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RESUMEN 

Un tratamiento ortodóncico se caracteriza por la aplicación de fuerzas a dientes 

con la intención de moverlos a una posición deseada predeterminada. Para establecer 

eficientemente el movimiento dental, las fuerzas aplicadas sobre los dientes deben 

encontrarse dentro de un cierto intervalo: unas fuerzas demasiado elevadas pueden 

originar un movimiento dental rápido, doloroso o una anquilosis, mientras que unas 

fuerzas demasiado bajas resultan en un movimiento dental lento o inexistente. 

Este trabajo se ha inspirado en una de las necesidades detectadas en los 

tratamientos de ortodoncia, para conseguir reducir los esfuerzos y mejorar dichos 

tratamientos. Se ha realizado un análisis en profundidad sobre la bibliografía 

consultada. Posteriormente se ha estudiado el comportamiento que tiene el bracket con 

ranura rectangular convencional en relación con un bracket de nuevo diseño (anexo 1: 

modelo de utilidad U-2013 30 854 de fecha de solicitud: 8 de julio de 2013) para ver el 

comportamiento a fricción. 

El bracket de ranura trapezoidal permite una mejor distribución de los esfuerzos, 

una distribución más homogénea de las tensiones, mejor deslizamiento y menor pérdida 

de fuerza, así mismo, consigue reducir la fuerza de rozamiento a medida que aumenta el 

ángulo de inclinación.  

Por lo tanto de este estudio se obtiene que el nuevo e innovador bracket de ranura 

trapezoidal provoca una mejora y reducción de la fuerza de fricción en los tratamientos 

respecto el bracket rectangular convencional. 

Palabras clave - ortodoncia, bracket trapezoidal, biomecánica 
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ABSTRACT 

Orthodontic treatment is characterized by applying forces to teeth with the 

intention of moving them to a predetermined desired position. To efficiently establish 

tooth movement, the forces applied on the teeth must be within a certain range: forces 

which are too high can result in a rapid, painful tooth movement or ankylosis, while 

forces which are too low can result in a slow or non-existent tooth movement. 

This work has been inspired by one of the needs identified in Orthodontic 

treatments in order to achieve the reduction of effort and to improve these treatments. A 

thorough analysis has been done of the bibliography consulted. Subsequently, the 

behaviour that the conventional rectangular bracket has in relation with a new design 

bracket (Annex 1: utility model U-2013 30 854 application date: July 8, 2013) was 

studied to see the behaviour friction.  

The trapezoidal slot bracket allows better distribution of effort, a more uniform 

distribution of stress, better glide and less loss of strength, likewise, it is able to reduce 

the friction force while increasing the tilt angle. 

Therefore, in this study it has been shown  that the new and innovative trapezoidal 

slot bracket causes an improvement and reduction of frictional force in treatments in 

contrast to the conventional rectangular bracket. 

Keywords - orthodontics, trapezoidal bracket, biomechanical 
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1. INTRODUCCIÓN.

1.1 Generalidades sobre la fricción en ortodoncia 

Kusy y Whitley [1] discutieron las leyes clásicas de la fricción y su relación con la 

ortodoncia. Coincidieron en que varias de las leyes que se aplican siguen, siendo válidas 

a nivel general en el contexto de la mecánica de ortodoncia, pero otras no pueden 

aplicarse. La primera y segunda ley indican que la fuerza de fricción máxima es 

independiente de la zona de contacto, pero depende de la fuerza normal. La fricción del 

arco en el slot del bracket está directamente relacionada con la ligadura, la dimensión de 

la ranura del bracket y también con la magnitud de la fuerza. Estas leyes parecen tener 

sentido en ortodoncia. Sin embargo, la tercera ley, que propone la independencia de la 

magnitud de la fricción y la velocidad de deslizamiento, muy a menudo, no se aplica en 

el tratamiento de ortodoncia. Esta exclusión es en parte debido a la velocidad con la que 

se realiza el movimiento de los dientes, así como a la consideración de que la magnitud 

velocidad no es constante con el tiempo.  

