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IN VITRO EVALUATION OF FRICTIONAL RESISTANCE BETWEEN CERAMIC 
BRACKETS AND ORTHODONTIC STEEL ARCHES WITH AND WITHOUT GLASS 
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RESUMEN. Introducción: comparar la resistencia friccional estática y dinámica in vitro entre brackets cerámicos y alambres de acero 
inoxidable con recubrimiento vítreo aplicado por el método Sol-Gel y sin él. Métodos: se prepararon 58 alambres de  acero inoxidable AISI 
304 de 0.016 x 0.016 con recubrimiento vítreo aplicado por Sol-Gel y sin él. Posteriormente se evaluó la resistencia a la fricción estática 
y dinámica in vitro de los alambres sobre brackets cerámicos de zafiro monocristalino y se caracterizaron las superficies en contacto por 
microscopia óptica y electrónica de barrido (SEM). Resultados: se encontraron diferencias estadísticamente significativas entre ambos 
grupos tanto para la fuerza de fricción estática (p = 0,000) como dinámica (p = 0,001). El grupo de  los alambres recubiertos presentó una 
fuerza de fricción estática y dinámica mayor (estática: 1,78 ± 0,44 N, dinámica: 1,75 ± 0,49 N) que el grupo sin recubrimientos (estática: 
1,37 ± 0,31 N, dinámica: 1,41 ± 0,27 N). La caracterización por SEM mostró que se producen defectos superficiales en los recubrimientos 
después de las pruebas de fricción. Conclusión: los recubrimientos evaluados no mostraron mejor comportamiento friccional sobre brackets 
de zafiro monocristalino cuando son comparados con el grupo control. 
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ABSTRACT. Introduction: to compare the in vitro static and dynamic frictional resistance between ceramic brackets and stainless steel 
wires with and without glass coatings applied by sol-gel method. Methods: 58 commercial stainless steel orthodontic wires AISI 304 (0.016 x 
0.016 inch) were prepared with and without vitreous coating applied by Sol- Gel method. The in vitro static and dynamic frictional resistance 
of the wires on the mono-crystalline ceramic brackets were evaluated; also, the wire surfaces were characterized by means of Optical 
Microscopy and scanning electronic microscopy (SEM). Results: statistically significant differences were found between both groups under 
static (p = 0.000) as well as dynamic (p = 0.001) friction test. The friction values found in the coated group were higher (Static friction: 
1.78 ± 0.44 N, Dynamic friction: 1.75 ± 0.49 N) than the group with no coating (Static friction: 1.37 ± 0.31 N, Dynamic friction: 1.41 ± 
0.27 N). Characterization by SEM showed surface defects in both groups after the friction tests. Conclusion: the evaluated coatings did 
not perform better in terms of frictional behavior on sapphire mono-crystalline ceramic brackets when compared with the control group.
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INTRODUCCIÓN

Los brackets cerámicos fueron introducidos en la 
ortodoncia debido al incremento en las demandas 
estéticas por parte de los pacientes.1, 2 Sin embargo, 
su uso ha conducido a problemas como el elevado 
coeficiente de fricción entre el bracket cerámico 
y el arco de alambre, que  aumenta el tiempo de 
tratamiento y exige el uso de mayores fuerzas.1, 3, 4 

Las variables que afectan la magnitud de la resisten-
cia friccional en ortodoncia son los tipos de materiales 
de las superficies en contacto del bracket,5, 6, 7-10 de la 
ligadura11-13 y del alambre,4 el tamaño y la forma del 
arco de alambre,6 la fuerza y el tipo de ligado,3, 14-16 
el tamaño,17-20 la angulación de la ranura,21, 22 el medio 
en el que se deslicen los materiales,23, 24 la dureza y la 
topografía superficial.3, 5, 25, 26

