (ISO 527-1). Los resultados
mostraron que el termoformado no conduce a una disminucion significativa en el limite
elastico, a excepcion de Zendura® que mostrd una disminucion de alrededor del 30%. En
cambio, se observé un aumento del modulo elastico de Duran® y de Zendura® después del
termoformado. El mismo aumento se observo en el limite eléstico de Duran®. Para el efecto

del almacenamiento en saliva artificial, se verificd que el mddulo elastico generalmente
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disminuye en comparacion con la condicion del proveedor luego del termoformado. Una
disminucion del limite elastico es significativa para Zendura®. Los resultados demostraron
que el impacto de las condiciones operativas sobre las propiedades mecanicas puede variar
segun el polimero especifico. Para disefiar tratamientos de ortodoncia confiables y efectivos,
los materiales deben seleccionarse después de caracterizar sus propiedades mecénicas en el

entorno intraoral simulado. (53)

Fluencia lenta

Los polimeros sufren de un fendbmeno que no es adecuado para ejercer movimientos
ortodonticos llamado fluencia lenta. (21) La fluencia lenta se define como la propension de
un material a sufrir gradualmente una deformacioén permanente bajo la influencia de una
carga estatica o un esfuerzo constante a temperatura constante.(2)Desde el punto de vista
clinico la fluencia lenta puede hacer el que alineador quede holgado con el tiempo, esto
conlleva a que no pueda ejercer la fuerza. (4)Es deseable que el material del alineador tenga
una mayor resistencia a la fluencia, ya que permite una expresion ideal de la fuerza
ortoddntica. (29) Tener un valor de fluencia mas alto implica que bajo las fuerzas constantes
de masticacion, es mas probable que el material se deforme y exhiba niveles de fuerza

atenuados.

Un factor importante para determinar la velocidad de fluencia es la temperatura, a la cual un
polimero pasa de deformacidn elastica a plastica. Los polimeros termoplasticos por debajo
de la temperatura de transicion vitrea (Tg) tienen una velocidad de fluencia baja, debido a la
movilidad restringida de la cadena molecular. Por encima de la temperatura Tg existe una
combinacion de deformaciones elastica y plastica, que se conoce como comportamiento
viscoelastico, donde las cadenas moleculares se deslizan unas sobre otras con mayor
facilidad. EI modulo de fluencia se obtiene a partir de la razon entre el esfuerzo inicial
aplicado y la deformacion por fluencia. En los plasticos que se refuerzan con fibra de vidrio,
se incrementa el modulo de fluencia y se reducen la velocidad de fluencia. (22)Los

mecanismos de fluencia en los polimeros alrededor y por encima de la temperatura Tg, pero
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no muy cerca de la temperatura de fusion, involucran varios movimientos e interacciones
relativamente complejas de las moléculas de cadena larga. Los efectos tales como el
entrecruzamiento de las cadenas pueden causar un aumento de la resistencia a medida que
avanza la deformacion y también una tendencia a recuperar gran parte de la deformacién por

arrastre si se elimina la carga. (21)

Relajacion de esfuerzo

Una caracteristica propia de los polimeros se debe a que el material termoplastico es de
naturaleza viscoelastica, lo que significa que sufre del fendmeno conocido como relajacion
de esfuerzo. (1) La relajacion de esfuerzos describe la tendencia del material a disminuir su
generacion de fuerza cuando se mantiene bajo una deformacionconstante en un tiempo
determinado(2), lo cual hace que la prediccion de fuerzas de ortodoncia y el movimiento de
los dientes sea mucho mas dificil. Se busca que la curva de relajacién de esfuerzos sea lo mas
plana posible lo cual evidenciaria un comportamiento ideal para ejercer movimientos
ortodonticos. (3) Sin embargo, se observa que los polimeros exhiben una curva que tiene
como caracteristica que dentro de las primeras 8 horas tiene un descenso drastico y luego
disminuyen a una meseta a partir de entonces. Por ello se debe medir este fendbmeno dentro
de las primeras 24 y 48 horas. Este efecto provocara un problema de eficiencia clinica en los

movimientos que se requieren obtener con alineadores.(4)

Como lo demuestra la literatura actual el termoformado resulta en una reduccidn significativa
de las fuerzas en los polimeros. (49)(34)(54)(55)Elkholy determiné reducciones de fuerza de
hasta un 75% después de provocar deformaciones en las placas. (54)Lombardo reporta que
una carga mecanica combinada con la absorcidn de agua de los alineadores da como resultado
una reduccion de la fuerza de hasta un 50% después de 24 h debido a la relajacion de

esfuerzos. (4)

Tanto los polimeros PET-G como los PET tienen un comportamiento de deformacion por
tension similar, aunque el PET-G exhibe una mayor recuperacion elastica que los polimeros
PET. (56)Ademas, la relajacion de esfuerzos parece depender de la temperatura, ya que las

temperaturas intraorales pueden acelerar este proceso en comparacion con la temperatura
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ambiente. (3)

Se encontraron resultados similares en un estudio in vivo de esfuerzos de von Mises
experimentadas por alineadores, un parametro utilizado para evaluar la cantidad de carga que
se puede aplicar antes de la falla del material.(57)Los alineadores demostraron una tension
méaxima de von Mises dentro de las primeras 24 horas de uso, seguida de una rapida
disminucion durante el segundo diay una meseta posterior durante las 2 semanas restantes de
uso.(41)Este resultado resalta aun mas la importancia de usar los alineadores al maximo

dentro del primer periodo de 24 horas. (29)

Hussein et al.investigaron las propiedades mecénicas (dureza y modulo elastico) de tres
materiales termoplésticos usados para la fabricacion de alineadores. Los materiales
termoplasticos usados fueron: Duran 1 mm, Leone 0,8 mm y Clear aligner de 0,5 mm.
Analizaron diez muestras para cada uno de los tres materiales utilizando un aparato Shore
para la prueba de dureza y una maquina de ensayo universal para la determinacion del médulo
de elasticidad. En conclusion, no hubo diferencia significativa en la dureza entre los tres
materiales utilizados en el estudio. El material Duran de 1 mm y el alineador transparente de
0,5 mm no mostraron diferencias significativas en cuanto al modulo de elasticidad, y ambos
resultaron sersignificativamente mas altos que los resultados obtenidos para el Leone de 0,8
mm. (58)

Joeonget al., realizaron una revisién sistematica multiescala acerca del efecto de la
termoformacion sobre las propiedades fisicas y mecanicas de los materiales termoplasticos
usados en la fabricacion de alineadores ortodonticos. Se analizaron la transparencia,
absorcion de agua, solubilidad y dureza de la superficie. Las resistencias a flexion y a tension
se midieron antes y después del termoformado. Todas las placas se termoformaron a 220°.
La muestra se componia de 4 marcas de alineadores en diferentes espesores: Duran (PET-
G), Essis A+ (Copolyester), eCligner (PET-G) y Essix ACE (Copolyester). Después del
termoformado, la transparencia de Duran y Essix A + disminuyo; la solubilidad en agua de
Duran, Essix A +y Essix ACE; y la dureza superficial de Duran y Essix A + aumentd. El

modulo de flexion para las muestras de Duran, Essix A +y eCligner de 0,5 mm de espesor
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aumentd, mientras que para las muestras de Duran y eClginer de 0,75/ 1,0 mm de espesor
disminuy6. Ademas, el modulo de elasticidad aumento para las muestras de Essix A + de 0.5
mm de espesor y disminuyd para las muestras de Duran y Essix ACE de 0.75 mm de espesor

y las muestras de ACE Essix de 1.0 mm de espesor. (25)

Condo et al., analizaron las propiedades estructurales de dos alineadores de ortodoncia:
Exceed30 (EX30) and Smart Track (LD30) antes y después de su uso (14+3 dias, 22 h al
dia). A partir de cada alineador se tomé una muestra de 5 mm x 5 mm. Todas las muestras se
sometieron a espectroscopia infrarroja de transformada de Fourier, espectroscopia micro-
Raman, difraccion de rayos X, prueba de resistencia a la tracciéon y la indentacion. LD30
resultdé més homogéneo, con una fraccion cristalina mas baja que EX30 y mostré un mayor
comportamiento elastico y una menor tendencia a deformarse después del uso que EX30. El
LD30, también demostré una mejor adaptabilidad al arco dental y una mayor consistencia en
la aplicacion de fuerzas ortodénticas que la producida con EX30. Sin embargo, ambos
materiales mostraron modificaciones estructurales que resultaron en una mayor dureza de la

muestra e hipoplasticidad. (24)

Lombardo et al., investigaron las propiedades de relajacion de esfuerzos de cuatro materiales
usados para la fabricacion de alineadores. Los materiales usados fueron: Poliuretano (F22
Aligner) y Polietileno Tereftalato Glicol Modificado (Duran) de una capa y dos materiales
de doble capa (Erkoloc-Pro y Durasoft). Los resultados analizados determinaron que todos
los polimeros liberaron una cantidad significativa de estrés durante el periodo de 24 horas y
la relajacidn de esfuerzos fue mayor durante las primeras 8 horas. Los materiales de una sola
capa, F22 Aligner (poliuretano) y Duran (polietileno tereftalato glicol modificado),
exhibieron los mayores valores tanto para el estrés absoluto como para la velocidad de
relajacion de esfuerzos. En conclusién, la relajacién de esfuerzos puede superar el 50% del
valor del estrés inicial en las primeras horas de uso y causar cambios significativos en el
comportamiento de los polimeros a las 24 horas de la aplicacion de fuerzas de ortodoncia que
pueden afectar el movimiento ortodontico. (4)

Yanet al., evaluaron las propiedades mecanicas de los termoplasticos de polietileno
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tereftalato glicol modificado (PET-G) / PC 2858 (policarbonato) después de ser mezclados.
Los resultados analizados determinaron que con el aumento del contenido de PC 2858, la
resistencia a la traccion y al impacto de la mezcla aumento, pero la relajacion de esfuerzos
disminuyd. Cuando la proporcion de mezcla fue de 70/30, el PET-G / PC 2858 exhibio
propiedades mecanicas dptimas, con una resistencia a la traccion de 63,42 + 1,67 MPa, y una
tasa de relajacion de esfuerzos de 0,0080 + 0,0005 N / s, que excedid las de los materiales
Erkodur y Biolon. En conclusion, al mezclar PET-G y PC 2858 en la relacion de peso 70/30,
se obtuvo un nuevo material termoplastico que supero los productos comerciales en cuanto

a las propiedades mecanicas estudiadas se refiere. (59)

Alexandropoulos et al. caracterizaron las propiedades quimicas y mecéanicas de cuatro
materiales termoplasticos contemporaneos, con los cuales fabricaron ocho alineadores a
partir de cada uno. Los materiales utilizados fueron: Alineador (Scheu-Dental), ACE, A +
(Dentsply) e Invisalign (Align technology). En conclusion, Invisalign mostr6 valores més
altos de dureza, médulo de elasticidad, fragilidad y menor resistencia a la fluencia en
comparacion con los alineadores fabricados con Polietileno tereftalato glicol modificado, sin

embargo, su efecto clinico debe investigarse mas a fondo. (31)

Kogda et al., midieron la fuerza entregada por los aparatos termoplésticos fabricados en tres
materiales para investigar los efectos de las propiedades mecanicas, el espesor del material y
la cantidad de activacion en las fuerzas ortoddncicas. La muestra consistié en: Duran (Scheu
Dental), Erkodur (Erkodent Erich Kopp GmbH) y Hardcast (Scheu Dental), con dos
espesores diferentes. Los valores del modulo elastico y la dureza se obtuvieron de las
mediciones de nanoindentacion a 28°C. Hardcast tuvo un modulo eléastico y una dureza
significativamente mas bajos que Duran y Erkodur, cuyas propiedades no fueron
significativamente diferentes. Los aparatos fabricados con material mas grueso (0,75mm o
0,8mm) siempre produjeron una fuerza significativamente mayor que los fabricados con
material méas delgado (0,4 mm o 0,5 mm). Los aparatos con activacion de 1,0 mm produjeron
una fuerza significativamente menor que aquellos con la activacion de 0,5 mm, a excepcion
de los aparatos Hardcast de 0,4 mm de espesor. Se encontrd una fuerte correlacion entre las

propiedades mecéanicas de los materiales termoplasticos y la fuerza producida por los

19



aparatos. Por lo tanto, concluyeron que las fuerzas de ortodoncia suministradas por los
aparatos termopléasticos dependen del material, el grosor y la cantidad de activacién. Las
propiedades mecanicas de los polimeros obtenidos mediante pruebas de nanoindentacion

predicen la entrega de fuerza por parte de estos aparatos. (44)

Lijimaet al.; investigaron los efectos de los cambios de temperatura y la carga de tension en
las propiedades mecénicas y de memoria de forma de los materiales termopléasticos con
diferentes comportamientos de transicion vitrea y estructuras cristalinas. Se seleccionaron
tres materiales termoplasticos, polietileno tereftalato de glicol (Duran®, Scheu Dental),
polipropileno (Hardcast®, Scheu Dental) y poliuretano (SMP MM®, SMP Technologies)
con tres diferentes temperaturas de transicion vitrea (Tg). La temperatura Tg y la estructura
cristalina se evaluaron mediante calorimetria de barrido diferencial y difraccion de Rayos X.
El deterioro de las propiedades mecéanicas y las fuerzas de ortodoncia durante los cambios de
temperatura se investigaron mediante pruebas de nanoindentacion y un sistema de medicion
de fuerza a medida. Las propiedades mecéanicas también se evaluaron mediante pruebas de
flexion de tres puntos. Luego se investigo la recuperacion de la forma con calentamiento. Los
resultados demostraron que las propiedades mecanicas para cada material disminuyeron
significativamente a los 2 500 ciclos de Tg. Duran, PU 2 y PU 3 con Tg intermedia (75,3°C
para Duran, 56,5°C para PU 2 y 80,7°C para PU 3) mostraron propiedades mecanicas
relativamente estables con ciclos térmicos. Los polimeros de poliuretano mostraron un efecto
de memoria de forma perfecto dentro del rango de cambios de temperatura intraorales. En
conclusion, la fuerza de ortodoncia producida por los aparatos termoplasticos disminuy6 con

el cambio gradual de temperatura para todos los materiales.