En ortodoncia, se genera resistencia al deslizamiento entre el arco y el bracket, así 

como entre el arco y los medios de ligadura. La resistencia al deslizamiento (RD) puede 

alterar y llegar a ser un riesgo en el control del movimiento dentario. Durante la 

nivelación y/o alineación inicial, cuando se coloca un arco en las ranuras de los brackets 

de los dientes en malposición, la fricción "consume" una fuerza mayor, muchas veces 

desconocida, que la que inicialmente pretendemos transmitir al diente con nuestros 

aparatos de ortodoncia. 

La fricción entre el bracket y el arco puede causar la pérdida de más del 50% de la 

fuerza que se aplica inicialmente, resultando en una disminución o incluso una 

inhibición del movimiento del diente [2,3]. 

La resistencia al deslizamiento es inadecuada en el movimiento dental 

ortodóncico por varias razones. La fricción puede dar lugar a deformaciones del arco 

dentro del slot del bracket lo que se traduce en la reducción o inhibición del movimiento 

de los dientes, produciendo pérdidas de anclaje. 

Sims, Waters, Birnie, Pethybridge [4] encontraron que, midiendo la resistencia al 

deslizamiento del arco rectangular a través de los brackets de ligado tradicional, ésta era 
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mayor que la que se producia en el bracket de autoligado. Parecía deberse, sin embargo, 

a una discrepancia oseodentaria negativa inicial menor. 

Kusy y Whitley [5] dividen la resistencia al deslizamiento (RD) en 3 componentes: 

a) fricción clásica (FR) que se divide en fricción estática y fricción dinámica, y se debe

al contacto del arco con las superficies de bracket; b) BINDING (BI) el pandeo del arco, 

que se crea cuando el arco flexiona, de manera que hay contacto con las esquinas del 

bracket. c) NOTCHING cuando se produce la deformación permanente una vez 

superado un valor de angulación crítica (Ɵc) que da lugar a una muesca en el arco. 

Articolo y Kusy [6] señalaron que la influencia de la angulación incorporada al 

bracket incrementa notablemente la resistencia al deslizamiento. Así, con una 

angulación de 7º, aumenta la resistencia un 80%. Cuando el ángulo se aumentó a 13º, se 

produjo un aumento de un 99% en la resistencia al deslizamiento. Por lo tanto, la 

información de tip en las prescripciones actuales puede ir en contra de las mecánicas de 

deslizamiento. 

O'Reilly, Dowling, Lagerstom y Swartz [7] dijeron que si se tiene en cuenta la 

situación clínica, donde hay movimiento intermitente entre el bracket y el arco, 

clínicamente no podríamos estar viendo verdadera fricción. 

Kapur, Sinha y Nanda [8] confirman la relación directa entre el diámetro, la 

sección del arco y la fricción. Observaron que la resistencia al deslizamiento con los 

brackets de acero inoxidable (SS) era mayor a medida que aumentaba el diámetro y la 

sección del arco. 

Thorstenson y Kusy [9] realizaron una comparación entre brackets de autoligado y 

brackets convencionales (de ligado tradicional). Se comprobó que en ambos brackets 

según aumenta la angulación, aumenta también la fricción. Es decir, para ellos la 

fricción era similar en ambos tipos de brackets. Liew y cols. [10] confirmaron este hecho, 

realizando pruebas in vitro al igual que haría posteriormente Bunkall [11]. Rossouw y 

cols. [12] y Moore y su equipo [13], demostraron que no hay ninguna diferencia 

estadísticamente significativa entre la fricción estática y la dinámica. 

No obstante, existe mucha controversia sobre este tema. Así Hain, Dhopatkar y 

Rock [14] registraron la fuerza estática de fricción con el bracket convencional, con 
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brackets de autoligado activo y con brackets autoligado pasivo. No se incluyó ninguna 

información en los brackets. Los autores concluyeron que el bracket de autoligado 

pasivo produce significativamente menos fricción que los otros dos sistemas de 

brackets. Sus resultados coinciden con los de Thorstenson y Kusy [9]. Braun, Bluestein, 

Moore y Benson [15] estudiaron la resistencia al deslizamiento utilizando diferentes 

tamaños de arco, diferentes métodos de ligadura y diferentes ángulos, obteniendo 

resultados totalmentedistintos.  