Por lo anterior, las tendencias en los trabajos de in-
vestigación en biomateriales para arcos ortodóncicos 
y biomecánicas friccionales apuntan al desarrollo de 
materiales biocompatibles, estéticos y con mejores 
características superficiales, que permitan disminuir 
la fuerza de fricción y faciliten la realización de los 
movimientos.4, 19, 27 

Una de las alternativas propuestas para disminuir 
la resistencia friccional es la modificación de los 
materiales de las superficies en contacto.27 Se han 
descrito previamente dos metodologías que inclu-
yen la sustracción de material desde la superficie o 
la adición de otros materiales sobre la superficie. 
Entre los métodos aditivos se pueden mencionar la 
implantación de iones a partir de la carburización 
o la nitruración,28-31 y los revestimientos con capas 
metálicas, cerámicas o poliméricas a partir de mé-
todos químicos o físicos.32

Entre los métodos de recubrimiento inorgánico 
no metálicos se encuentra el método de Sol-Gel, 
que tiene como ventajas la baja temperatura para 
su aplicación y la efectiva adhesión al sustrato.33 
Previamente se han reportado otras funcionalidades 
de los recubrimientos vítreos por Sol-Gel como son 
el servir de barrera contra la humedad, aumentar la 
resistencia a la fractura, a la corrosión y al desgaste, 
y servir como aislante térmico y eléctrico.33-38

El próposito la investigación fue comparar la resis-
tencia friccional estática y dinámica in vitro entre 
brackets cerámicos y alambres de acero inoxidable 
con recubrimiento vítreo aplicado por el método 
Sol-Gel y sin él.

MATERIALES Y MÉTODOS

Brackets

Se utilizaron 29 brackets cerámicos de zafiro mo-
nocristalino marca Ice de la casa comercial Ormco 
de caninos superiores derechos, con una ranura de 
0,018 x 0,025 (0,457 x 0,635 mm). 

Alambres

Se usaron alambres para ortodoncia de acero inoxi-
dable AISI 304 de 0,016 x 0,016 de espesor (0,406 
x 0,406 mm) de 9 cm de longitud. Se utilizó como 
control un grupo de 29 alambres sin modificación 
superficial. Para el grupo experimental  (alambres 
recubiertos) se seleccionaron 29 alambres que 
fueron sometidos a un lavado estándar y a un recu-
brimiento vítreo por el método Sol-Gel que ha sido 
previamente reportado39, 40 e incluye la mezcla de 
reactivos precursores de sílice como TEOS (trieti-
lortosilicato) y MTES (metiltrietoxisilano), etanol 
como solvente y ácido acético como catalizador. 
Para la aplicación de los recubrimientos se usó 
el método de inmersión-extracción (dip-coating) 
a una velocidad constante de 4 cm/min y poste-
riormente se realizó tratamiento térmico a 450 °C 
durante media hora.41

Para seleccionar alambres con recubiertos homogé-
neos y libres de defectos superficiales se realizó una 
inspección en un microscopio óptico con aumentos 
variables entre 100X y 200X, antes y después del 
deslizamiento de todos los alambres. 

Ligaduras

Se emplearon 58 ligaduras de poliuretano-libre de 
látex de color negro de la marca comercial American 
Orthodontics®, con un diámetro interno de 0,045 
y un diámetro externo de 0,115. Previamente se 
determinó el módulo de elasticidad de las ligaduras 
empleando una máquina de pruebas Test resources-
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650R® con celda de carga Interface Inc. de 10 lb ± 
0.00043 y un software para adquisición y análisis 
de datos MtestWR. 

Pruebas de fricción

Para las pruebas de fricción se empleó una celda 
de carga de 250 lb con sensibilidad de 0,001 N. 
Los brackets se ligaron a los alambres con aros de 
poliuretano y tenían una disposición vertical de la 
ranura que era mantenida por una estructura acrílica 
adaptada a una máquina universal de ensayos Test 
resources-650R®. 