El poliuretano es un material termopléstico interesante debido a su fenémeno Unico de
memoria de forma, pero se espera una relajacién de esfuerzos con los cambios de
temperatura.(60)(25)(6)Ademas, la variacion del grosor es extremadamente heterogéneo, se
ve alterado en diferentes magnitudes en un mismo alineador de acuerdo con la morfologia de
cada diente. (49) Debido a que el grosor del alineador afecta significativamente la liberacion
de fuerza y la posterior generacion de momentos, se ha sugerido que las propiedades fisicas

de los materiales plasticos utilizados para la fabricacion de alineadores deben evaluarse
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después del termoformado para caracterizar su aplicacion clinica. (61)

2.2 CAMBIO EN EL ESPESOR DESPUES TERMOFOMADO

Mantovani, en este estudio se evalua como se altera el espesor después del termoformado.
Demostro que el espesor del material SmartTrack después del proceso de termoformado tiene
cambios de espesor de diferentes magnitudes en diferentes zonas en un mismo alineador, se
observaron diferencias estadisticamente significativas para los molares. Los resultados de
este estudio mostraron que el grosor real de los alineadores después del termoformado vario6
de 0,582 mm a 0,639 mm en los incisivos, de 0,569 mm a 0,644 mm en los caninos y de

0,566 mm a 0,634 mm en los molares. (Figura 1) (61)

Figura 1 Reconstruccion tridimensional con microtomografia computarizada

Fuente: (Mantovani, 2021)

Ihssen tuvo como objetivo investigar si la altura de la base de los modelos dentales impresos
en 3D tiene un impacto en los valores de espesor local de los alineadores de polietileno
tereftalato de glicol (PET-G). Se termoformaron un total de 20 alineadores en modelos
dentales maxilares que presentaban una altura de base de 5 mm (H) y baja (N), es decir, 0

mm (Figura 2).

Figura 2 Termoformado-Configuracion
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(1: bandeja modelo; 2: espaciador; 3: modelo de arco dental acrilico; 4: plano oclusal paralelo a la bandeja modelo; 5:

altura del modelo = 11 mm; 6: altura del espaciador =5 mm). Fuente: (Benjamin Alexander lhssen, 2021)

Los alineadores se digitalizaron utilizando micro-CT, segmentados y los valores de espesor
local se calcularon utilizando una transformacion de distancia 3D. Se evaluaron los valores
de espesor medio y las desviaciones estandar para ambos grupos, y también se registraron
los valores de espesor local en puntos de referencia predefinidos. Los alineadores del grupo
H fueron significativamente mas delgados y homogéneos en comparacion con el grupo N (p
< 0,001). Se observaron diferencias significativas en los valores de espesor entre los tipos de
dientes entre ambos grupos. Mientras que los valores de grosor fueron comparables en las
puntas de las clspides y en las ubicaciones de medicion oclusal/incisal/cervical, las
superficies vestibular y palatina fueron significativamente mas gruesas en el grupo N en
comparacion con el grupo H (p < 0,01). Dentro de los limites del estudio, la altura de la base
de los modelos impresos en 3D impacta en los valores de espesor local de los alineadores
termoformados. El profesional debe considerar la posible implicacion de las fuerzas ejercidas

en los diferentes tipos de dientes y en las superficies vestibular y palatina.(5)

Después del proceso de termoformacion se identificaron los valores mas altos en los bordes
incisales y las puntas de las cuspides, seguidos de las superficies palatinas, y los valores mas
bajos se observaron en las caras vestibulares, palatinas/linguales. La comparacion entre los
grupos N y H no alcanzd significacién estadistica en la mayoria de los lugares de medicion.
En las superficies palatinas y vestibulares, sin embargo, los alineadores del grupo N fueron

significativamente mas gruesos en comparacion con el grupo H. (Figura 3) (5)

Figura 3 Grosor de los alineadores escaneados por micro-CT
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Modelos dentales (a) bajos (N) o (b) altos (H) (azul: 0,00 mm, rojo: 0,53 mm). Los valores de grosor fueron més altos en
el grupo N en comparacion con el grupo H, especialmente en el area palatina anterior, oclusal y en los bordes

incisales.Fuente: (Benjamin Alexander Ihssen, 2021)

El espesor y el proceso de termoformado influyen en la magnitud de la fuerza entregada por
un alineador. (62) Segun la literatura, una reduccion del 10% del espesor del material del
alineador podria, en teoria, reducir las fuerzas ejercidas hasta un 30%. En el presente estudio,
las superficies faciales mostraron los valores de espesor mas pequefios (grupo de espesor
medio estimado H / N: 0,243 mm/0,268 mm), mientras que la superficie palatina (0,332
mm/0,347 mm), y las incisales (0,427 mm/0,434 mm) mostraron los valores mas altos. Por
lo tanto, los valores de espesor resultaron de 38% a 43% maés altos en incisal y de 20% a 25%
mas altos en paladar en comparacion con las superficies vestibulares. Las diferencias entre
los grupos ascendieron al 9% en la cara vestibular y al 4% en la cara palatina. Por lo tanto,
estas diferencias parecen estar en un rango clinicamente relevante, lo que puede tener un
impacto potencial en la predictibilidad del tratamiento. (5)Asi, el espesor del alineador no es
el anico factor que influye en las fuerzas y momentos resultantes, ademas, se debe considerar
la deformacién del material cuando se colocan alineadores en los dientes y elcambio en el

material debido a la exposicion a la saliva.

Bucci et al. verificaron que el proceso de termoformado reduce el grosor de los alineadores,
en comparacioén con la dimension original de la placa termoplastica. Sin embargo, en
términos de espesor de la superficie oclusal, es un proceso reproducible tanto para
configuraciones de alineadores pasivos como activos. Por lo tanto, el proceso de
termoformado no se ve afectado por la modificacion de la forma de los alineadores. En este
estudio se investigo con alineadores plasticos de 18 pacientes consecutivos (13 mujeres, 5
hombres, edad media 28,8 + 9,6 afios). Antes de la exposicion intraoral (TO), se midio el

grosor de la placa no utilizada en diferentes puntos oclusales en un modelo 3D con un
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software dedicado (Geomagic Qualify 2013; 3D Systems, Rock Hill, SC, EE. UU.). Se
estudiaron dos configuraciones del alineador: alineador maxilar pasivo (P: sin movimiento
dentario; sin forma para accesorios) y alineador maxilar activo (A: movimiento de dientes;
forma para accesorios y divot). Los alineadores usados se devolvieron después de 10 dias
(T1) y se repitieron las medidas de espesor. Se aplicé una prueba t de Student para datos
emparejados (T1 frente a TO) para comparar el grosor de los dispositivos usados y no usados
(el nivel de significancia después de la correccion de Bonferroni para la comparacion
multiple se establecid en p < 0,0014). Ademas, para estudiar la reproducibilidad del proceso
de termoformado, los alineadores P y A se termoformaron dos veces, y los espesores de los
dos termoformados no utilizados se compararon mediante la prueba t de Student para datos
emparejados (se establecio el nivel de significancia después de la correccion de Bonferroni
para comparacion multiple en p < 0,0014) y el error de Dahlberg. EI proceso de
termoformado mostr6 una buena reproducibilidad para ambas configuraciones de
alineadores, con un error maximo de Dahlberg de 0,13 mm. Después del uso intraoral, el
grosor de P mostro algunos cambios de grosor estadisticamente significativos, pero no
clinicamente relevantes, en comparacion con los alineadores no utilizados, mientras que A

no mostré cambios significativos. (60)
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3 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMAY JUSTIFICACION

¢Cual es la influencia del proceso de termoformado en el espesor de alineadores plasticos
fabricados con PET-G?

El estudio de las propiedades mecéanicas en los alineadores se hace indispensable para
mejorar la predictibilidad en los tratamientos ortodénticos, la evidencia cientifica
actualmente publicada es insuficiente, para permitir la comprension de causalidad de relacion
entre el material usado, la técnica propuesta y la aplicacion de fuerzas ortodonticas. Por ello
el presente estudio analizé el comportamiento del PET-G, comiUnmente utilizado para la
fabricacion de alineadores, cuando se somete a una deformacion constante establecida

permitiendo verificar el fendmeno de relajacion de esfuerzos del material.

Los alineadores termoplasticos son materiales viscoelasticos; en consecuencia, las fuerzas
generadas por sus movimientos programados disminuiran en funcién del tiempo. (1) La
relajacion de esfuerzos describe la tendencia del material a disminuir la fuerza cuando se
mantiene bajo una tensién constante. (2) Sin duda, este efecto tiene un impacto negativo en
el rendimiento del alineador dada la disminucion de magnitud de la fuerza ortodéntica sobre
la pieza dental a ser reposicionada y podria agravarse cuando se utiliza de forma secuencial,
provocando una disminucién de la eficiencia para ejercer movimientos dentales. El alineador
ideal debe exhibir una curva de relajacion de esfuerzos que sea bastante plana, lo que
representa su capacidad para ejercer fuerzas constantes y continuas a lo largo del tiempo.(3)
Desafortunadamente, las curvas de relajacion de esfuerzos para los materiales actuales
generalmente siguen un patron de disminucion rapida dentro de las primeras 8 horas de
aplicacion, y luego disminuyen a una meseta. (4) Este hecho, resalta la importancia de medir
las fuerzas ejercidas por los alineadores no solo durante las primeras horas, sino en un
proceso secuencial hasta verificar que la carga aplicada sea cuasi-constante. Ademas, la
relajacion del esfuerzo depende de la temperatura y las condiciones de humedad del medio,
ya que las temperaturas intraorales pueden acelerar este proceso en comparacion con la
temperatura ambiente. (2) La relajacion de esfuerzos indica que el material polimérico inicia

entregando una fuerza especifica pero esta se reduce en el tiempo con una fuerza aplicada,
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dichas reduciones son de hasta un 50% del valor del esfuerzo inicial en las primeras horas de
uso, lo cual causa cambios significativos en la resistenciade los polimeros luego de 24 horas

de la aplicacion continua de la fuerzas, afectando el movimiento ortodontico proyectado. (4)

Dado que el espesor del alineador afecta significativamente la liberacion de fuerza y la
posterior generacion de movimientos, se ha sugerido que las propiedades fisicas de los
materiales plasticos utilizados para la fabricacion de alineadores deben evaluarse después del
termoformado para caracterizar su aplicacion clinica.(5)Ratzmann et al, realizaron un estudio
in vitro que tuvo como objetivo investigar el alcance y la localizacion de los cambios en el
espesor del material en el proceso de termoformado, revelando una reduccion del 50% del
espesor del alineador en las regiones buco-gingivales.(6)De acuerdo con lhssen, una
reduccion del 10% del espesor del material del alineador podria, en teoria, reducir las fuerzas
ejercidas hasta un 30%.A diferencia de las investigaciones realizadas anteriormente el
presente estudio incluye un andlisis de 5 espesores diferentes (0,02 mm, 0,03 mm, 0,035 mm,
0,04 mm, 0,08 mm). (5)

Para aumentar la eficacia clinica de los alineadores plasticos, se han desarrollado aditamentos
biomecanicos complementarios (attachments) que son estructuras en resina adheridas sobre
las superficies vestibulares de las coronas. Estos elementos reducen el deslizamiento entre
plastico y dientes, ademas de generar vectores de fuerza que optimizan la acciéon mecénica
de los alineadores. (7)Por esta razdn se hace importante determinar el cambio del espesor en
la zona donde se confeccionan dichos accesorios para asi poder evaluar el efecto de estos
cambios sobre el desempefio mecénico del alineador y su consecuente eficacia clinica. El
presente estudio analizé el cambio en el espesor posterior al termoformado en la zona del
attachment, debido a que no existe en la literatura actual un estudio que determine dicho

cambio.

Adicionalmente la técnica de termoformado en todos los niveles no exhibe una relacion
formal entre tiempo de termoformado, temperatura de termoformado y dimensiones
geométricas finales. Este proceso se hace formalmente de manera empirica con base en la

experiencia del operario y la fabricacion de alineadores no es ajena a este proceso. Por tanto
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se pretende con este estudio dar lineamientos base sobre el tiempo estimado de termoformado
para la fabricacion del alineador dependiendo del espesor y la reduccién de fuerza

determinada por relajacion.
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4 REFERENTE TEORICO
4.1 ALINEADORES ORTODONTICOS

La ortodoncia con alineadores es una alternativa que va creciendo enormente debido a la alta
demanda de los pacientes por conseguir una ortodoncia estética. Los alineadores actuales
combinan los principios promovidos por Remensnyder (1926), Kesling (1945), Nahoum
(1964) y otros(8)(9)(10)y los integran con la tecnologia CAD/ CAM (“Computer Aided
Design/Computer Aided Manufacturing”). Los alineadores se definen como polimeros de
resina transparente que son elaborados a la medida del paciente. Su proceso se caracteriza
por ser secuencial e involucrar un disefio y manufactura asistida por tecnologia 3D
(CAD/CAM). Su aplicacion terapéutica se enfoca en el manejo de un sistema especializado
para virtualizar los movimientos dentales por medio de algoritmos matematicos, a partir de
las caracteristicas anatbmicas que se obtienen de una tomografia axial computarizada (TAC)
o del escaneo digital de impresiones de polivinil-siloxano. Posteriormente se realiza una
impresion de modelos estereolitograficos, en donde se logran movimientos dentales

individualizados y progresivos en los tres planos del espacio. (11)

Los alineadores fueron introducidos como una alternativa a la aparatologia fija, por la
creciente demanda de mayor comodidad y estética comparada con la ortodoncia
convencional. Desde su introduccion, los sistemas de alineacion han evolucionado en un
intento por lograr una mejor alineacion y oclusion dental. Los alineadores estan compuestos
de diferentes materiales termoplasticos delgados, transparentes y removibles, éstos
convencionalmente se usan de forma secuencial, por un minimo de 20 horas con controles

cada dos semanas. (12)
De acuerdo con(13)(14)el uso de los alineadores poliméricos proveen las siguientes ventajas:

e Estética: Un disefio claro, transparente y discreto.
o Comodidad: libre de soportes o alambres y cortes resultantes, ulceraciones.

e Mejora de la higiene bucal y la salud periodontal.
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Previsualizacion del tratamiento de forma digital, permite al paciente tener una
espectativa mas clara de el tratmaiento que se le va a realizar y el resultado final del
mismao.

La naturaleza removible permite un cepillado y uso del hilo dental adecuados.

Sin restricciones alimentarias: los pacientes pueden comer o beber libremente
cualquier cosa durante la terapia con alineador transparente.

Tiempo de tratamiento predecible: la planificacion digital garantiza estimacion
precisa del tiempo de tratamiento.

Disminucion de las visitas al consultorio dental: los propios pacientes cambian sus
alineadores posteriores, requiriendo menos visitas al consultorio.

Emergencias minimas: citas de emergencia significativamente reducidas con
alineadores en comparacion con ortodoncia fija tratamiento.

Posible incluir dientes con anomalias estructurales y superficies dificiles de lograr
adhesion de aparatologia fija.