Burrow [16] realizó una revisión sobre la fricción y la resistencia al deslizamiento, 

en la que postuló las siguientes afirmaciones: la fricción no es el componente principal 

de la resistencia al deslizamiento en el tratamiento clínico. Los estudios de laboratorio 

muestran que la relación del arco con las distintas partes del bracket, que se produce 

poco después de que comience el movimiento dentario, es mucho más importante de lo 

que se pensaba. Puede ocurrir que mínimas alteraciones del arco produzcan, 

temporalmente, movimientos inesperados del diente. Con los ensayos realizados 

anteriormente apoyan la teoría de que los brackets de autoligado no reducen el tiempo 

de tratamiento. 

1.2 Factores que influyen en la fricción 

Inicialmente los estudios de fricción se hacían pasivamente, es decir, no se 

consideraban funciones como la masticación, fonación, deglución, etc. Tampoco se 

tenían en cuenta factores como el tipo de maloclusión, la inclinación dentaria, 

información de los brackets, relación arco/slot del bracket, tipo de ligaduras o sistemas 

de autoligado, e incluso la misma fricción simulada en el ambiente oral [16]. 

Se realizaron muchos estudios para evaluar los principales factores que influyen 

en la fricción. De ellos los más relevantes son: 

Arco 

Según lo descrito por Kapila y Sachdeva [17], las distintas secciones de arco 

utilizadas demostraron grandes cambios en la fuerza aplicada para superar la fricción 

estática antes del movimiento. Una vez que se inició el movimiento, los resultados 

mostraron una meseta muy variada de fuerzas necesarias para continuar con el 

movimiento del bracket. 
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El objetivo del estudio realizado por Castro y cols. [18] era comparar las fuerzas de 

fricción estáticas generadas en el espacio bracket/arco, de brackets de acero inoxidable 

con diferentes angulaciones, combinados con arcos de ortodoncia de diferentes 

diámetros. Se observó una diferencia significativa en la fricción estática cuando se 

probaron los tipos de brackets con el mismo tamaño del arco. Los brackets 

convencionales mostraron mayores valores de fricción que los brackets de autoligado. 

Los valores de fricción con autoligado fueron significativamente menores que los 

observados en los otros brackets.   

El diámetro del arco produjo fricción sólo cuando los brackets tenían una 

angulación de 10º. Los brackets denominados “con ranura modificada” (autoligado 

activo o pasivo según el slot esté completamente relleno o no), mostraron valores de 

fuerza de fricción estática intermedios entre los brackets convencionales y los de 

autoligado pasivo. 

Tipo de Bracket 

Regis, Soares, Camargo, Filho, Tanaka, y Maruoc [19] evaluaron el efecto de la 

exposición clínica en la morfología de la superficie, las dimensiones y el 

comportamiento de fricción de los brackets metálicos, en 95 brackets de 3 marcas 

comerciales. Se observaron modificaciones de la superficie con signos de corrosión y 

deformación plástica en los brackets recuperados, en comparación con los brackets 

cuando se reciben del fabricante. Se concluyó que los brackets metálicos se someten a 

una degradación significativa durante el tratamiento de ortodoncia, posiblemente con 

una mayor fricción. Aunque algunos autores han planteado la hipótesis de que se 

produce un aumento en la fricción debido a alteraciones de la superficie [20,21], 

Baumberger [22] sugirió un efecto en las superficies de deslizamiento en el medio 

ambiente oral. Oh, Choo, y Kim [23] encontraron resultados similares en una instalación 

in-vitro, donde las variaciones en la resistencia de fricción varió hasta 2,5 veces entre 

los brackets de la misma marca. Eliades y Bourauel [20], comparando brackets de Ni-Ti 

y arcos de acero inoxidable, llegaron a la conclusión de que podrían tener 

aproximadamente de 10% a 20% de aumento en las fuerzas de fricción, con grandes 

fluctuaciones en el desplazamiento.  
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En un estudio realizado por Nucera y cols. [24] se tuvo como objetivo aclarar el 

efecto de diferentes diseños de ranura expresados por cinco tipos de brackets de baja 

fricción. Con brackets desplazados verticalmente, el aumento de la anchura mesio-distal 

de la ranura generaba la presencia de un ángulo de contacto en los bordes mesial y distal 

de la ranura, aumentando así los valores de RD. Con brackets desplazados 

horizontalmente, las RD expresadas por el arco se ven influenciadas de forma 

simultánea por la profundidad y la anchura mesio-distal de la ranura, y la presencia de 

ángulo en los extremos de la base de la ranura. 