Las pruebas se efectuaron sobre el tercio medio 
de cada uno de los alambres dada la buena calidad 
del recubrimiento identificada microscópicamente 
sobre esta zona. La fuerza normal generada por la 
ligadura se determinó midiendo la longitud total 
del aro de poliuretano deformado una vez se mon-
taba en la dupla arco/bracket. Luego se montó una 
ligadura nueva en la máquina universal de ensayos 
y se deformó la misma longitud midiendo así la 
fuerza necesaria para estirarla el mismo grado de 
deformación. A esta fuerza se le consideró como 
dato de la fuerza normal.

Tanto para el grupo de alambres recubiertos como 
para los del grupo control se empleó un alambre y 
una ligadura nueva en cada prueba y cada bracket 
se usaba aleatoriamente para deslizar los alambres 
a una temperatura de 21 ºC ± 2. Se realizaron vein-
tinueve pruebas por grupo. 

Los datos se registraron con el software (Mtest) 
incorporado a la máquina de ensayos, a través de 
gráficas de relación fuerza/distancia [N/mm]. 

La aplicación de la carga fue ejercida con una velo-
cidad constante de 5 mm/min durante dos minutos, 
de acuerdo con el protocolo usado por Ireland y 
colaboradores.42 El pico máximo de la fuerza en 
la gráfica fue considerado como el momento en el 
cual se vence la fuerza de  fricción estática entre las 
superficies y se registró como valor de la fricción 
estática para el análisis estadístico, y el valor pro-
medio de  todas las fuerzas generadas después de 
ese pico máximo fue considerado como el valor de la 
fuerza friccional dinámica. 

Caracterización superficial 

Todos los alambres, brackets y ligaduras fueron 
evaluados antes y después de las pruebas de fric-
ción por medio de un microscopio óptico con luz 
reflejada Olympus PME 3-ADL® en conjunto con 
un analizador de imagen Leyca Q5001W. 

Adicionalmente se realizó una caracterización por 
microscopia electrónica de barrido con un equipo 
JEOL JSM-5910LV equipado con sonda Oxford 
Instruments INCA para microanálisis por EDS. 
Todos los análisis fueron realizados con un voltaje 
de 15 kV, una distancia de trabajo de 13 mm y 
aumentos variables de 95X, 500X, 1000X y 2500X.

Análisis estadístico

Para cada grupo se verificó si los datos experimen-
tales de cada variable se ajustaban a un modelo 
de distribución normal por medio de la prueba de 
Shapiro Wilk. Se realizó un análisis estadístico des-
criptivo y se compararon las medianas de los valores 
de fuerza de fricción por medio de la prueba U de 
Mann-Whitney con una significancia estadística 
del 5%, todos los analisis fueron realizados con el 
programa SPSS (v. 14).

RESULTADOS

Recubrimientos 

En la figura 1 se presentan dos imágenes obtenidas 
durante la etapa de control de calidad previa a la eva-
luación de la fricción, donde se observa un alambre 
recubierto con una capa vítrea homogénea y libre de 
defectos y un alambre recubierto que fue excluido 
debido a la presencia de defectos superficiales.

Fricción

Luego del análisis cuantitativo (tabla 1) se encontraron 
diferencias estadísticamente significativas (p = 0,000) 
entre ambos grupos. Se obtuvo menor fricción estática 
promedio en el grupo control (1,37 ± 0,31 N) respecto 
al grupo de alambres recubiertos (1,807 ± 0,44 N). 

Respecto a la fricción dinámica, se encontraron 
diferencias estadísticamente significativas entre 
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ambos grupos (p = 0,001). La tabla 1 muestra que 
el grupo control presenta valor promedio menor 

(1,41 ± 0,27 N) en comparación con el grupo de 
alambres con recubrimiento (1,75 ± 0,49 N). 