Mayor precision debido a que cada dispositivo esta disefiado con equipos CAD/CAM

de ultima tecnologia.

Mientras que de acuerdo con (13)el uso de los alineadores poliméricos también genera las

siguientes desventajas:

Dependencia del cumplimiento del paciente: un tiempo de uso de 22 h/dia es
obligatorio para que la terapia sea efectiva.

Alcance limitado de los movimientos de los dientes solo con alineadores: para
movimientos complejos, se requieren auxiliares como complemento de los
alineadores.

Mayor costo.

Balbuceo inicial del habla: subsiguientemente desaparece despues de 2-3 dias de uso.

Roturas: mientras se usa 0 se quita si el paciente aplica fuerzas excesivas.
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e Posibilidades de perder los alineadores: la naturaleza de los alineadores permite ser
propensos a extraviarse.

e Inconveniente: quitarse los alineadores cada vez que se come 0 se bebe puede
constituir una incomodidad para el usuario.

e Defectos de fabricacion: resultantes en alineadores mal ajustados.

e Los alineadores son menos eficientes en cuando a los movimientos de extrusion,
rotaciones especialmente en dientes redondeados; los alineadores requieren el uso de
elementos auxiliares (aditamentos, elasticos inter-arco, geometrias de alineadores

alterados) para mejorar la predictibilidad del movimiento de ortodoncia. (7)
4.2 DESARROLLO HISTORICO DE LOS ALINEADORES DENTALES

En 1925, Orrin Remensnyder desarrollo el dispositivo de masaje dental, con el propdsito de
ejercitar y estimular la encia, como en el tratamiento de la periodontitis. Era un dispositivo
hecho de goma blanda, que cubria las coronas clinicas, la encia marginal y se comercializaba
como el aparato de masaje de encias “Flex-O-Tite”(Figura 4). En los afios siguientes, informo
observaciones de movimientos dentales menores que ocurrieron con el uso de este aparato.
(15)

Figura 4 Esquema representativo del “Flex-O-Tite”.

O. REMENSNYDER
DENTAL MASSAGE DEVICE

3 5 a Filed Sept. 14, 1925

Y2 F16. /.

Fuente: (Remensnyder, 1926)

En 1945, Kesling introdujo por primera vez el uso de un aparato removible y flexible para el
uso en ortodoncia, que realizaba movimientos leves en los dientes. El “aparato de

posicionamiento de dientes” asi llamado, en un inicio fue hecho de goma y era un aparato
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flexible de una pieza que cubria las superficies de los dientes superiores e inferiores,
permitiendo de esta forma el movimiento activo de los dientes y también su uso como
retenedor (Figura 5). Sin embargo, al igual que con todos los aparatos nuevos, el posicionador
de dientes también tenia sus inconvenientes. Esto incluye la confianza en la conformidad del
paciente, mal sabor del material de goma, una sobremordida mas profunda,falta de
interdigitacion adecuada y asentamiento deficiente de la oclusion. TP Orthodontics, Inc.,
una empresa de suministros de ortodoncia fundada por Kesling, todavia ofrece una version
moderna del dispositivo de posicionador de dientes. Este se caracterizaba por ser una pieza
de caucho de vulcanita flexible fabricada en el laboratorio a partir de un encerado en una
oclusion clase 1, sin embargo, el control de los dientes era complejo y solo permitia la

inclinacion de las coronas. (16)(17)

Figura 5 Setup y aparato posicionador de dientes creado por Kesling

Fig. 3.—Setup and positioner, Left, setup model. Right, Tooth Positioning Appliance.

Fuente: (Kesling, 1945)

En 1959 Isaac Nahoum, fabricé el primer aparato termoplastico transparente documentado
utilizando un formador de vacio de grado industrial. Se conocia como el aparato de contorno
dental ya que fue disefiado originalmente para mantener o cambiar los contornos. El proceso
podria acomodar varios materiales, incluidos acetatos, vinilo, estireno, polietileno y butirato,
con laminas translucidas, transparentes o de colores. Para su fabricacién, se forma un molde
alterado utilizando una sierra de joyero para seccionar los dientes y la cera de la placa base
se utiliza para mantenerlos en su nueva posicion. A partir de aqui, el aparato de contorno se
forma sobre el modelo. La elasticidad del material del aparato ejercera presion hasta que los

dientes hayan alcanzado sus posiciones predeterminadas.
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Nahoum postuld que este aparato podria usarse en ortodoncia tanto como retenedor como
para lograr movimientos dentales de ortodoncia menores, como rotaciones menores y cierre
de espacios. Se baso en la idea de Kesling de utilizar una serie de aparatos de forma
incremental para lograr progresivamente el movimiento dental deseado. Este concepto se
desarroll6 al darse cuenta de que algunos movimientos de los dientes eran demasiado grandes
para corregirlos en un solo paso. Hizo ajustes progresivos a los dientes en el modelo alterado
moviéndolos gradualmente a traves de la cera y fabricé un nuevo retenedor formado al vacio
para cada paso. Este método se recomendé para su uso predominantemente en la denticion
anterior (Figura 6)(18)

Figura 6 Método para realizar la termoformacion.
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Fuente: (Nahoum, 1964)

En 1971, Robert John Ponitz propuso un aparato de plastico transparente formado al vacio
que se podia utilizar para el acabado y la retencidn de estuches de ortodoncia. Se propuso
que el material para estos aparatos estuviera hecho de acetato butirato de celulosa,
poliuretano, polimero de polivinilacetato-polietileno, policarbonato-cicolaco y latex. El
procedimiento de fabricacion implicé precalentar un material plastico transparente en un
horno y usar una unidad de vacio para formar el material a la forma del arco dental a partir

de un yeso.

Ponitz propuso que los dientes se pueden mover y reposicionar en el yeso usando cera antes

de la formacion del retenedor, permitiendo asi que los dientes del paciente se muevan a
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nuevas posiciones por medio del aparato. Ademas, se pueden formar planos de mordida
acrilicos encima o debajo del aparato y asegurarlos con liquido acrilico autopolimerizable.
En los casos de regiones edéntulas, los dientes protésicos también se pueden unir al retenedor
mediante el mismo método. Ponitz cre6 una forma de fabricacion de los retenedores por
medio de una fuente de calor la cual calentaba el plastico y este toma la forma del modelo
(Figura 7) Estos aparatos, en ese momento, también se utilizaron como soportes para
vendajes periodontales, férulas quirdrgicas, dentaduras parciales temporales, asi como

férulas para traumatismos oclusales y bruxismo. (9)

Figura 7 Termoformadora de Ponitz.

Fuente: (Ponitz, 1971)

En 1985, James A. Mcnamara, Karen L. Kramer y James P. Juenker publicaron un articulo
en el cual aseguran que el retenedor invisible de Ponitz se puede utilizar al final del
tratamiento de ortodoncia o como retenedor de transicion entre determinadas etapas del
tratamiento. Resaltan que es un retenedor invisible simple de construir, facil de fabricar y
econdémico. Ademas, cuando el retenedor invisible se utiliza para finalizacion, se pueden
realizar cambios menores en la posicién de los dientes en el modelo de trabajo, permitiendo

movimientos dentales menores.(8)

En 1993, John J. Sheridan introdujo el retenedor Essix, disefiado para funcionar tanto como
retenedor como para movimientos dentales. Se fabric6 usando una placa de 0,030” de
copoliéster, fabricado con presion de aire positiva para el proceso de termoformado. En

contraste con la idea de Nahoum de utilizar aparatos en serie para movimientos sucesivos, el
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principio fundamental del sistema Essix se basa en el uso de un solo aparato para los ajustes
en curso para lograr los objetivos del tratamiento. La técnica de Sheridan unia el uso de
alineadores con stripping para lograr el movimiento dental, sin embargo, se debia realizar en
cada cita de control una toma de modelos y realizar un nuevo encerado para lograr el objetivo
planteado, por lo cual el proceso exigia de una gran cantidadde tiempo clinico y de
laboratorio.(10)(19)

En 1998, dos estudiantes graduados en la Universidad de Stanford en 1997, Kelsey Wirth y
Zia Chishti, crearon Invisaling como técnica usada en ortodoncia. A los dos se les colocaron
retenedores Essix para corregir recidivas ortodoncicas minimas y se sorprendieron
haciéndose la misma pregunta: «;Por qué no me puse esto en lugar de los brackets?» Sus
respectivos ortodoncistas les dijeron que se los pusieron para corregir problemas muy
pequefios y descartaban la posibilidad de corregir maloclusiones complejas con los
alineadores. Sin formacion ortodoéncica alguna, formaron una compaiiia (Align Technology,
Inc.) con la intencion de utilizar el CAD/CAM para producir alineadores en masa que fueran
capaces de tratar un margen amplio de maloclusiones. La técnica de alineadores ortodoncicos
removibles se ha convertido en una alternativa terapéutica contemporanea que los
ortodoncistas pueden ofrecer a sus pacientes desde que Align Technology, Inc. desarrollo los

procesos combinados de tecnologia computarizada y fabricacion personalizada. (20)

Una solucion para el desplazamiento de los alineadores consiste en el disefio y colocacion
adecuados de los attchament. Los attachment se utilizan para la retencion, asi como para
mejorar o facilitar movimientos dentales especificos. La clave esta en proporcionar un
estructura para que el alineador se agarre que sea proporcional a la direccion del
desplazamiento y de un tamaiio suficiente para proporcionar suficiente area de superficie que
contrarreste la fuerza desarrollada. Otra sencilla regla practica es colocar el attachment lo
suficientemente lejos del margen gingival para que el alineador no se extienda o estire y se
salga del mismo. Se trata de un concepto importante porque, a lo largo del tiempo, los ataches
tienden, a ejercer menos fuerza, de manera que el efecto secundario observado clinicamente

es que el tercio gingival tiende a ser menos retentivo. Esto contrasta con los hallazgos de
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Jones et al., basados en los resultados de laboratorio con alineadores fabricados en la clinica
cuyas propiedades no se veian afectadas por el entorno oral. (20)

4.3 POLIMEROS UTILIZADOS PARA FABRICAR ALINEADORES

Los alineadores plasticos de uso ortodontico estdn formados por polimeros de tipo
termoplastico, que le proporcionan sus caracteristicas fisico-mecanicas. La palabra polimero
etimoldgicamente significa combinar varias unidades, debido a que el sufijo mero representa
“unidad” y el prefijo poli “multiples”; por lo tanto, son materiales que consisten en
macromoléculas en cadena con pesos moleculares de 103 g/mol a 106 g/mol. A su proceso
de formacion se le conoce como polimerizacién (Askeland D, 2004). Los polimeros se
clasifican de acuerdo con su comportamiento mecanico y térmico en: termoplasticos,
plasticos termoestables y elastdbmeros. Los termoplasticos frecuentemente se ablandan y
cuando se enfrian vuelven a su condicidn sélida original, a diferencia de los plasticos
termoestables, que al elevarles la temperatura sufren cambios quimicos, lo cual hace que
sufran carbonizacion. (21) Los elastomeros se pueden deformar al aplicarles una fuerza y

vuelven a su forma cuando ésta se retira. (22)

La estructura quimica de los termoplasticos se constituye por cadenas lineales flexibles sin o
con ramificacién, poseen enlaces primarios de enlaces covalentes; ademas por fuerzas débiles
0 secundarias de tipo Van der Waals y puentes de hidrogeno, que pueden ser desenlazadas
con la aplicacion de un esfuerzo a la tension. (23) La mayoria de los termoplasticos presentan
una estructura molecular formada por unidades repetidas de etileno. Los termoplasticos se
pueden clasificar en amorfos o cristalinos segun su estructura quimica. La estructura
cristalina es una forma de organizacion lineal a diferencia de la amorfa en donde las cadenas
moleculares estan dispuestas de manera aleatoria. Algunos ejemplos de estructuras cristalinas
incluyen el polietileno, polipropileno y nylon; ejemplos de polimeros amorfos son el
policloruro de vinilo, poliestireno y policarbonato. (21)

Los polimeros amorfos poseen una estructura molecular dispuesta irregularmente, y se ha
encontrado que el empaquetamiento molecular es pobre. De manera contraria, algunos

polimeros exhiben una estructura molecular organizada regularmente, cuya estructura
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quimica permite que sus cadenas se plieguen sobre si mismas y se empaqueten de manera
organizada. Todos los polimeros cristalinos retienen, en su estructura, las regiones amorfas
que conectan las regiones cristalinas; por lo tanto, los polimeros cristalinos a menudo se

Ilaman polimeros semicristalinos. (24)

El polietileno Tereftalato glicol modificado (PET-G) sigue siendo el material de mayor uso
para la fabricacion de alineadores. (13)(25)Otros materiales incluyen polipropileno,
policarbonato, poliuretanos y etileno acetato de vinilo. (1) Como se muestra en la siguiente
tabla existe una gran variedad de marcas y cada una de las marcas fabricantes maneja de

acuerdo a su predileccion polimeros diferentes (Tabla 1).

Tabla 1 Materiales y espesor de las principales marcas de alineadores

Nombre Polimero Espesor (mm)

Invisacryl A Copoliester 0,75/1

Essix A+ Copoliester 1

Essix ACE Copoliester (de polietileno tereftalato) 0,75/0,88/1

Bioplast Acetato de etileno y vinilo (EVA) 0,75/1

Imprelon “S” Policarbonato (PC) 0,75

Copyplast Polietileno 1

Hardcast Polipropileno (PP) 0,8

Invisacryl C Polipropileno/etileno 0,75/1

Essix C+ Polipropileno/etileno 1

Track C Polipropileno/etileno 05/1

Smart Track Poliuretano (TPU) 0,75

Zendura Poliuretano (TPU) 0,76 /1

Zendura FLX Poliuretano (TPU) 0,76

F22 aligner Poliuretano (TPU) 0,75

Durasoft Poliuretano / policarbonato 1,2/18/25/3

Invisaling Eoliureta}no de m_etilendifenil diisocianato y 1,6- 0,75
exanodial, Aditivos

Track B Poliuretano/ Polietileno Tereftalo Glicol 2
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Tander Polietileno Tereftalo Glicol (PET-G) 0,5/0,63/0,75/0,85/1/15/2

Track A Polietileno Tereftalo Glicol (PET-G) 05/0,63/08/15/2

Biolon Polietileno Tereftalo Glicol (PET-G) 0,75/1

Duran Polietileno Tereftalo Glicol (PET-G) 05/0,75/1

Leone Polietileno Tereftalo Glicol (PET-G) 05/08/1/15/2

Goody Polietileno Tereftalo Glicol (PET-G) 05/0,63/0,75/0,85/15/2
Ecligner Polietileno Tereftalo Glicol (PET-G) 0,5/0,75

Clear aligner Polietileno Tereftalo Glicol (PET-G) 0,5

Erkodour Polietileno Tereftalo Glicol (PET-G) 15/2/3

Erkodour Pro Polietileno Tereftalo Glicol / poliuretano 0,8

*Informacion obtenida de las fichas técnicas suministradas por los fabricantes.