La RD entre el bracket y el arco depende principalmente de la fricción clásica 

(FR). Los factores que afectan a la RD son: tipo de bracket, tipo y método de ligadura, 

características de la superficie, angulación, tamaño y sección del arco. 

El diseño de la ranura del bracket con bordes redondeados podría ser un requisito 

importante para un sistema de bracket de baja fricción. El diseño de la ranura del 

bracket es un aspecto fundamental que afecta a la RD generada en el espacio de 

arco/bracket.  

Williams y Khalaf [25] investigaron in vitro la fricción estática entre el bracket y el 

arco, en dos sistemas de brackets de autoligado y los comparan con brackets de metal 

convencionales y brackets cerámicos.  

Los brackets cerámicos de autoligado con ranura metálica generaron una fricción 

estática y significativamente menor que los sistemas de bracket de cerámica 

convencionales con el arco en angulaciones de 0º y 7º. En varios estudios se ha 

encontrado que los brackets de cerámica producen significativamente más fricción que 

los de acero inoxidable. 

Estudios previos han investigado algunas de las variables que, se cree, influyen en 

la cantidad de fricción entre el bracket y el arco. Pizzoni y cols. [26], encontraron que la 

selección del diseño del bracket, material y sección del arco, pueden influir 

significativamente en las fuerzas que actúan en un sistema de arco continuo. 

Schumacher et al. sugieren que la fricción fue determinada principalmente por la 

naturaleza de la ligadura, y no por las dimensiones de los diferentes arcos. La fuerza de 

ligadura puede ser alterada cambiando el material o mediante el uso de brackets de 
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autoligado. Para Pizzoni y cols. [26], los brackets de autoligado tenían una fricción 

notablemente menor que los brackets convencionales a angulaciones de 3°, 6°, 9° y 12°.  

Si se aumenta la angulación de arco, la superficie de la ranura del bracket estará 

potencialmente en contacto con el arco y contribuirá a ejercer mayor fuerza de fricción. 

Se ha demostrado que, al aumentar los valores de fuerza de fricción, aumenta el 

alineamiento del arco [27]. Williams y Khalaf [25] obtienen que la fuerza de fricción 

media fue, aproximadamente, el doble de su valor para la angulación del arco de 7° en 

comparación con la angulación del arco de 0°. 

Drescher, Bourauel, y Schumacher [28] encuentran, dentro de los parámetros de 

fricción, que la resistencia varía inversamente a la anchura de la ranura del bracket. Esta 

diferencia puede explicarse por el hecho de que, durante el estudio, el bracket estaba 

“libre” (sin cementar a ninguna superficie), mientras que con el trabajo de Frank y 

Nikolai [29], el bracket sometido a estudio estaba unido a la máquina que mensuraba la 

fricción. 

Muchas de las investigaciones anteriores que han estudiado la resistencia al 

deslizamiento, demuestran que ésta se redujo tras alinear las ranuras de los brackets con 

independencia30de que se estudien brackets31cerámicos convencionales32o con slot de 

acero33inoxidable [30-33]. Un hallazgo inesperado fue que el metal convencional tenía una 

fuerza de fricción significativamente mayor tanto con los brackets cerámicos con ranura 

metálica como con brackets de autoligado de cerámica utilizando arcos rectangulares 

con angulación de 0°. Los arcos rectangulares mostraron un valor de fuerza de fricción 

significativamente mayor que los arcos redondos para los brackets de cerámica, tanto 

con slot metálico o como cerámico. Este hallazgo confirma los estudios anteriores que 

han demostrado que las fuerzas de fricción aumentan a medida que aumenta el tamaño 

del arco o la angulación de la ranura del bracket.  