Tabla 1
Fuerza friccional estática y dinámica [N], del deslizamiento en brackets cerámicos con arcos de acero inoxidable 

con recubrimiento vítreo aplicado por el método Sol-Gel y sin él

Tipo de fricción Tipo de arco N Promedio [N], S. D [N], Mediana [N], Mínimo [N], Máximo [N], Significancia p

Estática Control 29 1,3779 0,31604 1,2800 1,03 2,35 0,000
Sol-Gel 29 1,807 0,44393 1,7600 1,03 2,99

Dinámica Control 29 1,4124 0,27299 1,3200 1,05 2,20 0,001Sol-Gel 29 1,7559 0,49471 1,7100 0,83 3,14

La figura 2 presenta las gráficas representativas del 
comportamiento friccional estático y dinámico en 
el grupo de alambres control de acero inoxidable 
y el grupo experimental de alambres con recu-
brimiento vítreo por la técnica Sol-Gel. En ambas 
gráficas se observa inicialmente incremento rápido 
de la resistencia friccional ocasionado por la fuerza 
estática seguido por ligero descenso que representa 
disminución de la resistencia friccional, indicando 
el comienzo del deslizamiento del alambre sobre el 
bracket donde se mide la fricción dinámica. Poste-
riormente se observan ciclos sucesivos de ascensos 
y descensos en la fuerza de resistencia friccional, 
los cuales son mucho más marcados en la gráfica 
del grupo control, mientras se presentan en forma 
muy sutil en la gráfica del grupo Sol-Gel. En la 
figura 2b, se nota además la tendencia creciente de 
la fuerza friccional, que en las últimas etapas del 
deslizamiento incluso alcanza a superar el valor 
de la fuerza estática máxima inicial. 

Caracterización superficial

En las imágenes de microscopia óptica de los alam-
bres antes de las pruebas de fricción (figuras 3a, c), 
se puede observar la presencia de superficies relativa-
mente lisas tanto para el grupo control como para el 
grupo recubierto. En la figura 3a se nota la apariencia 
de los alambres de acero inoxidable sin recubrimien-
to, en general se observan superficies sin irregulari-
dades marcadas, siendo notorios pequeños defectos 
en dirección predominantemente longitudinal. 

Los alambres del grupo de recubrimientos presentan 
una superficie uniforme que sigue fielmente la tex-
tura del alambre sin recubrimiento (figura 3c). 

Las imágenes de microscopia óptica de los alambres 
después de los ensayos de fricción (figuras 3b,d), 
muestran aumento en los defectos tanto en los 
alambres de acero inoxidable como en los alambres 
recubiertos. En los alambres del grupo control se 
observan en general marcados trazos en sentido 
longitudinal y deformaciones presentes en los bordes 
del alambre (figura 3b).

En las imágenes de los alambres con recubrimiento 
vítreo posterior al deslizamiento (figura 3d) se ob-
serva aumento en los defectos tales como rayones 
longitudinales y transversales, zonas de desgaste, 
fractura y desprendimiento del recubrimiento vítreo.

Las imágenes derivadas de la caracterización por 
microscopia electrónica de barrido se presentan en la 
figura 4. Con las imágenes de los alambres de acero 
inoxidable sin recubrimiento antes de las pruebas se 
confirma la presencia de defectos observadas por  
microscopia óptica (figuras 4a, c, e)

Luego del deslizamiento, es posible observar au-
mento significativo en el número de defectos en 
los alambres de acero inoxidable sin recubrimiento. 
En las figuras 4b, d, f se observan defectos de tipo 
rayones y descascaramientos que se incrementan 
drásticamente a mayores aumentos.