Los materiales para la fabricacion de alineadores transparentes han evolucionado desde un
plastico de una sola capa 0 monofasico, siguiendo con el poliuretano de segunda generacion,
Ilegando hasta un poliuretano multicapa de tercera generacion que se utiliza actualmente y
que se compone de capas duras y blandas. La capa blanda imparte la propiedad de
deformacion elastica permitiendo un asentamiento suave del alineador; la capa dura asegura

resistencia y durabilidad. (26)

Actualmente se fabrican polimeros hibridos que constan de tres capas; un polimero de tipo
duro externo de polietilentereftalato de glicol modificado (PET-G), un polimero de tipo
blando de poliuretano termopléstico intermedio (TPU) y un ndcleo de resina reforzado
interno. El nacleo de resina mejora la resistencia al desgaste y la resistencia mecéanica, lo que
evita la distorsion no deseada de la pared buco-palatina del retenedor. La capa de TPU
absorbe el impacto y la capa de PETG tiene buena formabilidad, cualidades oOpticas,
resistencia a la fatiga y estabilidad dimensional, lo que contribuye a un mayor soporte de la

denticién mandibular y ayuda a mantener la forma del arco (Figura 8).(27)

Figura 8 Retenedor multicapas.
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Fuente: (Hyo-Won Ahn, 2015)

Invisalign usé inicialmente policarbonato rigido de una sola capa, sintetizado a partir de
metilendifenil diisocianato y 1,6-hexanodiol.(28)Las generaciones posteriores de alineadores
se fabricaron a partir de Exceed-30, con fines demejorar la transparencia del material, la
flexibilidad y la resistencia a la rotura. (29) En 2013, SmartTrack se introdujo como la tltima
generacion de material termoplastico, disefiado para reemplazar los materiales de alineadores
Exceed-30 y Exceed-40 anteriores. SmartTracks es un material termoplastico multicapa
basado en policarbonato combinado con un componente elastomérico. (29) Segln las
afirmaciones del fabricante, este material puede mantener fuerzas mas constantes y ligeras a
lo largo del tiempo en comparacion con las generaciones anteriores, sin perder la expresion
de la fuerza debido a los ciclos de relajacion de la tensidén durante sus dos semanas de uso.
(28) En la revision de antecedentes no se encontraron estudios cientificos disponibles sobre

las propiedades de relajacion de esfuerzos del SmartTrack.

Polietileno tereftalato de glicol modificado

El Polietileno Tereftalato de Glicol modificado (PET-G), es uno de los termoplasticos de

ingenieria mas versatiles, y sus propiedades fisicas, resistencia quimica, resistencia a la
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abrasion y facilidad de procesamiento son aprovechadas para el disefio de alineadores. Sin
embargo, el PET-G no es un material inerte y se ve afectado por el calor, la humedad y el

contacto prolongado con las enzimas salivales. (24)

El polietileno es un polimero termoplastico con estructura cristalina, que se forma a partir de
la reaccion de adicion entre el tereftalato de dimetilo y etilenglicol. La composicién quimica
y la estructura molecular juegan un papel importante para determinar las propiedades del
material. El polietileno es un polimero semicristalino, lo cual indica que tendré tanto fases
amorfas como cristalinas (Figura 9). De acuerdo con la cantidad de cristalinidad se
determinara su comportamiento mecanico como el modulo de traccion y el limite elastico.
(30)

Figura 9 Estructura cristalina del polietileno

El polietileno tereftalato-glicol (PET-G), es un copolimero amorfo no cristalizante de
tereftalato de polietileno (PET), tiene buenas propiedades mecénicas, conformabilidad,
cualidades Opticas, resistencia a la fatiga y estabilidad dimensional comparado con otros
polimeros similares. Por estas excelentes propiedades, el PET y el PET-G desempefian un
papel importante dentro de la familia de los termoplasticos en rapido crecimiento y sus

aplicaciones se pueden encontrar en casi todas las ramas industriales. (1)

Alezandropulos et al. analizaron las propiedades mecanicas de cuatro marcas de alineadores
de las cuales tres eran de polietileno terefetalato de glicol y una de poliuretano (Invisalign).

Invisalign mostré el mayor médulo de elasticidad y una mayor dureza, pero una resistencia
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a la fluencia inferior en comparacion con los materiales de tereftalato de polietilenglicol
(Tabla 2) (31)

Gardner demostré que los materiales PET-G tienen una mayor resistencia al desgaste en
comparacion con dos materiales a base de polipropileno, cuando se someten a un aparato de

desgaste ciclico con abrasivos de cerdmica de esteatita como sustituto del esmalte. (32)

Tabla 2 Propiedades mecanicas de los alineadores

. Dureza de Martens Médulo de indice elastico
Material . y
(N/mm?) indetancion (GPa) (%)
Essix A+ (Dentsply) 100,0 2 256 359
Clear aligner (Scheu dental) 91,8 2112 35,7
Essix ACE plastic (Dentsply) 100,6 2374 34,0
Invisalign (Align technology) 117,8 2 467 40,8

Fuente: (Alezandropoulos A., 2015)

Al someterse al medio oral el PET-G cambia sus propiedades por ejemplo la absorcion al
agua. Al comparar la absorcion de agua se mostré que Invisalign tiene una mayor absorcion
de agua, seguido por un material termoplastico PETG. (33)En un estudio en el que se expuso
al medio intraoral a largo plazo (6 meses) de los retenedores termoplasticos PETG formados
al vacio mostraron rugosidades de la superficie, las cuales incrementaron al aumentar el
tiempo de exposicion in vivo y las caracteristicas de la superficie variaron segun los sitios
evaluados. Los posibles mecanismos involucrados son la degradacion hidrolitica o
microbiana y el desgaste mecanico. Los retenedores de PETG se volvieron mas rigidos y
duros con el aumento del tiempo de exposicion in vivo. Sin embargo, los hallazgos
espectroscopicos de rayos X de dispersién de energia mostraron que los procedimientos de
envejecimiento a largo plazo llevaron a un cambio significativo en la composicion molecular
de estos retenedores pasivos. Hubo una disminuciéon en la cantidad de carbono en la

composicion, acompafada por la presencia de silicio, fosforo y calcio. El impacto real de
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estos cambios en el rendimiento clinico de estos dispositivos ain no se conoce

completamente. (27)

Bradley et al, encontraron una disminucién del modulo de indentaciéon en alineadores
internos de edad intraorales, lo que implica una atenuacion de la capacidad de suministro de
fuerza por parte del dispositivo durante el uso intraoral. El valor del indice elastico aumentd,
lo que implica que el material envejecido se movio hacia un comportamiento més fragil,
mientras que la dureza Martens disminuyd, lo que indica un material menos resistente al
desgaste. Los autores concluyeron que las fuerzas ortoddnticas ejercidas disminuyen durante
el tratamiento, pero aun no hay evidencia de un impacto negativo en la eficiencia del

movimiento dental. (34)

Ryokawa establecio que los mddulos elasticos de los alineadores Invisalign sumergidos en
un bafio de agua con temperatura controlada durante dos semanas no mostraron ningun
cambio significativo, en contraste con un material termoplastico PET-G que mostré un
aumento significativo en el mddulo elastico. Asi, diferentes tipos de materiales
termoplasticos muestran diferentes grados de aumento o reduccion en sus modulos elasticos.
(33)

4.4 FABRICACION DE LOS ALINEADORES

Impresién digital: Los alineadores son elaborados a partir de material termoplastico delgado
y transparente con tecnologia CAD/CAM, la cuél permite que se realicen en una sola
impresion multiples ajustes para el movimiento dental, manejando también, los alineadores
de manera secuencial. Se crea un modelo digital que se obtiene a partir de una tomografia
computarizada de una impresion en PVS (polivinilsiloxano). (35) La otra opcion para obtener
el modelo digital es tomar una impresion directamente de la cavidad oral del paciente por
medio de un escaner intraoral. El uso de la tecnologia 3D para la fabricacion de modelos

reduce considerablemente errores como inexactitudes geométricas (Figura 10) (36)(37)
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Figura 10 Scaneo intraoral

Fuente: https://oralcenter.es/escaner-intraoral-aljarafe-sevilla/escner-intraoral-iterol/

Planeacion del tratamiento ortodontico: A partir de dicho modelo digital se planifica el
tratamiento por medio del software “ClinCheck” (Figura 11). Este software permite
visualizar el tratamiento desde varias perspectivas. Usando andlisis CAD de la impresion
digital, el ortodoncista decide los movimientos necesarios para corregir las posturas dentales.
Este proceso incluye la determinacion del tiempo estimado de tratamiento, asi como del
numero de secuencias necesarias para lograr la correccion de posicion de las piezas dentales.
(20)

Figura 11 Planeacion de tratamiento digital

Etapa 25 de 25

Los resultados G€T tratamiento pueden variar. 2 % invisa lign
El plan de tratamiento real lo establece su doctor. 2N\

Fuente: https://vimeo.com/279415723

Impresion 3D: Luego de tener el nimero de secuencias necesarias para llevar a cabo el
tratamiento planeado, se deben imprimir en 3D todos los modelos secuenciales desde la
posicidn inicial a corregirhasta la posicion final (Figura 9). Los alineadores se fabrican

usandola impresion de un molde polimérico mediante estereolitografia.
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La Figura 12, ademas ilustra los componentes principales de un dispositivo de
estereolitografia y como encajan entre si, para permitir la fabricacion capa por capa. Se
utilizan fuentes de luz coherentes (generalmente laseres que emiten en el rango UV) para
inducir la polimerizacion y reticulacion de la resina inicialmente liquida. Una de las
principales ventajas es la alta resolucion espacial proporcionada por el tamafio del punto del
rayo laser enfocado. La exposicion a la luz se realiza secuencialmente escaneando el rayo
laser dentro del plano en la superficie del material fotosensible. El tiempo necesario para
producir un corte de la estructura depende de la velocidad con la que se escanea el rayo laser
y del &rea iluminada. La posicion lateral del rayo laser generalmente se controla mediante un
par de espejos dentro de un escaner galvanizado. La informacion de corte se presenta en
forma de un conjunto de coordenadas, que definen el &ngulo de inclinacién de los dos espejos,
que guian la posicion del rayo laser a lo largo del plano. El hecho de que cada pixel de la
capa se irradie secuencialmente permite tedricamente el ajuste de la dosis de exposicién para
cada pixel por separadocontrolando la intensidad del laser. Esto permite que sea posible
procesar patrones de escala de grises. La resolucion vertical depende de la profundidad de
penetracion de la luz, que se puede controlar mediante la adicion de absorbentes adecuados
a la resina de fotopolimero. La profundidad de curado también depende de la dosis de
exposicion (intensidad de luz y tiempo de iluminacidn), que podria ser la razon principal por
la que la capacidad de escala de grises no se utiliza en la practica. Vale la pena sefialar que
el paso principal que requiere mucho tiempo en la técnica no es el escaneo laser en si, sino
la deposicidn de la nueva capa de material fotosensible. Aqui, la viscosidad del material juega
un papel importante. Muy a menudo se deben usar aditivos o disolventes no reactivos para
disminuir la viscosidad de la resina de fotopolimero. En la Figura 9, se muestra la patente
estadounidense 4575330 que presenta el término y el concepto de estereolitografia.
Descripcion de los componentes utilizando el esquema de numeracién de la patente: (21)
recipiente, (22) liquido curable por UV, (23) superficie de trabajo, (26) fuente de luz UV,
(27) punto de luz ultravioleta, (28) computadora, (29) plataforma elevadora mavil, (30)

objeto tridimensional y (30a-c) laminas integradas del objeto.(38)

Figura 12 Técnica de estereolitografia.
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Fuente 1: (Samuel Clark Ligon, 2017)

Fuente 2: https://www.3dsolutions.com.co/resinas-dentales

Termoformado: El dltimo paso del proceso de fabricacion del alineador consiste en el
termoformado. En este proceso, una lamina de polimero transparente clinico es llevada a la
temperatura de trabajo, definida como aquella temperatura bajo la cual el polimero puede ser
transformado sin perder sus propiedades fundamentales (mecéanicas, fisicas, quimicas), para
ser deformada permanentemente empleando calor y utilizando presion con fin de construir el

alineador dental sobre el modelo de impresion 3D (Figura 13).