Mugurama y cols. [34] investigaron los efectos de la torsión y las propiedades de 

fricción de los brackets de autoligado (SLBs). En la mayoría de las combinaciones, 

aumentando el par, de fuerzas, se produjo un aumento significativo en la fricción 

estática. La mayoría de las combinaciones de arcos y SLBs en todos los pares de torsión 

producen menos fricción que la del slot convencional. Las combinaciones de alambre 
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con SLBs activos mostraron una fricción más alta que las combinaciones de arcos con 

SLBs pasivos en la mayoría de condiciones. Al aumentar el par, se observó un mayor 

contacto entre la pared de una ranura del bracket y el borde del alambre para todos los 

tipos de brackets. El aumento de la torsión cuando se utiliza SLBs provoca un aumento 

en la fricción, ya que el contacto entre la pared de la ranura del bracket y el borde del 

alambre se hace mayor; el diseño de los brackets influye en la fricción estática. 

Sólo el estudio de Chung, Nikolai, Kim, y Oliver [35] ha descrito los efectos de la 

torsión en las propiedades de fricción de los SLBs, y la limitada información disponible 

actualmente en este tema. 

Composición Bracket/Arco 

Doshia, Wasundhara, y Bhad-Patilb [36] investigaron la resistencia a la fricción 

estática entre 3 brackets de cerámica con diferentes metales en la ranura: oro-paladio, 

cerámica y acero inoxidable, utilizando diferentes tipos de arco: acero inoxidable, Ni-Ti, 

aleación de titanio-molibdeno (TMA) y TMA de baja fricción. El bracket de cerámica 

con la ranura de oro-paladio mostró los valores de fricción más bajos en todas las 

combinaciones. Asimismo, los valores de fricción del TMA fueron comparables con 

arcos de acero inoxidable. 

Kusy y Whitley [37] fueron los primeros en ver el efecto de la topografía de la 

superficie sobre los coeficientes de fricción. Sus resultados mostraron que la rugosidad 

superficial baja no era una condición suficiente para obtener coeficientes de baja 

fricción. Prososki, Bagby, y Erickson [38] también mostraron resultados similares. Sin 

embargo, en estos estudios, no se tuvo en cuenta la rugosidad de la superficie de las 

ranuras del bracket. 

En un estudio realizado por Mendes y Rossouw [39], el bracket con ranura de acero 

inoxidable tratado para reducir la fricción con la implantación de iones, mostró una 

resistencia significativamente menor que aquellos que tenían ranuras de acero 

inoxidable sin tratar, cuando se probaban con el Ni-Ti, β-titanio y acero. La 

composición de la ranura del bracket, sus dimensiones y las características de 

superficie, así como las angulaciones y la interacción del arco en el slot, pueden ser 

importantes aumentando o disminuyendo la fricción de un bracket “especial”. Otra 
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consideración es el tipo, la tensión y la longitud de la ligadura seleccionados para cerrar 

la ranura.  

Para Cash, Curtis, Garrigia-Majo, y McDonald [40], los brackets de TMA 

modificado podrían permitir el cierre de espacios con un desarrollo mínimo de las 

fuerzas de fricción. Cuando la rugosidad de la ranura aumentaba, la resistencia a la 

fricción también lo hacia. Sin embargo, no se encontró correlación entre la rugosidad de 

arco y resistencia a la fricción. 

En el estudio realizado por Monteiro y cols. [41] se comparó la influencia del 

material del arco (Ni-Ti, β-Ti, acero inoxidable), y el diseño de los brackets (autoligado 

y convencional) con la fuerza de fricción. Como en estudios anteriores, los brackets de 

autoligado producen valores de fricción significativamente más bajos en comparación 

con los brackets convencionales. Los valores de la resistencia a la fuerza de fricción 

fueron directamente proporcionales al aumento de la angulación arco/bracket. 

Dentro de los brackets convencionales, los arcos de acero inoxidable fueron los 

que obtuvieron unos valores de fuerza de fricción más bajos, seguidos por los de Ni-Ti y 

ß-Ti. Dentro de los brackets de autoligado, los arcos de Ni-Ti tuvieron los valores de 

fricción más bajos. 