En las imágenes de los alambres nuevos con recu-
brimiento vítreo Sol-Gel se observa una superficie 
lisa a 95X (figura 4g), a un mayor aumento se ob-
servan rayones que corresponden a la textura del 
alambre de acero inoxidable sin recubrir (figuras 
4i, k). Después del deslizamiento (figuras 4h, j, l) se 
observan rayones y desprendimientos del material 
de recubrimiento vítreo en algunas zonas.
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La evaluación superficial de los brackets nuevos 
por medio de microscopia óptica muestra en general 
bordes irregulares y superficies rugosas y porosas. 
En la figura 3g se observa un alambre ubicado en la 
ranura del bracket, donde se aprecia que solo existe 
contacto entre las aristas del alambre y las esquinas 
de la ranura del bracket. En el fondo de la ranura se 
observa una superficie pareja y regular (figura 5a). 
Después del deslizamiento se encontraron pequeñas 
partículas de detritos en el fondo de la ranura en 
las áreas de contacto con los alambres (figura 5b) 
y no se observan cambios asociados a desgaste en 
la superficie. 

Los brackets de zafiro monocristalino antes de las 
pruebas de fricción mostraron por microscopia elec-
trónica de barrido (SEM) superficies homogéneas y 
limpias (figura 5a).

Después de los ensayos se observan detritos en el 
fondo de la ranura (figura 5b). Con el microanálisis 
químico se revela la presencia de hierro, cromo, 
níquel, sílice, elementos de la composición de 
los alambres desnudos y los alambres recubiertos 
(figura 6).

Las ligaduras por microscopia electrónica de barrido 
presentan una textura relativamente pareja y suave, 
con unas pequeñas zonas irregulares en el centro 
(figura 5c). Después de los ensayos de fricción se 
ven algunos detritos adheridos a la superficie (figura 
5d). Es posible observar también, líneas de rayado 
producidas por el alambre y líneas de rasgado del 
material acompañadas de deformación plástica 
permanente (figura 5d).

DISCUSIÓN

Los brackets cerámicos han sido ampliamente uti-
lizados por sus ventajas estéticas pero la presencia 
de macro y microdefectos derivadas del maquinado 
durante su fabricación, favorece la propagación 
de líneas de fractura y fallas que comprometen su 
utilización clínica, adicionalmente su textura super-
ficial puede generar un incremento de la resistencia 
friccional.43, 44

A partir de las pruebas realizadas se encontró menor 
fricción estática y dinámica estadísticamente signi-

ficativa para el grupo control con respecto al grupo 
de alambres recubiertos cuando son deslizados sobre 
brackets cerámicos de zafiro monocristalino. Estos 
resultados pueden explicarse al analizar factores 
como los materiales de las superficies en contacto y 
la geometría del bracket. En cuanto a los materiales, 
un factor importante en la mecánica de deslizamien-
to es la dureza, ya que a mayor diferencia relativa 
de dureza entre dos superficies en deslizamiento, 
mayor es la fuerza de fricción tanto estática como 
dinámica.5, 11, 45, 46 Los brackets cerámicos son más 
duros que los de acero; esto implica que, en lo que 
respecta a los materiales, la diferencia relativa en-
tre la dureza del bracket cerámico, el acero de los 
alambres y el recubrimiento vítreo es mayor que con 
respecto a un bracket de acero.5, 11, 45, 46

Por otra parte, la geometría tiene varias implicacio-
nes probables en la fuerza friccional.  Los brackets 
cerámicos tienen esquinas redondeadas (figuras 3g y 
5a), lo que implica mayor concentración de esfuer-
zos y por tanto mayor fuerza normal,44 además estos 
brackets tienen la ranura más larga que los brackets 
de acero, por tanto la ligadura elástica sufre mayor 
deformación, generando mayor fuerza normal con-
tra el alambre;11 por último, la textura del bracket 
cerámico es más rugosa que la del acero, debido al 
proceso de sinterizado de los polvos de alúmina, 
que también concentra los esfuerzos normales de 
contacto entre el alambre y el bracket.7, 9, 47,  48 