Figura 13 Alineador termoformado

Fuente: https://teqvita.pe/blogs/impresion-3d/mitos-de-fabricacion-aditiva-alineadores-dentales-impresos-en-3d

No existe un consenso claro en cuanto a el tiempo de enfriamiento y calentamiento para cada
uno de las placas y cada fabricante establece algunos valores de referencia. Por ejemplo, la
empresa Denstply genera esta tabla como guia para uso en la Druformat, que contiene
tiempos aproximados para cada una de las placas: (Tabla 3)

44


https://www.3dsolutions.com.co/resinas-dentales

Tabla 3 Tiempos de calentamiento y enfriamiento sugerido para Drufomat

Espesor Tiempo de Tiempo de
Plastico
(pulgadas) calentamiento enfriamiento
0,030 01:00 00:30
Essix ACE 0,035 01:00 00:30
0,040 01:05 00:30
0,035 01:20 00:30
Essix PLUS
0,040 01:25 00:30
Essix C+ 0,040 01:30 02:00
0,020 01:00 00:30
0,030 01:00 00:30
0,040 01:05 00:30
Essix A+
0,060 01:10 00:30
0,080 01:30 00:30
0,120 02:10 00:30

Fuente: Denstply

Actualmente se busca eliminar el paso de impresién de modelos, sino que se busca realizar
directamente una impresién 3D. (36) En cuanto a esta opcion ultima se refiere, se tienen
algunas ventajas como reproducciones digitales fabricadas con mayor precision, debido a la
minimizacién de errores durante el proceso de impresion de modelos 3D y en la etapa de
termoformado. También es posible personalizar completamente el espesor de los alineadores
transparentes impresos directamente para ejercer fuerzas selectivas y direccionales. Dentro
de las desventajas se encuentran que los materiales son altamente téxicos antes de la
impresion en 3D, no obstantela toxicidad se va disminuyendo gradualmente despues de la
polimerizacion (proceso de estereolitografia). El post curado y el procesamiento son vitales

para eliminar los niveles de toxicidad recomendados por la fabricacion de material de
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impresion 3D. Ademas, hoy en dia, no existe una resina fotopolimerizable comercializada y
aprobada adecuada para la impresion directa de alineadores transparentes dentales, pero esta
surgiendo un interés creciente en el campo de la ortodoncia, especialmente para el desarrollo
de resinas biocompatibles certificadas. Por esta razon, no se pueden encontrar estudios
clinicos de dichos alineadores impresos. Sobre la base de estas premisas, se necesitan mas
estudios in vitro e in vivo para probar estas nuevas tecnologias y materiales. (39) Por lo
anteriormente descrito se sigue teniendo como una opcién mas confiable y mayormente
usada la de impresion de modelos de resina con un posterior termoformado de las placas para

la fabricacion de alineadores.
45 MOVIMIENTOS ORTODONTICOS CON ALINEADORES

La formaen la que la fuerza se transmite a los dientes para ejercer movimientos de ortodoncia
cambia dependiendo el tipo de ortodoncia utilizada. En la aparatologia fija u ortodoncia por
medio de “brackets” adheridos directamente a las coronas de los dientes, el area de contacto
estd univocamente definida. La fuerza aplicada se transfiere al centro del “bracket” y se puede
definir la relacibn momento-fuerza posterior con respecto al “bracket” y al centro de
resistencia del diente. Con el uso de alineadores, el sistema de fuerza se crea a través de un
pequefio desajuste geomeétrico entre la forma del alineador termoplastico que esta impreso en
la posicion que se quiere obtener y el diente del paciente (Figura 14)(40)Cada alineador se
debe utilizar durante 2 semanas y se consideran movimientos dentales de 0,2 mm en direccion

lineal y movimientos dentales de rotacion de 1°. (41)

Comparados con la ortodoncia fija, la eficacia de movimientos dentales generada por los
alineadores resulta hasta el momento cuestionable. De acuerdo con “Align Technology”,
entre el 20% y el 30% de los pacientes necesitan una revision o un perfeccionamiento en
algun momento de su tratamiento para alcanzar el punto final planificado para elpaciente.
Esto contrasta con el estudio de (42)se informa que entre un 70% y un 80% de sus pacientes
requieren refinamiento, correccion a mitad de camino o la adicién de aparatos ortopédicos
para alcanzar los objetivos del tratamiento original (42)La investigacion sugiere que los

alineadores puede nivelar y alinear los arcos y son eficaces para controlar la intrusion
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anterior, la inclinacion vestibulolingual posterior y los movimientos corporales de los
molares superiores en aproximadamente 1.5 milimetros. Sin embargo, se ha demostrado que
la terapia con alineadores es ineficaz para controlar la extrusion anterior, la inclinacién bucal-

lingual anterior y las rotaciones, especialmente con dientes redondeados. (7)

El material de un alineador transparente ideal debe ser capaz de entregar la fuerza suficiente
para crear el movimiento dental de ortodoncia deseado de una manera programada y
predecible, al tiempo que evita dafiar los tejidos periodontales circundantes. Ademas, los
alineadores transparentes deben poder aplicar fuerzas ligeras y continuas sobre los dientes,
al mismo tiempo que proporcionan suficiente rigidez con un alto limite elastico para
garantizar que la fuerza se aplique dentro del rango elastico del material. (4)Las fuerzas de
ortodoncia que ejercen los alineadores dependen de varios factores: incluido el espesordel
polimero, el polimero utilizado, la cantidad de activacion prevista por el software, la
extension del borde gingival, el tipo de movimiento, asi como la rigidez y otras propiedades
del material. (43) Se ha demostrado que los aparatos con material de mayor espesor aplican
fuerzas de ortodoncia significativamente mayores que los de material mas delgado. La dureza
del material y el modulo eléstico también se correlacionaron fuertemente con la cantidad de

fuerza aplicada. (44)

Figura 14 Desajuste del alineador y el diente.

Ademas, los alineadores con extensiones de borde gingival mas grandes (3 mm) producen
mas fuerza que los alineadores con una extension de borde gingival minima (0,1 mm). (45)
Se ha pensado que el aumento de fuerza observado podria deberse a una mayor rigidez

provocada por los cambios en la forma del material. Se ha demostrado que los alineadores
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con una extensién de 2 mm maés alld de los mérgenes gingivales son de naturaleza mas

retentiva que los bordes rectos o festoneados. (46)

Debido a que es un material termoplastico, la fuerza que entregan los alineadores va depender
en gran medida de las propiedades mecéanicas del material con que se fabrican. Como un
problema que es inherente de su naturaleza las fuerzas generadas por sus movimientos
programados disminuiran en funcion del tiempo. (1) Las propiedades ideales de un polimero
para ser utilizado en alineadores son: altarecuperacion elastica, alta energia almacenada, baja
rigidez, tolerancia al ambiente oral, altaconformabilidad, estabilidad dimensional,
biocompatibilidad, inerte, no toxico, minima capacidad de absorcion de agua, alta capacidad
de moldeabilidad y baja rugosidad superficial(40)(1)(47) Ninguno de los materiales usados
para fabricar alineadores cumple con las caracteristicas ideales que se buscan para ser usados
en ortodoncia, por ello se hacen estudios en los que se comparan las propiedades mecanicas
de cada uno de ellos o se combinan algunos termoplasticos para asi mejorar su eficiencia.
Dentro de las caracteristicas que los hace un material no ideal se consideran su baja rigidez

su alta capacidad de fluencia lenta y de relajacion de esfuerzos. (21)

Accesorios de los alineadores: minitopes o “attachment”

El tratamiento de ortodoncia con alineadores requiere, en algunos casos, del uso de auxiliares
0 accesorios como los elasticos intermaxilares, “attachment”, desgastes interproximales para
lograr el movimiento dental deseado al mejorar la precision y generar mayores niveles de
fuerza (Figura 15) (7)

Figura 15 Accesorios: elasticos intermaxilares, botones y minimplantes.

Fuente: https://www.youtube.com/watch?v=aYnpvxWrSs8 o

48


https://www.youtube.com/watch?v=aYnpvxWrSs8

Los minitopes estan hechos de compdmero, que se polimeriza en la superficie de la corona
(Figura 16) o tambien se puede realizar por medio de una pinza especial la cual crea una
deformacion directamente sobre el alineador (Figura 17). EI movimiento de rotacion en
dientes con morfologia muy redondeadas como los caninos o premolares resultadificil para

los alineadores y por ello se colocan minitopes que efectivizan dicho movimiento. (7)

Figura 16 Attachment fabricados con resina.

Fuente: https://dentistrykey.com/library/troubleshooting-finishing-and-retention/

Figura 17 Accesorios sobre alineadores creados con pinza.

Fuente:https://orthopracticeus.com/industry-news/clear-collection-instruments-for-clear-aligner-treatments-part-2/
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5 OBJETIVOS
5.1 OBJETIVO GENERAL

Establecer el efecto de la termoformacion sobre el espesor del material polimerico PET-G

usado para alineadores plasticos.

52 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Determinar el tiempo ideal de calentamiento para la manufacturade alineadoresde
acuerdo con el espesor.

e Determinar el cambio de espesor de los alineadores antes y después del proceso de
termoformado.

e Establecer las curvas de relajacion de esfuerzos del material en los diferentes

eSpesores.
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6 METODOLOGIA
6.1 MATERIALES

Se realiz6 un experimento completamente aleatorizado, en un Gnico bloque. Las pruebas

fueron realizadas en un Unico equipo y por un mismo experimentador.

Espesor: Se utilizaron 6 espesores diferentes de PET-G a saber: 0,02 pulg, 0,030 pulg,
0,035pulg, 0,04 pulg, 0,06 pulg, y 0,08 pulg seleccionados a partir de su disponibilidad

comercial.

Tiempo de calentamiento: Se estimaron 3 niveles de tiempo de calentamiento en

termoformado de acuerdo al espesor seleccionado.

Las variables de respuesta fueron establecidas como la magnitud de la fuerza en newton
durante el proceso de relajacion de esfuerzo descrito en la metodologia para tres instantes de
sostenimiento: 900 segundos, 1 800 segundos y 3 600 segundos. Los valores de tiempo
fueron seleccionados en tres puntos del sostenimiento de la curva de relajacion de esfuerzo
con fines de verificar la influencia del espesor y el tiempo de sostenimiento en la disminucién

de la fuerza.

Criterios de inclusién:

e Laminas termopléasticas de PET-G

e Espesores establecidos de acuerdo a disponibilidad de casas fabricantes
e Placas separadas por ldmina aislante antes del proceso de termoformado
e Presion y temperatura de acuerdo al equipo de termoformado

e Tiempos seleccionados para determinar una deflexion estandar

Criterios de exclusién:

e Otros polimeros usados para fabricacion de alineadores dentales
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Variables de control:

e Espesor de placa original
e Tiempo de termoformado

e Zona de medicion de cambio de espeso

6.2 PROCEDIMIENTO

a) Impresion de modelos en resina: Se disefid un modelo de dientes en resina el cual
incluia un “attachment” en la cara vestibular del 24, 11, 13 y 17. Se decidio este diseno

para poder comparar un diente de la misma morfologia con y sin “attachment”. Se

fabricaron 7 modelos en impresion 3D (Figura 18).

Figura 18 Disefio del modelo de resina.

b) Placas de polimero: Se usaron placas de polietileno tereftalato glicol modificado (PET-
G) usadas para la fabricacion de alineadores en diferentes espesores (pulgadas) 0,02,
0,03, 0,035, 0,04, 0,06, 0,08. Se decidi6 usar como polimero de estudio el PET-G debido
a que, de acuerdo con la literatura, es el material de mayor uso para la fabricacién de

alineadores plasticos. (13)
c) Tiempos de calentamiento: Se estimaron 3 niveles de tiempo de calentamiento en
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termoformado de acuerdo al espesor seleccionado. El tiempo se establecio como el
necesario en minutos para que el centro de la pelicula de polimero se deflecte entre 30
mm, 25 mm y 20 mm medidos desde la base de la termoformadora. En las peliculas de
0,06 pulg y 0,08 pulg se tuvieron solo dos niveles de tiempo de calentamiento. A

continuacidn, se ilustran los tiempos seleccionados de calentamiento.

Tabla 4 Tiempos de calentamiento para cada espesor

Tiempo 1(min) Tiempo 2(min) Tiempo 3(min)
Espesor
(pulg) Distancia de Distancia de Distancia de
deflexion:30mm deflexion:25mm deflexion:20mm
0,02 1:06 1:.07 1:08
0,03 1:10 1:12 1.14
0,035 1:14 1:17 1:20
0,04 1:18 1:23 1:28
0,06 1:22 — 1:38
0,08 1:30 — 1:56

d) Termoformado de placas: para realizar la termoformacién de las placas se utilizé la

termoformadora de Denstply Sirona Druformat. (Figura 19)

Figura 19 Termoformadora Druformat de Denstply.
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Fuente: https://www.djldental.com/DRUFOMAT-SCAN-ROJO-DREVE

54



Tabla 5 Especificaciones técnicas

Dimensiones 460 x 290 x 290
Peso 16 kg
Fusible T3,15A
Presion 2-6 bar
Maximo espesor de la placa soportado 5mm
Diametro maximo de la placa soportado 120 mm

Fuente: Guia suministrada por Denstply, Working instructions

Para el presente estudio se tuvieron 3 tipos de placas:

Placas tipo A: son aquellas placas que no fueron sometidas a ningun proceso de

termoformado, ni expuestas a la temperatura, se conservaron como las suministra el

fabricante (Figura 20.A).

Placas tipo B: Se montaron las placas en la termoformadora de tal forma que existiera una
distancia de 30 mm desde la placa hasta la plataforma que soporta el modelo (Figura
20.A).Posteriormente se encendié la fuente de calor de la termoformadora, lo cual genera
una la deformacion en el centro de la placa, en el momento que entre la placa y la plataforma
exista una distancia de 20 mm (Figura 20.B). Segun lo anterior se determinaron los tiempos
ideales de calentamiento para cada espesor.

Placas tipo C: Son aquellas placas que después de ser sometidas a la temperatura, se continla
con el proceso de termoformado permitiendo que la placa adquiera la morfologia del modelo

de resina que se encuentra sobre la plataforma (Figura 20.C)

Figura 20 Esquema representativo del proceso de termoformado.
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reflexion

Plataforma

Proceso de termoformado:(Guia de manejo suministrada por Denstply, How to Create an
Essix® Clear Retainer)

l. Se encendio el equipo (Figura 21)

Figura 21. Boton de encendido de Drufomat.

Fuente: Guia de manejo suministrada por Denstply, How to Create an Essix® Clear Retainer

Il. Se retird la doble capa de plasticos protectora que tiene la placa de PET-G (Figura
22)

Figura 22. Placa para fabricacion de alineadores

7

Fuente: https://dentaldaza.com/producto/placas-de-acetato-essix/

I1l.  Secoloco la placa de PET-G en el anillo del equipo y se aseguré al mismo. (Figura
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23)

Figura 23 Como realizar el montaje de la placa en Drufomat.

Fuente: Guia de manejo suministrada por Denstply, How to Create an Essix® Clear Retainer

IV.  Secolocé el modelo en el centro de la base de la maquina. (Figura 24)

Figura 24 Colocacién del modelo.

Fuente: guia de manejo suministrada por Denstply, How to Create an Essix® Clear Retainer

V. Por medio de la pantalla se seleccionaron los ajustes pertinentes para cada placa,

como es el tiempo de calentamiento y la presion deseada. (Figura 25)

Figura 25 Configuracion previa a la termoformacion.

Fuente: Guia de manejo suministrada por Denstply, How to Create an Essix® Clear Retainer
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VI.

VIL.

VIIL.

Una vez que hubo terminado el tiempo de calentamiento, la termoformadora emitid

un pitido largo. Hasta este paso se lleg6 para las placas tipo B.

Se tir6 de la palanca del lado derecho, alejando el elemento calefactor de la base de
la maquina. Se aseguro de pasar el punto de tension y manterlo presionado mientras
se presiond simultaneamente el botdn blanco en el lado izquierdo del Drufomat Scan.
Una vez que la barra de presion en la pantalla subi6 al nivel 2, se solto tanto la palanca

como el botdn blanco al mismo tiempo. (Figura 26).

Figura 26 Proceso de termoformado Druformat.

Fuente: Guia de manejo suministrada por Denstply, How to Create an Essix® Clear Retainer

En este momento comenzd el tiempo de enfriamiento. Una vez que el temporizador
Ileg6 a cero, se escuchd un pitido corto que indica que el proceso de enfriamiento se
completd. Se mantuvo presionado el botdn blanco en el lado izquierdo del Drufomat

Scan mientras el aire se liberaba y la cdmara se levantd del modelo. (Figura 27).