Monteiro y cols. [41] demuestran que no hay cambios significativos en los valores 

de la fuerza de fricción en el bracket durante las pruebas mecánicas realizadas. Estas 

pruebas también demostraron que la fricción sigue el mismo orden que la rugosidad, es 

decir, acero inoxidable, Ni-Ti y ß-Ti. Estos resultados dan a entender que la rugosidad 

influye sobre la fricción. 

Ligado 

El método de ligadura determina la fuerza con la que el alambre se acopla dentro 

de la ranura del bracket y por lo tanto está directamente relacionada con la resistencia al 

deslizamiento. 

Shivapuja y Berger [42] encontraron que los arcos deslizaban mejor con brackets de 

autoligado que con brackets convencionales sujetos con ligaduras elastoméricas. Los 

autores afirmaron que este hallazgo fue debido a la falta de contactos entre el arco y los 
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brackets de autoligado, en comparación con los que se producían en los brackets 

convencionales. Es decir, la libertad del arco dentro de la ranura era mayor en brackets 

de autoligado. 

Bazakidou, Nanda, Duncanson, y Sinha [43] encontraron que las ligaduras de acero 

inoxidable producen mayor variación en las fuerzas de fricción que las ligaduras 

elásticas. Gran parte de los datos disponibles sugieren que la fuerza de la ligadura es un 

factor que contribuye a la resistencia a la fricción.  

Kapur, Sinha, y Nanda [44] y Pizzoni [26] también encontraron que los brackets de 

autoligado producen menos resistencia al deslizamiento que los brackets 

convencionales. Otro estudio indicó que esta diferencia sólo fue significativa con arcos 

de un diámetro pequeño (0.014”) en la ranura 0.022”, y que no hubo diferencia al 

insertar arcos (0.016”-0.022” o 0.019” x 0.025”). 

Eberting, Straja, y Tuncay [45] mostraron una reducción significativa en el tiempo 

del tratamiento de los casos tratados con los brackets de autoligado Damon® en 

comparación con los brackets convencionales de acero con ligaduras elastoméricas. Por 

el contrario, Miles [46] concluyó que el tiempo de tratamiento en la fase de alineamiento 

no era más reducido con brackets de autoligado (Smart Clip®) que con brackets 

convencionales, ya que la libertad del arco dentro del slot eran tan grande que no se 

producía el alineamiento. 

Wilkinson, Dysart, Hood, y Herbison [47] estudiaron los arcos de Ni-Ti 

superelástico de 0.016”, y los sometieron a un ensayo de flexión de tres puntos 

simulando una malposición. Durante la fase de descarga, ningún arco de Ni-Ti ligado 

con elastómeros en brackets convencionales pudo volver a su forma original 

completamente debido a la fricción. En otras palabras, la recuperación elástica del arco 

no fue capaz de superar la fricción. Cuando se llevó a cabo en presencia de brackets de 

autoligado, los arcos volvían completamente a su forma. Este estudio in vitro demostró 

la resistencia a la fricción durante el alineamiento. En esta fase del tratamiento, la 

fricción era mayor utilizando los brackets ligados convencionalmente que con los 

brackets de autoligado. 
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La forma de colocación de las ligaduras elastoméricas es un factor que puede 

influir en la cantidad de fricción generada durante la mecánica de deslizamiento. Según 

Hain, Dhopatkar y Rock [48], una ligadura en “8” aumenta el nivel de fricción en todos 

los brackets probados. 

Un estudio realizado por Ward y cols. [49] obtuvo la siguiente conclusión: la 

fricción de los arcos utilizados con brackets autoligables es menor que los arcos ligados 

elastoméricamente.  

Suryawanshi, Sundareswaran, Philip, y Kumar [50] realizaron un estudio para 

evaluar el efecto en la fricción de los diferentes métodos de ligadura en seco y 

lubricados. Las muestras grupales en seco obtuvieron una fricción más alta que el grupo 

en los que se habían lubricado. El estudio llegó a la conclusión de que las ligaduras en 

“8” expresaron mayor fricción que las ligaduras colocadas diagonalmente en el bracket. 