Se ha reportado previamente que la textura del brac-
ket tiene efectos sobre la fuerza friccional. Según 
Pratten y colaboradores9 y Angolkar y colaborado-
res,6 las texturas superficiales de las ranuras de los 
brackets de acero y cerámicos vistas a simple vista 
por medio de SEM, muestran mayor rugosidad en 
los brackets cerámicos, lo cual puede ocasionar 
las variaciones observadas en la fuerza friccional 
entre estos dos brackets. Autores como Sadique y 
colaboradores44 hicieron medición de la rugosidad 
superficial y encontraron valores de 0,0798 µm para 
brackets de acero inoxidable y de 0,3085 µm para 
brackets cerámicos Inspire® como los que se usaron 
en la presente investigación, lo cual nos confirma 
las imágenes vistas en la microscopia electrónica 
de barrido. Además, de acuerdo con Martínez,49 los 
patrones de desgaste presentados en el fondo de la 



Revista Facultad de Odontología Universidad de Antioquia - Vol. 20 N.º 1. Segundo semestre, 2008 63

EVALUACIÓN IN VITRO DE LA RESISTENCIA FRICCIONAL ENTRE BRACKETS CERÁMICOS Y ARCOS DE ACERO INOXIDABLE CON Y SIN...

ranura de los brackets corresponden al modelo de 
fricción por perturbación de la adhesión, en el cual 
la concentración de esfuerzos en el alambre o recu-
brimiento desprende parte del material y se queda 
adherido al bracket.44, 49

En las gráficas de comportamiento friccional 
se observó incremento rápido de la resistencia 
friccional estática seguida de ligero descenso y 
se pudo ver que la fuerza friccional dinámica del 
grupo de recubrimientos; presentó un patrón de 
comportamiento continuo o sin sobresaltos con 
respecto al comportamiento mostrado por el grupo 
control, esta característica puede ser atribuida al 
fenómeno de stick-slip, siendo mayor en el grupo de 
aceros sin recubrimiento. El fenómeno de stick-slip 
(frenado-deslizamiento) de las curvas friccionales 
muestra un posible comportamiento de trabazón 
mecánica, que genera recesos en el deslizamiento 
pasando de una fuerza dinámica a una fuerza estática 
de forma cíclica.45, 50, 51 El comportamiento de la
gráficas muestra un fenómeno asociado tanto al stick-
slip como a deformaciones plásticas del alambre y 
el recubrimiento como lo muestran las figuras 3b 
y 3d. Las fluctuaciones o picos que se visualizan en 
el gráfico de fuerza vs. distancia (figura 2) pueden 
explicarse como un reflejo de defectos presentes 
tanto en los brackets como en los alambres.

En las evaluaciones realizadas por microscopia ópti-
ca y electrónica de barrido se encontró en los alam-
bres de acero inoxidable sin recubrimiento, defectos 
debidos a su proceso de fabricación (figura 3a), 
los alambres recubiertos presentaron una textura ho-
mogénea con ligeros rayones que seguían fielmente 
la superficie del sustrato, lo cual supondría mejoría 
en la topografía superficial de los alambres de este 
grupo, generando unas características más adecua-
das para las mecánicas de deslizamiento (figura 3c).

Los brackets mostraron en general una superficie 
rugosa y porosa que se conservó una vez realizados 
los deslizamientos, esta textura es consecuente con 
lo reportado por Tanne y colaboradores.47 Sin embar-
go, posterior a la prueba de fricción, se encontraron 

algunos detritos depositados en el fondo de la ranura; 
de acuerdo con el análisis químico, estos detritos 
en su mayoría presentaron compuestos metálicos 
relacionados con el material del alambre de acero 
inoxidable, con el cual se hicieron los deslizamien-
tos y algunos correspondientes al recubrimiento 
vítreo como lo muestra la figura 6. Diversos auto-
res50 sugieren que las manifestaciones de desgaste 
mecánico se ven como rayones presentes en los 
alambres y como desechos o fragmentos del alam-
bre depositados en la ranura de los brackets, siendo 
la causa principal la abrasión entre los materiales. 
Además, la naturaleza de estos daños mecánicos 
es histerética∗, lo cual significa que cada vez se va 
produciendo incremento mayor de los defectos. Saun-
ders y colaboradores,5 Thorstenson y colaboradores,19 
y Articolo y colaboradores,46 reportan la presencia 
de partículas constituyentes de los alambres en la 
ranura de brackets cerámicos y metálicos luego de 
los deslizamientos.