Figura 27 Proceso de enfriamiento.

Drufomat scan

Fuente: Guia de manejo suministrada por Denstply, How to Create an Essix® Clear Retainer
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IX.  Seretird el anillo de tension del plastico. Se retirdla placa tipo C. (Figura 28).

Figura 28 Retiro de la placa.

Fuente: guia de manejo suministrada por Denstply, How to Create an Essix® Clear Retainer

X. Se recortd el plastico entre 1 mm y 3 mm por encima del margen gingival de las
superficies lingual y labial con un disco. Luego, se retiré suavemente el alineador del

yeso con un pimpollo de carburo. (Figura 29)

Figura 29 Recorte de la placa
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Fuente: guia de manejo suministrada por Denstply, How to Create an Essix® Clear Retainer

e) Corte de las placas termoformadas: para identificar como variaba el espesor posterior

al proceso de termoformado, se realizaron cortes de las placas tipo C con ayuda de un

motortool y un disco de diamante en los puntos marcados por la linea roja. (Figura 30).

Figura 30 Lineas de recorte de la placa.
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Se realizé un corte en forma rectangular (zona marcada de rojo) como se muestra en la Figura
a continuacion. Los rectangulos se usaron como probetas para las pruebas de relajacion de
esfuerzos. Posterior a hacer el corte con disco de diamante, se hizo un corte con laser de
dichos rectangulos para eliminar cualquier residuo en los bordes y tener probetas simétricas
de 17 cm x 22 cm. (Figura 31).

Figura 31 Cortes de la placa tipo C.
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f) Evaluacion del espesor de la placa tipo B posterior al termoformado: se realizaron
las mediciones con ayuda de un calibrador digital. Se medieron 4 puntos que se
encuentraban a una distancia de 30 mm del centro (Figura 32). Se corroboré que las
puntas del calibrador estuvieran paralelas (Figura 33). En cada punto se repetid la
medicion tres veces para minimizar el error de medida. Dichas medidas se registraron en

un formato de excel, como lo muestra el anexo 1.

Figura 32 Esquema de puntos de medicidn de la placa tipo B

AR

(punto rojo centro de la placa, puntos blancos puntos de medicidn)

Figura 33 Calibrador digital.
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g) Evaluacion del espesor de la placa tipo C posterior al termoformado: Se tomaron
medidas en 8 puntos diferentes para cada una de las placas termoformadas, los puntos
indican el punto de medicion y se realizaran con ayuda de un calibrador digital. (Figura
34y 35) Los datos fueron registrados en un documento de excel por medio de un formato

como lo muestra el anexo 2.

Figura 34 Puntos de medicion de las placas tipo C

PUNTOS DE MEDICION PARA INCISIVOS

3: cara vestibular sin attachment del 21
4: centro del borde incisal del 21
5: cara vestibular con attachment del 11
6: centro del borde incisal del 11

PUNTOS DE MEDICION PARA PREMOLARES

1: cara vestibular con attachment del 24
2: cara oclusal del 24
7: cara vestibular sin attachment del 14
8: cara oclusal del 14

Figura 35 Medicidn de las placas tipo C

h) Prueba de relajacion de esfuerzos:

De acuerdo a la norma ASTM E328 — 21, Standard Test Methods for Stress Relaxation for
Materials and Structures donde se explica los estandares que se deben seguir para realizar
disefios experimentales en polimeros se planted el disefio para la prueba de relajacion de

esfuerzos. Se siguen los parametros de medicion expresados y de acuerdo al numeral 5.4 se
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adoptd un formato de medicion diferente al estdndar debido a el tamafio de las probetas

empleadas. (63)

Las probetas para realizar esta prueba se tomaron de las placas tipo C. Debido a que el espesor
del alineador afecta significativamente la liberacion de fuerza y la posterior generacion de
momentos, se ha sugerido que las propiedades fisicas de los materiales plasticos utilizados
para la fabricacion de alineadores deben evaluarse después del termoformado para

caracterizar su aplicacion clinica. (61)(53)

Para evaluar el fendmeno de relajacion de esfuerzos se realizd el siguiente disefio
experimental. Se elabord un cilindro hueco en polimero Empack y una tapa con 4

perforaciones que permiten adaptar 4 tornillos para sujetar las probetas (Figura 36).

Figura 36 Soporte para la probeta

Dicho cilindro estaba soportado por una mordaza ubicada en una fresadora universal, que
permite generar un desplazamiento controlado de la carga mediante un cabezal de traslacion.
La fuerza sobre la probeta es generd por una punta roma de acero. Dicha punta tiene unida
un sensor de fuerza que permitié estimar la magnitud de la fuerza sobre la probeta. Este
montaje se ilustra en la Figura a continuacion (Figura 37).

Para medir el efecto de la relajacion de esfuerzos primero se lleno el cilindro con agua
desionizada, después se coloco la probeta, y se volvid a colocar agua desionizada sobre la
probeta, posteriormente se ajustaron los 4 tornillos de la tapa para asegurar la probeta.
Posteriormente se posicionaron con ayuda de la fresadora el cilindro y la punta de la galga
de tal forma que la punta se ubique de manera central sobre la probeta. Posterior a ello se
colocé la galga en cero y se genero un desplazamiento de 1 mm sobre la probeta, la galga

empezo0 a registrar la fuerza. Todo este proceso se grabo por medio de una videocamara para
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poder registrar los cambios que evidencia la galga. La prueba se realizé durante 8 horas para
cada una de las probetas (Figura 38), y los datos minuto a minuto de la variacion de la fuerza

medida fueron registrados en una hoja Excel (Anexo 3).

Figura 37 Disefio experimental para la relajacion de esfuerzos

Cabezal

Galga

Probeta |

Figura 38 Prueba de relajacion de esfuerzos

La prueba no tuvo en cuenta la deformacion de los alineadores durante la aplicacion
intraoral, sin embargo, las pruebas estandarizadas de un alineador con su geometria 3D en
una configuracion biomecanica en modelos de arcadas dentales son muy complejas y la
comparacion de diferentes materiales y el analisis del efecto del termoformado en los
diferentes materiales es complicado en tales situaciones.Por ello se consider6 que la prueba
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anteriormente citada cuenta con geometria simple y estandarizada, lo cual la hace
reproducible permitiendo comparar diferentes grosores directamente sin el efecto de los
cambios geométricos. Las pruebas se realizaron en condiciones himedas dado que la
humedad afecta el proceso de relajacion de esfuerzos. Las pruebas fueron realizadas por los
autores del trabajo, con la asistencia directa del auxiliar del Taller de Maquinas de la UAM
y la supervision también directa del codirector del proyecto, cuyo campo de profundizacion
e investigacion es el comportamiento mecanico de materiales.

Para analizar los datos se realizo un andlisis factorial de varianza con analisis de factores. La
siguiente hipotesis valida el proyecto de investigacion si no es rechazada por analisis
estadistico.

HIPOTESIS NULA
El proceso de termoformado del polimero en la fabricacion de alineadores plasticos
termoformados NO afecta significativamente el espesor del alineador del PET-G.

VALIDACION METODOLOGICA DE LOS OBJETIVOS

Para validar el primer objetivo se hizolas mediciones correspondientes de los espesores de
las placas después del proceso de termoformado y en diferentes posiciones dentales. Se hizola
comparacion de medias con suposicion de varianza desconocida y confiabilidad de 0,05%.
La diferencia de medias y el respectivo intervalo de confianza determinara la validez de

determinacion del cambio de espesor.

Para especificar la validez del segundo objetivo se realizd un andlisis de superficie de
respuesta con parametro 6ptimo de mayor constante de relajacion. Esto es se elegira el tiempo
de sostenimiento que genere mayor rigidez, y por tanto capacidad de transmision de fuerza
sobre el material del alineador. La confiabilidad de determinacion de regresores para
regresion lineal sera de 0,05% y se determinara el modelo como valido si supera la prueba

de bondad de ajuste con constante de correlacién de Pearson mayor a 80%.
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Para validar el tercer objetivo se determiné la curva de relajacion de esfuerzo en cada prueba.
Se estimaran la constante de relajacion y el tiempo de constancia. Un andlisis de varianza
con factor fijo para el espesor y aleatorio para el tiempo estimara la incidencia o no de estos
factores sobre la variable de respuesta con confiabilidad del 0,05%. De no satisfacerse los
supuestos del ANOVA se priorizaran la prueba con transformacion de variable antes de la

realizacion de una prueba no paramétrica.
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7 RESULTADOS
7.1 CAMBIO DEL ESPESOR

Para evidenciar si tiene un efecto la termoformacion sobre el espesor del material polimérico
PET-G usado para alineadores plasticos se midieron las placas tipo A, By C con un intervalo
de confianza del 95%. En la tabla 6 se observa el cambio en el espesor para las placas tipo
A comparandolas con las placas tipo B (después de ser expuesto a la temperatura), donde
observamos que en la mayoria de los casos se da una reduccion en el espesor. El porcentaje
mas alto de reduccion se ubica en el espesor de 0,03 con una reduccion del 4,2%. Ademas
se evidencia que al modificar el tiempo de calentamiento también se modifica el porcentaje
de reduccion del espesor donde en todos los casos se observa que a menor tiempo de
calentamiento menor cambio en el espesor excepto en el espesor de 0,04 donde fue invertido

y en el 0,02 que no hubo cambio en el espesor.

Tabla 6 Cambio de espesor posterior a la exposicion a la temperatura

0,020 0,020 1:06 0,0
0,020 0,020 1:08 0,0
0,030 0,029 1:08 & 33
0,030 0,029 1:10 33
0,035 0,034 1:10 : 2,9
0,035 0,034 1:14 2,9
0,040 0,040 1:14 0,0
0,040 0,040 1:20 ~ 0,0
0,060 0,059 1:18 @ 1,7
0,060 0,060 1:23 0,0
0,080 0,078 1:30 = 2,5
0,080 0,080 1:56 0,0
) Mayor reducciéon Menor reduccién
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En la tabla 7 y 8 se observan los cambios del espesor para las placas C comparadas con las
placas tipo A, en todos los puntos de medicidon se dio reducciones. El porcentaje mas alto de
reduccion para el punto 3 y 4 esta en la placa 0,03 a 1:10 con un 66,7% y 46,7%
respectivamente; para el punto 5 fue la placa 0,06 a 1:22 con un 68,3% y para el punto 6 0,03
a 1:14 con un 53,3%. El porcentaje mas alto de reduccion para el punto 1 fué la placa 0,08 a
1:56 con un 62,5%, para el punto 2 0,03 a 1:10 con un 46,7%, para el punto 7 el espesor 0,03
con los tiempos 1:10 y 1:14 tuvieron un 50% y para el punto 8 0,035 a 1:20 con un porcentaje
de 45,7%.

Tabla 7 Cambio de espesor posterior al termoformado para incisivos

Espesor . Punto 3 Punto 5 Punto 6 Punto 4
inicisl E % E % 3 % £ %
002  1:06 0,011 45,0 0,012 40,0 0,016 20,0 0,016 20,0
002  1:07 0,011 45,0 0,011 45,0 0,017 15,0 0,018 10,0
0,02 108 0,012 40,0 0,011 45,0 0,018 10,0 0,015 25,0
003 110 0,012 60,0 0,010 66,7 0,019 36,7 0,016 46,7
003 112 0,015 50,0 0,015 50,0 0,022 26,7 0,022 26,7
0,03 114 0,014 53,3 0,011 63,3 0,014 53,3 0,020 33,3
0,035  1:14 0,019 45,7 0,016 54,3 0,025 28,6 0,028 20,0
0,035 117 0,025 28,6 0,017 51,4 0,026 25,7 0,030 14,3
0,035 1:20 0,017 51,4 0,016 54,3 0,024 31,4 0,024 31,4
004 118 0,023 42,5 0,018 55,0 0,034 15,0 0,037 7,5
0,04 123 0,026 35,0 0,024 40,0 0,034 15,0 0,032 20,0
004 128 0,026 35,0 0,028 30,0 0,033 17,5 0,031 22,5
0,06  1:22 0,019 68,3 0,025 58,3 0,033 45,0 0,046 233
006  1:38 0,030 50,0 0,028 53,3 0,033 45,0 0,039 35,0
0,08  1:30 0,072 10,0 0,075 63 0,070 12,5 0,073 8,8
008  1:56 0,039 51,3 0,036 55,0 0,047 41,3 0,048 40,0

T: tiempo de sometimiento a la temperatura en el proceso de termoformacion
E: espesor posterior al termoformado

%: porcentaje de reduccién del espesor posterior al proceso de termoformado

Figura 39 Puntos de medicion para los incisivos
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PUNTOS DE MEDICION PARA INCISIVOS
3: cara vestibular sin attachment del 21
4: centro del borde incisal del 21

5: cara vestibular con attachment del 11
6: centro del borde incisal del 11
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Tabla 8 Cambio de espesor posterior al termoforamdo para premolares

Espesor T Punto 7 Punto | Punto 2 Punto 8

inicial 3 % 3 % £ % £ %
0,02 1:06 0,014 30,0 0,014 30,0 0,014 30,0 0,015 25,0
0,02 1:07 0,015 25,0 0,012 40,0 0,017 15,0 0,015 25,0
0,02 1:08 0,015 25,0 0,012 40,0 0,015 25,0 0,011 45,0
0,03 1:10 0,016 46,7 0,015 50,0 0,016 46,7 0,018 40,0
0,03 1:12 0,017 433 0,016 46,7 0,021 30,0 0,023 233
0,03 1:14 0,018 40,0 0,015 50,0 0,017 43,3 0,017 43,3
0,035 1:14 0,023 343 0,021 40,0 0,025 28,6 0,025 28,6
0,035 1:17 0,025 28,6 0,021 40,0 0,027 22,9 0,023 343
0,035 1:20 0,021 40,0 0,020 42,9 0,024 314 0,018 45,7
0,04 1:18 0,028 30,0 0,030 25,0 0,034 15,0 0,039 25
0,04 1:23 0,030 25,0 0,030 25,0 0,038 5,0 0,038 50
0,04 1:28 0,033 17,5 0,028 30,0 0,032 20,0 0,036 10,0
0,06 1:22 0,036 40,0 0,041 31,7 0,054 10,0 0,058 33
0,06 1:38 0,041 31,7 0,047 21,7 0,048 20,0 0,052 133
0,08 1:30 0,049 388 0,055 31,3 0,077 38 0,076 5,0
0,08 1:56 0,030 62,5 0,061 23,8 0,065 18,8 0,075 6,3

T: tiempo de sometimiento a la temperatura en el proceso de termoformacién

E: espesor posterior al termoformado

%: porcentaje de reduceion del espesor posterior al proceso de termoformado

Figura 40 Puntos de medicién para los premolares

PUNTOS DE MEDICION PARA PREMOLARES

1: cara vestibular con attachment del 24

2: cara oclusal del 24

7: cara vestibular sin attachment del 14

8: cara oclusal del 14
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PRUEBA DE RELAJACION DE ESFUERZOS

En la tabla 9 se muestran los porcentajes de reduccién de la fuerza que presentan las placas
en sus diferentes espesores, en el caso de la placa con el espesor de 0,03 pulg es la que
evidencia un mayor porcentaje de pérdida de fuerza, inicia con una fuerza de 36,6 N, en la
primera hora se reduce a 24,2 N y a las ocho horas a 20,3N lo cual indica que se di6 un
porcentaje de reduccion de la fuerza de 33,9% en la primera hora y a las ocho horas se habia
perdido el 44,5% de la fuerza incial.