Entre los grupos secos y húmedos, la lubricación mostró una reducción significativa en 

la fricción. 

La única revisión sistemática [51] sobre la resistencia a la fricción dinámica frente a 

los brackets convencionales concluyó que los sistemas de ligado pasivo muestran menor 

fricción con arcos redondos. Wong y cols. [52] realizaron un estudio en el que se 

investigó y cuantificó el efecto de las alteraciones en la resistencia al deslizamiento, 

variando el ángulo de contacto entre el bracket y el arco. De este estudio se concluyó 

que los brackets de autoligado pasivo tienen menor RD en comparación con los 

brackets convencionales ligados. Hecho que acontece durante todas las condiciones de 

ensayo, en presencia o no de angulaciones. 

Se encontraron resistencias al deslizamiento similares en brackets convencionales 

y brackets de autoligado cuando éstos tenían valores de53tip más54  bajos. 

Algunos55estudios [53-55] que evaluaron arcos rectangulares no mostraron 

diferencias entre el bracket de autoligado y el bracket convencional. Una revisión 

sistemática [51] concluyó que, en comparación con los brackets convencionales, los 

brackets de autoligado mantienen una fricción más baja sólo cuando se combina con 

arcos redondos pequeños, es decir, en los primeros estadios de alineamiento. 
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Budd, Daskalogiannakis, y Tompson [56] evaluaron y compararon el 

comportamiento tribológico in vitro de cuatro tipos de bracket de autoligado. 

Concluyeron que el bracket Damon®3 era el que presentaba menor resistencia al 

deslizamiento, mientras que el bracket Speed™ producía mayor fricción (P <0,001) que 

los otros brackets probados con cualquier arco. Afirmaron que los brackets de 

autoligado pasivo producían menor resistencia al deslizamiento pero debe tenerse en 

cuenta la reducción del control en el sistema en comparación con otros. Asimismo, 

concluyeron que el tamaño y la forma de los arcos parecían tener influencia en la 

resistencia al deslizamiento cuando se consideraron brackets ligados activamente. En 

general, la resistencia al movimiento fue mayor con aumentos en la dimensión del arco 

y/o cambios en la sección transversal del alambre. 

Krishnan, Kalathil y Abraham [57] demostraron, que tanto la fricción estática como 

la dinámica, fueron menores en SLBS activo y pasivo en comparación con el bracket 

convencional.  

Cordasco y cols. [58] evaluaron las fuerzas de fricción entre el bracket y el arco. 

Incluyeron tres brackets de autoligado pasivo. Las fuerzas de fricción que presentaba el 

autoligado pasivo fueron significativamente menores que las fuerzas que resultaban de 

aquellos brackets con ligaduras elastoméricas. Se llevo al mismo resultado cuando se 

compararon los brackets de autoligado y los brackets convencionales con ligadura 

metálica. No se encontraron diferencias significativas al comparar la ligadura elástica y 

la metálica. Los brackets de autoligado activos mostraron fuerzas de fricción más altas 

en comparación con los brackets de autoligado pasivo, cuando el arco era mayor de 

0.017”. 

Reznikov, Har-Zion, Barkana, Abed, y Redlichd [59] evaluaron las fuerzas de fricción 

entre brackets de autoligado y arcos de acero inoxidable, sometiéndolos a diferentes 

fuerzas de cizallamiento y de flexión en el plano vestíbulolingual. Los brackets de 

autoligado pasivos desarrollan fuerzas de fricción más elevadas, en comparación con los 

del grupo de control (ligadura elástica convencional). Los brackets control tenían 

fuerzas de rozamiento considerablemente más bajas que cualquier otro grupo. Se obtuvo 

como resultado que el valor de la resistencia al deslizamiento es independiente de la 
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deflexión. Esto indica que el mecanismo de bloqueo del arco era principalmente 

responsable de la fuerza de fricción. Los valores de la resistencia al deslizamiento 

obtenidos en el grupo con ligadura de fricción reducida eran más pequeños que en el 

grupo de autoligado activo, que a su vez eran más pequeñas que los valores de 

resistencia de fricción en los pasivos.  