Las imágenes de los alambres posteriores al desli-
zamiento dejan ver el alto grado de daño tanto en los 
alambres de acero inoxidable como en los alambres 
recubiertos, con patrones que semejan desgaste 
abrasivo, lo cual coincide con lo reportado por al-
gunos investigadores;45 sin embargo, los patrones 
de los defectos muestran direcciones diferentes. 
En los alambres de acero inoxidable se observa 
aumento significativo de los daños longitudinales y 
adicionalmente se observan rayones y defectos en 
forma de muescas, en sentido transversal, mientras 
que en los alambres recubiertos fue más evidente el 
incremento de defectos en sentido longitudinal, con 
muy pocos rayones transversales, causados por frac-
turas y desprendimiento del material, posiblemente 
debido a fallas en la adherencia al sustrato, como lo 
muestran las zonas de descascaramiento (figura 4l) o 
bien por el  rayado ocasionado por las diferencias de 
dureza de los materiales. Como ha sido mencionado 
en algunas investigaciones, el desgaste por desli-
zamiento es caracterizado por rayones, muescas y 
descascaramiento de un material, cuando un material 
más duro es deslizado contra su superficie.46

∗ Histéresis: de acuerdo con la R. A. E, corresponde a un fenómeno por el que el estado de un material depende de su historia previa. Se manifiesta por el retraso del 
efecto sobre la causa que lo produce.  Es este contexto hace referencia a la degradación en la superficie debida al rozamiento con un material más duro.
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Los rayones y defectos de ambos grupos de alam-
bres se atribuyen a la fuerza normal aplicada  en los 
bordes de la ranura del bracket, en donde la ligadura 
genera mayor presión contra el alambre y el bracket. 
La concentración de esfuerzos en estos puntos 
aumenta la penetración del borde del bracket, cuya 
dureza es mayor que la del acero en el alambre y 
que el recubrimiento vítreo, lo cual puede generar 
los daños vistos sobre el alambre.3, 44 

En la literatura se conocen tres fenómenos mecáni-
cos que causan la resistencia al deslizamiento de un 
bracket a lo largo de un arco: la fricción clásica (FR), 
el binding (BI) y el notching (NO).46 Sin embargo 
solo la fricción clásica intervine en el modelo pasivo, 
sin angulaciones, como el que se usó en la presente 
investigación. La razón para que se genere la fric-
ción clásica depende de causas de tipo geométrico, 
así como de los materiales que intervienen  en el 
deslizamiento.45 La geometría incluye, entre otras, 
la forma y textura de la ranura, y el perímetro del 
bracket en los casos en que se liga al alambre con 
materiales elásticos.

En cuanto a la textura de la ranura del bracket, se ha 
reportado en varias investigaciones que superficies 
más rugosas generan mayor fricción; razón por la 
cual se dice que, en cualquier combinación, los 
brackets cerámicos al ser más rugosos producen 
mayor fricción que los brackets metálicos de acero 
inoxidable.6, 9, 43, 47, 48, 52 Esta diferencia ha sido cla-
ramente vista por algunos investigadores por medio 
de imágenes de microscopia electrónica de barrido.9 
Adicionalmente sugieren que la superficie de la 
ranura debe ser lisa y pulida para prevenir el daño 
del alambre. Saunders y colaboradores5 y Tanne y 
colaboradores47 mencionan que el mecanismo que 
causa el incremento en la fricción es la generación 
de rasguños o la acción de rayado del bracket 
cerámico rugoso, el cual remueve material del 
alambre como una lima lo haría a una pieza de 
madera.5 Otros autores como Kusy53 reportan que 
la baja rugosidad superficial no es determinante del 
bajo coeficiente de fricción.44, 53