En todos los casos en la primera hora de la prueba es cuando se da la mayor disminucion de
fuerza. Las probetas que tienen un menor porcentaje de relajacion de esfuerzos son para cada
espesor: 0,02 pulgadas un tiempo de 1:06; 0,03 pulgadas un tiempo de 1:14; 0,035 un tiempo
de 1:20; 0,04 un tiempo de 1:28; 0,06 un tiempo de 1:38, 0,08 un tiempo de 1:30.

Tabla 9 Reduccion de la fuerza en la primera hora y a la ocho horas

B ke e | emo ks smsbospioniny | bieiivisolibe dseisiaiomto bus
0,02 1:06 13,1 20,6 10,4 26,7 9,6
0,02 1:07 16,2 D 24,1 12,3 29,0 11,5
0,02 1:08 13,3 22,6 10,3 28,6 9,5
0,03 1:10 38,6 334 25,7 42,7 221
0,03 1:12 36,6 & 33,9 24,2 44,5 20,3
0,03 1:14 31,7 32,8 21,3 42,6 18,2
0,35 1:14 32,3 26,3 238 31,9 22,0
0,35 1:17 42,6 26,1 31,5 31,9 29,0
0,35 1:20 33,5 17,9 27,5 22,4 26,0
0,04 1:18 52 @ 29,0 36,9 34,4 34,1
0,04 1:23 51,6 22,9 39,8 29,8 36,2
0,04 1:28 34,5 17,7 28,4 235 26,4
0,06 1:22 99 5 17,2 82,0 22,3 76,9
0,06 1:38 92,6 13,9 79,7 16,3 77,5
0,08 1:30 99,8 6,1 93,7 7,7 92,1
0,08 1:56 98,5 : 13,8 84,9 15,6 83,1

£ ) Mayor reduccién Menor reduccién

En las Graficas 1 a la 6 se muestran las curvas de relajacion de esfuerzos para cada uno de

los espesores utilizados y los diferentes tiempos de exposicion a la temperatura. Donde se
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observa el valor de fuerza que entregaba al inicio de la prueba posteriormente el valor que
entrega a la primera hora y el valor con el que finaliza la prueba. Ademas se indica con una
linea azul la primera hora de la prueba. Con el color rojo se evidencia la curva que tiene un
mayor porcentaje de reduccion, seguido por la curva gris que es la pérdida intermedia y la

verde que es aquella curva que evidencia el menor porcentaje de pérdida de fuerza inicial.

Gréfica 1 Curva de relajacion de esfuerzos espesor 0,02 pulgadas.
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Fuerza (newtons)

0,02 (1:07)
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0 5000 10000 15000 20000 25000 30000
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Gréfica 2 Curva de relajacion de esfuerzos espesor 0,03 pulgadas.

90,03 (1:10)

Fuerza (newtons)

0,03 (1:12)

0,03 (1:14)

25000 30000

Tiempo (segundos)

Graéfica 3 Curva de relajacion de esfuerzos espesor 0,035 pulgadas
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Gréfica 4 Curva de relajacion de esfuerzos espesor 0,04 pulgadas.
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Gréfica 5 Curva de relajacion de esfuerzos 0,06 pulgadas.
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Grafica 6 Curva de relajacion de esfuerzos 0,08 pulgadas.
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En todas las curvas se evidencia una pendiente negativa bastante marcada al inicio de la
prueba, en la primera hora es donde se da la mayor cantidad de pérdida de la fuerza y después
de la primera hora se continda una meseta, con pérdida de la fuerza pero en un porcentaje
bajo.

Las probetas que inician y terminan entregando la mayor cantidad de fuerza son: en el espesor
de 0,02 pulgadas con un tiempo de 1:07, en el espesor de 0,035 pulgadas con un tiempo de
1:17, en el espesor de 0,04 pulgadas con un tiempo 1:23 fue la que inicia y termina con la
mayor cantidad de fuerza, para el espesor de 0,06 con un tiempo de 1:22, espesor de 0,08 con
un tiempo de 1:30 (Gréfica 1-6). Para los espesores de 0,03, 0,035, 0,04 pulgadas se evidencia
que la probeta que la reduccion que esta en el promedio es aquella que inicia y termina con
la mayor cantidad de fuerza (Gréfica 2, 3y 4).

En la Gréfica 7 se comparan las curvas de relajacion de esfuerzos de los diferentes espesores,
se seleccionaron para realizar esta grafica aquellos tiempos de calentamiento que nos ofrecen
una menor cantidad de pérdida de fuerza inicial. Se observa que a un mayor espesor hay una

mayor cantidad de fuerza entregada.

Gréfica 7 Curva de relajacion de esfuerzos para diferentes espesores.
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Anélisis estadistico cambio en el espesor
La tabla de datos del cambio de espesor de la placa se ilustra a continuacién (Tabla 10). La
tabla ANOVA con 95% de confiabilidad para la estimacion del cambio porcentual del

espesor de acuerdo con los factores experimentales se observa a continuacion

Tabla 10 ANOVA para la reduccion porcentual del espesor (95% IC)

Fuente Suma de cuadrados ~ Grados de libertad Cuadrado Medio Razén-F  Valor-P
Espesor 16,5967 5 3,31933 5.97  0.0360
Tiempo de calentamiento 2,43 1 2,43 5.97  0.0908
Residuos 2,78 5 0,556

Total 21,8067 11

Los dos valores P implican que tanto el espesor inicial del polimero es significativo en la
reduccién porcentual del espesor de lamina pero no el tiempo de calentamiento. Por lo tanto
el espesor del polimero afecta significativamente el porcentaje de reduccién del espesor
después del proceso de termoformado con un p valor de 0,03. Las graficas de comparacion

de medias Tukey (95%) se muestran a continuacion.

Gréfica 8 Medias y 95% de Tukey HSD espesor inicial
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Gréfica 9 Medias y 95% de Tukey HSD tiempo de calentamiento.
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La grafica 8 ilustra que el espesor inicial de 0.03 pulg presenta reduccién porcentual

significativa de espesor. Los otros espesores ilustran estadisticamente la misma reduccion

porcentual. Es necesario aumentar el tamafio de datos experimentales para obtener

conclusiones significativas dado que al emplearse una solo resultado por medicion se pudo

obtener un resultado atipico. La grafica 9 ilustra que no hay diferencia significativa con el

tiempo de calentamiento.

Para revisar la variacion de espesor en las probetas tipo C se tienen las siguientes tablas de
datos. La tabla 11 ANOVA con 95% de confiabilidad para la estimacion del cambio

porcentual del espesor de acuerdo con los factores experimentales se observa a continuacion.

Tabla 11 ANOVA para la reduccién porcentual del espesor (IC 95%)

Fuente EFECTOS PRINCIPALES [Suma de Cuadrados|Gl |Cuadrado Medio|Razén-F|Valor-P
A:Espesor 7360.9 5 |1472.18 19.07 |0.0000
B:Tiempo de calentamiento 1316.78 2 1658.388 8.53 0.0004
C:Punto de medicion 11326.0 7 |1618.0 20.96 |0.0000
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INTERACCIONES

AC 5268.3 35 |150.523 1.95 0.0076
RESIDUQOS 6020.04 78 |77.18
TOTAL (CORREGIDO) 30844.4 127

De acuerdo a la tabla ANOVA, tanto el espesor como el tiempo de calentamiento, el punto
de medicion y la interaccion entre el espesor y el punto de medicion resultan significativos
en la reduccidn porcentual de espesor. Las gréaficas de comparacion de medias Tukey (95%)

se muestran a continuacion.

Graéfica 10 Medias y 95% de Fisher LSD reduccion del espesor inicial.
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Se observa que el espesor original de 0.03 pulg presenta la mayor reduccién porcentual de
espesor siendo esta observacion consecuente con la realizada en las probetas tipo B. Las

menores reducciones de espesor se presentan con espesores iniciales de 0.04 pulg y 0.08 pulg

Gréfica 11 Medias y 95% de Fisher LSD reduccion del espesor inicial.
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Con respecto al tiempo de calentamiento se establece que a mayor tiempo de calentamiento
mayor reduccion de espesor, mientras que en tiempos medio y bajo se presentan las menores

reducciones de espesor.

Gréfica 12 Medias y 95% de Fisher LSD punto de medicién

56

46

36

26

Reduccion de espesor

||II||I|II|IIII|IIII|
—
——
|IIll|IIII|IIII|IIlII

;1 1

1 2 3 4 5 6 7 8

Punto de medicion

16

Con respecto al punto de medicion las mayores reducciones de espesor se presentaron en las
posiciones 3 y 5 mientras que las menores reducciones de espesor se presentaron en las
posiciones 2, 4, 6 y 8, siendo estas estadisticamente iguales. La gréafica de interaccion entre

el espesor inicial y el punto de medicion se muestra a continuacion
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Grafica 13 Grafico de interacciones
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La grafica muestra que la mayor reduccion de espesor se presenta en la posicion 3 con un
espesor inicial de 0.03 pulg, mientras que las menores reducciones de espesor se muestra en
la posicion 8 con espesor de 0.08 pulgadas. En general hay una tendencia a tener una mayor
reduccidn de espesor en las posiciones 3, 5y 7 para todos los espesores iniciales de polimeros,
mientras que hay una tendencia a tener las menores reducciones de espesor en las posiciones
2,4, 6y 8 para todos los espesores de polimeros. Si el objetivo del disefio es tener la menor
reduccion posible se sugiere usar un espesor inicial de 0.04 pulg y un tiempo de

termoformacion bajo.
Analisis estadistico relajacion de esfuerzos

Se realiz6 un disefio experimental factorial con tres medidas temporales con fines de generar
grados de libertad suficiente para la suma de cuadrados del error. Los resultados se validan
con ANOVA vy confiabilidad del 95%. A continuacion, muestra la tabla de factores y
variables de respuesta del experimento. Los tiempos de sostenimiento fueron codificados

como 1, 2 'y 3 de menor a mayor.

Tabla 12 Reduccion de la fuerza para cada espesor y tiempos de calentamiento

Espesor [pulg] Tiempo
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0,02 pulg 0,03 pulg 0,035 pulg 0,04 pulg 0,06 pulg 0,08 pulg de

muestreo

[s]

Tiempo de calentmiento [min]

1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 3 1 3

106 12,7 10,7 28,0 26,0 225 249 328 284 384 406 288 849 802 942 859 900
105 125 105 271 252 219 243 322 280 376 402 286 839 801 941 856 1800
104 123 103 257 242 213 238 315 275 369 398 284 820 797 937 849 3600

Tabla 13 ANOVA para la estimacién de la fuerza (1C 95%)

Fuente  Sumade cuadrados Grados de libertad Cuadrado Medio Raz6n-F Valor-P

Espesor 33 960,6 5 6792.12 1078,13  0,0000
Tiempo 252,397 2 126.199 20,03 0,0000
Residuos 251,966 40 6.29991

Total 36 875,9 47

La tabla 13 ANOVA con 95% de confiabilidad para la estimacion del valor de la fuerza en
los tiempos de muestreo seleccionados. Los dos valores P implican que tanto el espesor como
el tiempo de termoformado son significativos en la fuerza. Las gréaficas de comparacion de
medias Tukey (95%) se muestra a continuacion. La gréfica 14 muestra que a medida que el
espesor aumenta, la fuerza que ejerce el polimero en la prueba de relajacion también es
mayor. Si se compara la reduccion de fuerza por la relajacion durante la primera hora y las
primeras 8 horas como se muestra a continuacion, también se verifica que las menores
reducciones de fuerza se generan con mayores espesores. Es decir, el espesor resulta
significativo en el proceso de relajacion de esfuerzos y a mayores espesores la reduccién de

la fuerza debido al proceso de relajacién es menor.

Gréfica 14 Medias y 95% de Tukey
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Tabla 14 Promedio de la reduccion de la fuerza
Espesor Tiempo de Reduccién de fuerza Promedio Reduccidn de fuerza Promedio
[pulg] calentamiento durante la primera [%6] durante las primeras 8 [%%6]
[min]. hora [%N] hora [%N]
0,02 1:06 20,6 26,7
0,02 1.07 24,1 22,4 29,0 28,1
0,02 1:08 22,6 28,6
0,03 1:10 334 42,7
0,03 1:12 33,9 334 445 43,3
0,03 1:14 32,8 42,6
0,35 1:14 26,3 31,9
0,35 1:17 26,1 23,4 31,9 28,7
0,35 1:20 17,9 22,4
0,04 1:18 29,0 34,4
0,04 1:23 22,9 23,2 29,8 29,2
0,04 1:28 17,7 235
0,06 1:22 17,2 22,3
15,6 19,3
0,06 1:38 13,9 16,3
0,08 1:30 6,1 7,7
9,95 11,7
0,08 1:56 13,8 15,6
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Se observa que el menor promedio de reduccién de fuerza debido al fendmeno de relajacion
de esfuerzo sucede cuando los espesores son mayores y también se verifica que a mayor
tiempo de sostenimiento de la deflexion sobre el polimero aumenta el porcentaje de reduccion
de esfuerzo. Bajo este punto de vista el experimento ilustra que, a mayor espesor mayor
fuerza de oposicion del polimero y menor reduccion de la fuerza por relajacion de esfuerzo.
Por otra parte, el comportamiento de la fuerza de oposicion vs. el tiempo de calentamiento

se muestra a continuacion

Gréfica 15 Medias y 95% de Tukey
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La grafica 15 muestra con confiabilidad de 95% que no hay diferencias significativas entre
los tiempos 1y 2y el valor de la fuerza de oposicion se mantiene constante durante estos dos
instantes, no obstante, se observa una diferencia significativa con el tiempo 3 donde hay una
clara disminucion de la fuerza. Es decir, a mayor tiempo de calentamiento hay un efecto

negativo que se refiere a menor oposicion de fuerza en el alineador.

Con fines de corroborar los datos se corrioé un nuevo experimento homogéneo donde solo se
analizaron los tiempos de calentamiento 1 y 3 (llamados ahora 1 y 2) y verificando si hay
interacciones significativas entre el espesor y el tiempo de calentamiento con respecto a la

fuerza. EI ANOVA experimental con 95% de confianza se muestra a continuacion.

Tabla 15 ANOVA para la estimacion de la fuerza (1C 95%)
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Fuente Suma de cuadrados  Grados de libertad Cuadrado Medio Razén-F  Valor-P
Espesor 21 805,5 5 4361.11 4920,86 0,0000
Tiempo 84,0004 1 84,0004 94,78  0,0000
Interaccion 120,717 5 24,1434 27,24  0,0000
Residuos 10,635 12 0,88625

Total 22 020,9 23

La tabla 15 ANOVA confirma los resultados anteriores y muestra adicionalmente que la

interaccion entre el espesor y el tiempo de sostenimiento es significativa.
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Gréfica 16 Medias y 95% de Tukey
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La gréfica 16 de interacciones con comparacion de medias Tukey (95%) ilustra que a menor

espesor, menor fuerza 'y que a medida que el espesor aumenta, el tiempo de sostenimiento en

la termoformadora es significativo, siendo mayor fuerza a tiempo de sostenimiento menor.

Hay un dato atipico con el espesor de 0,035 pulg el cual presenta el efecto contrario.

Grafica 17 Interacciones y 95% de Tukey
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Esta grafica de interacciones con comparacion de medias Tukey (95%) ilustra el mismo

fendmeno, y muestra también el dato atipico del espesor de 0,035 pulg Este valor de espesor

debe ser estudiado de manera mas profunda.

Se estima entonces que al menor tiempo de sostenimiento mejor el proceso de la fuerza. Se
establece un modelo de regresion para la fuerza (F) con respecto al espesor (e) obteniéndose

el siguiente resultado

Tabla 16 Valores P relajacion de esfuerzos cada espesor

Error Estadistico
Parametro Estimado Estandar T Valor-P
Constante -168,3 57,5203 -2,9255 0,0087
e 19096 6052,39 3,15511  0,0052
e2 -716135 218160 -3,28261  0,0039
e3 1,1739(107)  3,2126(109) 3,6541  0,0017
ed -6,58444(107)  1,6496(107) -3,99145  0,0008

Debido a que los valores-P son menores a 0,05 todos los coeficientes del polinomio son

significativos obteniéndose el modelo

F=-168,3+19096e-716135e2+1,1739107e3-6,5844107e4
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donde F es la fuerza en Newton después de 900 segundos de aplicacion y e es el espesor en
pulgadas de la placa antes del termoformado. EI ANOVA de la regresion se muestra a

continuacion

Tabla 17 ANOVA para la estimacion del modelo de regresion (I1C 95%)

Fuente Suma de cuadrados Grados de libertad Cuadrado Medio Razén-F  Valor-P
Modelo 21796,6 4 5449,15 461,57 0,0000
Residual 224,306 19 11,8056

Falta de Ajuste 8,95366 1 8,95366 0,75  0,3984
Error 215,35 18 11,964

Total 22020.9 23

Como el modelo tiene P-valor cercano a cero mientras que la falta de ajuste es mayor que
0,05 se implica que el modelo es adecuado con coeficiente de correlacion de 98,98% (valor
R-). La gréafica del modelo se observa a continuacion. En la grafica 18 muestra un modelo de

prediccién de la fuerza entregada para cada uno de los espesores.

Gréfica 18 Grafico del modelo ajustado.
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8 DISCUSION

Cambio en el espesor después del proceso de termoformado

El presente estudio tuvo como objetivo relacionar el efecto de la termoformacién sobre el
espesor del material polimerico PET-G usado para alineadores plasticos, confirmando
Estudios anteriores demuestran que el grosor es una variable que influye notablemente en la
previsibiliadad de los tratamientos de ortodoncia con alineadores (44). Identificamos que al
realizar el proceso de termoformado existe una reduccién de espesor que varia dependiendo
el espesor inicial del material empleado, con un p valor de 0,03. Ademas que dicha reduccion
se da de forma heterogénea dependiendo la zona del diente, en las caras oclusales y bordes
incisales es donde se experimenta una menor reduccion, en cambio en las caras vestibulares
es donde se dan las mayores reducciones en el espesor. Se encontraron reducciones de desde
6,3% hasta 68,3% (promedio=41,7%) en la cara vestibular de los incisivos y en el borde
incisal desde 7,5% hasta 53,3% (promedio=25,5%) y en las caras oclusales desde 3,8% hasta
46,7% (promedio=22,5%). Por lo tanto, estas diferencias parecen estar en un rango
clinicamente relevante, lo que podria afectar la previsibilidad del tratamiento. Se observo que
el proceso de termoformado afecta significativamente la reduccion del espesor del alineador
ademas segun la literatura, una reduccion del 10% del espesor del material, reduce las fuerzas
ejercidas hasta un 30%. (5) Lo anterior implica que los alineadores al tener una reduccién
del espesor de forma heterogénea en su superficie después del proceso de termoformado,
entregaran fuerzas de diferente magnitud en diferentes zonas. Ademas se debe tener en cuenta
que dentro de los factores que alteran la previsibilidad de los movimientos ortodéncicos en
los alineadores no solo interviene el grosor si no tambien el material empleado, el medio oral,
las propiedades mecanicas del material como son la fluencia lenta y la relajacion de

esfuerzos.

La literatura actual reporta que uno de los efectos adversos comunes en los tramientos con
alineadores son las mordidas abiertas posteriores ademas de que cuando se realiza la etapa
de finalizacion el detallado oclusal perfecto se complica debido a la interposicion del material
del alineador entre los dientes que estan ocluyendo. (64, 65) En el presente estudio se
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demuestra que los alineadores eran mas gruesos en las zonas de los bordes incisales y
especialmente en las caras oclusales esto es un efecto que complicaria la disminucién de la

mordida abierta posterior y el detallado oclusal perfecto.

Se debe tener en cuenta que muchas veces para poder realizar pequefios movimientos con los
alineadores se pueden usar unas pinzas que tienen como funcion ejercer una deformacion al
material que funciona como un attachment, esta deformacion hace que el espesor del material
nuevamente se altere generando, esto se realiza normalmente en las caras vestibulares de o
palatinas de acuerdo al movimiento que se requiera. Se debe tener en cuenta que al ser las
superficie vestibular la que sufre una mayor reduccion del espesor las multiples
deformaciones con las pinzas podrian afectar negativamente el efecto clinico. (7) Se
recomendaria que las areas de altas tensiones locales pueden incluso engrosarse

especificamente para mejorar la rigidez y optimizar los sistemas de fuerza resultantes.

En un estudio realizado en el 2021 presentado por lhssen et al (5), se evidencia que los valores
de reduccién del grosor fueron 38-43 % en el borde incisal y 20-25 % en las caras
vestibulares. Los clinicos deben conocer que existe disminucién del espesor no solo del
espesor total si no que esta disminucén es heterogénea en toda la superficie, investigaciones
recientes aseguran que ademas dependiendo la altura de los dientes podria existir también un
cambio signgificativo, dado que la altura de la corona varia entre los pacientes, también se
debe considerar cuidadosamente que las coronas mas altas pueden conducir a valores de

espesor reducidos, y viceversa.

Mantovani, et al (61) realizd un estudio donde se evalua como se altera el espesor después
del termoformado. Demostrd que el espesor del material SmartTrack después del proceso de
termoformado tiene cambios de espesor de diferentes magnitudes que van desde 7,4% a
33,4% en diferentes zonas en un mismo alineador, se observaron diferencias estadisticamente
significativas para los molares. El grosor inicial es de 0,075 mm. Hicieron una comparacion
entre incisivos, caninos y molares. En cuanto a los incisivos la cara vestibular tuvo

reducciones de 14% a 22,3% Yy en el borde incisal de 12,4% a 20,6%. Nuestro estudio
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concuerda con un estudio realizado por Krey y col. donde se revel6 una reduccion del 50 %
del grosor en las zonas vestibulares y palatinas. (6)

Relajacion de esfuerzos

Dentro de una de las caracteristicas propias de los materiales termoplastico es su naturaleza
viscoelastica, lo que significa que sufre del fendémeno conocido como relajacion de esfuerzo.
(1) para evidenciar este fendmeno se realizan curvas que relacionan la fuerza en funcién del
tiempo donde los polimeros exhiben una curva que tiene como caracteristica que dentro de
las primeras 8 horas el material tiene una descenso drastico en la fuerza y luego esta
disminuye de manera cuasiconstante. (4) Como lo demuestra la literatura actual el
termoformado resulta en una reduccion significativa de las fuerzas en los polimeros.
(49) (34) (54) (55)

Elkholy, et al determind reducciones de fuerza de hasta un 75% después de provocar
deformaciones en las placas. (54) Lombardo reporta que una carga mecanica combinada con
al absorcion de agua de los alineadores dan como resultado una reduccion de la fuerza de

hasta un 50% después de 24 h debido a la relajacion de esfuerzos. (4)

Lo anterior concuerda con el presente estudio donde se muestran curvas que presentan una
pendiente negativa drastica en la primera hora continuando con una meseta. El porcentaje
mas alto de reduccidon de fuerza lo presentaron las placas de espesor 0,03 con mas del 30%
en solo la primera hora y después de ocho horas de mas de 40%.

89



9 CONCLUSIONES

Siempre se da una reduccion del espesor después de proceso de termoformado. Al
comparar los diferentes espesores se observa que el espesor inicial de 0,03 pulg
muestra la mayor reduccion de espesor, mientras que las menores reducciones se
muestra en el espesor de 0.08 pulgadas. El espesor es una variable que influye de
forma estadisticamente significativa en el porcentaje de reduccién del espesor con un
valor p: 0,0000 para las placas tipo C y un valor p de 0,0360 para las placas tipo B

con un intervalo de confianza de 95%.

El tiempo de calentamiento influye en la reduccion del espesor después del proceso
de termoformado. Es estadisticamente significativo para las placas tipo C donde se
obtuvo un valor p de: 0,0000 y para las placas tipo B no es estadisticamente
significativo con un valor p de 0,0908.

En general se observa que en todos los espesores las caras vestibulares de los incisivos
y premolares fueron las que presentaron una mayor reduccion y las superficies con
menor cantidad de reduccion del espesor fueron las caras oclusales y los bordes
incisales. Esto es estadisticamente significativo un valor p de 0,0000 con un intervalo

de confianza de 95%.

Con respecto al tiempo de calentamiento se establece que a mayor tiempo de
calentamiento mayor reduccion de espesor, mientras que en tiempos medio y bajo se
presentan las menores reducciones de espesor. No hay diferencia estadisticamente
significativa cuando cambia el tiempo de calentamiento en la fabricacion del

alineador con respecto al cambio en el espesor, con un p valor de 0,009.
En cuanto a la prueba de relajacion de esfuerzos se encuentra que el espesor resulta

significativo en el proceso de relajacion de esfuerzos y a mayores espesores la

reduccion de la fuerza debido al proceso de relajacion es menor.
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En todos los espesores se evidencia una disminucion significativa de la fuerza durante
un periodo de 8 horas, teniendo una pérdida drastica en la primera hora y
convirtiéndose en una meseta en las siguientes horas. La placa de 0,03 pulgadas de
grosor es la que presenta un mayor porcentaje de péerdida de la fuerza, en la primera

hora mas del 30% y en las siguientes 8 horas de mas del 40%.
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10 RECOMENDACIONES

Se requieren mas estudios después del envejecimiento in vivo, placas que fueron usadas por
pacientes que son expuestas al medio oral donde hay contacto con saliva, temperatura de la
cavidad oral envejecimiento para dilucidar el comportamiento real de los alineadores de

ortodoncia durante el curso del tratamiento.

Replicar este estudio en otros materiales poliméricos utilizados para la fabricacion de
alineadores plasticos ademas del PET-G en los diferentes espesores para poder realizar
comparaciones y determinar el material ideal de acuerdo a su comportamiento mecanico en

el tiempo.
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12 LISTA DE ANEXOS

Anexo 1 FORMATO PARA REGISTRO DE MEDIDAS PLACAS TIPO B

Placas tipo B
) ) ) - ) Puntos de
Espesor Tiempo de calentamiento | Tiempo de enfriamiento | Presion _
) ) medicion
(pulgadas) (min) (min) (Bar)
112 |3 |4
0:01:06 1:10 4
0,02
0:01:08 1:10 4
0:01:08 1:10 4
0,025
0:01:10 1:10 4
0:01:10 1:10 4
0,03
0:01:14 1:10 4
0:01:14 1:10 4
0,035
0:01:20 1:10 4
0:01:18 1:10 4
0,04
0:01:28 1:10 4
0:01:30 1:10 4
0,08
0:01:56 1:10 4
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Anexo 2 FORMATO PARA REGISTRO DE MEDIDAS PLACAS TIPO C

Placas tipo C
Espesor Tiempo. de Tie.mp(.) de Prosion Puntos de medicion
(pulgadas) calentarmento enfrlan-wlento (Bar) 2 ls s |7 10
(min) (min)
0:01:06 1:10 4
0,02 0:01:07 1:10 4
0:01:08 1:10 4
0:01:08 1:10 4
0,025 0:01:09 1:10 4
0:01:10 1:10 4
0:01:10 1:10 4
0,03 0:01:12 1:10 4
0:01:14 1:10 4
0:01:14 1:10 4
0,035 0:01:17 1:10 4
0:01:20 1:10 4
0:01:18 1:10 4
0,04 0:01:23 1:10 4
0:01:28 1:10 4
0:01:30 1:10 4
0,08 0:01:43 1:10 4
0:01:56 1:10 4
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Anexo 3 FORMATO PARA PRUEBA RELAJACION DE ESFUERZOS

PROBETA

Espesor

Material

PET-G | | Fotografia de la placa utilizada en la prueba

Tiempo de termoformado

Desplazamiento

1 mm

PRUEBA DE RELAJACION DE ESFUERZOS (CAMBIO DE LA FUERZA EN EL TIEMPO)

Horas Minutos Segundos Fuerza (Newtons)
0 0 0
0 0 1
0 0 2
0 0 3
0 0 4
0 0 5
0 0 6
0 0 7
0 0 8
0 0 9
0 0 10
0 0 11
0 0 12
0 0 13
0 0 14
0 0 15
0 0 16
0 0 17
0 0 18
0 0 19
0 0 20
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