Otra característica de importancia es la forma de la 
ranura y los bordes del bracket. Tanne y colaborado-
res47 afirman que los bordes de los brackets cerámi-
cos deben ser lisos y redondeados y no rectangulares 
y agudos, puesto que ello influye en la eficiencia 

del movimiento dentario. Omana y colaboradores3 
reportan que brackets con bordes más agudos pro-
ducen surcos o ranuras en el alambre que finalmente 
incrementan la resistencia friccional afirmando que 
los bordes agudos de los brackets cerámicos podrían 
hundirse dentro del material del alambre más blando 
e incrementar la fricción.3, 5

Con respecto al perímetro del bracket en el caso 
del ligado por medio de materiales elásticos, in-
vestigadores como Frank y Nikolai17 y Kapila y 
colaboradores18 han demostrado incremento en la 
fricción con brackets más grandes. Por tanto se 
menciona que la fuerza normal se ve constantemente 
influenciada por los cambios dimensionales de las 
partes que intervienen.7

Con respecto a los materiales, la diferencia relati-
va de dureza entre bracket-alambre podría causar 
incremento en la resistencia friccional. Algunos 
autores han atribuido a las variaciones de dureza, las 
principales diferencias en la resistencia friccional.5, 43 
Saunders y colaboradores5 afirman que el zafiro, por 
ser un material más duro y rígido que los metales, 
desprende el material del metal cuando el arco de 
alambre entra a la ranura del bracket.

CONCLUSIONES

El grupo de alambres control presentó menor fuer-
za de fricción estática y dinámica en comparación 
con el grupo de alambres con recubrimiento vítreo 
por la técnica Sol-Gel cuando se deslizan sobre 
brackets de zafiro monocristalino. 

El recubrimiento vítreo cerámico aplicado por la 
técnica Sol-Gel no presenta buena adherencia a un 
sustrato de acero AISI 304 cuando es sometido a 
fuerzas de fricción en mecánicas ortodóncicas. 

El recubrimiento vítreo por la técnica Sol-Gel em-
pleada en esta investigación para el uso en ortodon-
cia, no contribuye a la disminución de la fuerza de 
fricción cuando se desliza sobre brackets cerámicos 
de zafiro monocristalino.
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ANEXOS

Figura 1
Inspección por microscopia óptica. (a) Se observa una microfotografía de un recubrimiento homogéneo y libre de defectos; 

(b) se observa un alambre que fue excluido del estudio por la presencia de grietas y microdefectos
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Figura 2
Gráficas características de la fuerza de resistencia friccional [N] vs. distancia [mm]. A. Grupo de alambres control de acero inoxidable, 

B. Grupo de alambres recubiertos por Sol-Gel deslizados sobre brackets cerámicos
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Figura 3
Caracterización superficial por microscopia óptica de los alambres y los brackets. Alambres del grupo control antes (a) y después 

de las prueb�
del alambre. Al�

y trasversal, desgaste y fractura del recubrimiento; (e) Superficie pareja y regular en el fondo de la ranura de los brackets nuevos; 
(g) alambr�

(f y h) partículas de detritos encontradas en el fondo de la ranura después del deslizamiento
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Figura 4
Imágenes por microscopia electronica de barrido de los alambres antes y después de los ensayos de fricción. 

Alambres del grupo control antes (a, c, e) y después de las pruebas de fricción (b, d, f) donde se observa el aumento 
en el número de defectos presentes; alambres recubiertos antes (g, i, k) y después de las pruebas de fricción (h, j, l), 

con aumento en los defectos como rayones, desgaste, fractura y desprendimiento del recubrimiento
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(c) (d)
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Figura 5
Imágen�
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cortes y elementos adheridos a la superficie
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Figura 6
Análisis químico de los detritos ubicados en el fondo de la ranura de los brackets