Henao y Kusy [60], en un estudio similar, evaluaron la fuerza de fricción creada 

entre brackets de autoligado y arcos de Ni-Ti. Se obtuvo una fuerza de fricción más baja 

en los grupos de autoligado, a causa de un menor módulo elástico de la aleación Ni-Ti 

y, por tanto, un efecto predominante de la forma de ligar el arco. 

Baccetti y cols. [61] analizaron las fuerzas liberadas por dos tipos de brackets. 

Brackets de autoligado pasivo de acero inoxidable y brackets convencionales en dos 

situaciones diferentes (unos con ligaduras de baja fricción y otros ligados 

convencionalmente). Los resultados de este estudio muestran que, en presencia de 

desplazamientos de 1,5-3 mm de los dientes, la cantidad de fuerza que producían los 

brackets de autoligado y los brackets convencionales con ligaduras de baja fricción eran 

similares. Las mayores diferencias en el rendimiento entre los sistemas de baja fricción 

y los convencionales se hicieron evidentes a los 6 mm de desplazamiento, en los que los 

brackets convencionales no produjeron suficiente fuerza para el alineamiento. 

Anteriores estudios in vitro [62,63] no encontraron diferencias en la fuerza con el 

sistema convencional cuando la falta de alineamiento era de 6 mm. De acuerdo con 

estudios anteriores[62,63] la presente investigación de Baccetti y cols. ha demostrado que 

un sistema de ligadura elastomérica de baja fricción puede representar una alternativa 

válida a los SLBs pasivo durante la fase de nivelación y alineamiento. 

Crincolt y cols. [64] realizaron un estudio para medir la fuerza de fricción generada 

durante la mecánica de deslizamiento, en presencia de malposiciones dentarias 

utilizando autoligado pasivo (Damon® 3 mx, Smart Clip® y Tempo®) y brackets de baja 

fricción (Sinergy®) con diferentes diámetros de arco. 

Los brackets de autoligado pasivo producían menor fricción que los brackets de 

autoligado activo, excepto en el caso de arcos de tamaño inferior [65]. Tecco, Festa, 

Caputi, Traini, Di Iorio y D’Attilio [66], también obtuvieron resultados similares para 
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arcos de Ni-Ti 0.014” y 0.016”. Las fuerzas de fricción generadas por el Damon® son 

ligeramente más pequeñas que las producidas por el Tempo®. Con el aumento del 

diámetro del arco de 0.014” a 0.016” se produce un 20% de aumento en la fricción. 

Olivera, Daskalogiannakisb, y Tompsonc [67] estudiaron los parámetros que 

determinan el comportamiento de fricción de los brackets de autoligado pasivo, activo e 

interactivo durante la mecánica de deslizamiento. Los brackets de autoligado pasivo 

muestran una resistencia al deslizamiento significativamente menor que los brackets 

restantes. El SpeedTM mostró la resistencia al deslizamiento más alta. El tipo de 

autoligado parece ser la variable principal para determinar la fricción de los brackets 

sometidos a mecánica de deslizamiento. Los brackets de autoligado pasivo demostraron 

tener una resistencia significativamente menor al deslizamiento. El bracket interactivo 

In-Ovation® C se comportó como un bracket de autoligado pasivo con los primeros 

arcos de alineamiento y como un bracket de autoligado activo cuando que la dimesión 

vestíbulolingual del arco aumentaba. La profundidad del arco jugó un papel más 

importante que la altura en la resistencia al deslizamiento en los brackets activos e 

interactivos. 

Alper, Aricib; y Aricic [68] compararon la extensión del movimiento del canino 

utilizando mecánica de deslizamiento, entre un bracket de autoligado (SC) y un bracket 

gemelar modificado (MT), para probar su coeficiente de fricción in vitro (COF). 

Después de ocho semanas, la media COF de los brackets MT fue menor que la de los 

brackets SC. Sin embargo, algunos estudios clínicos recientes, han demostrado que no 

hay diferencia significativa entre el autoligado y los brackets convencionales.  

Bradley [69] afirmó que los SLBs disminuyen la resistencia al deslizamiento y 

mejoran este tipo de mecánica. En la investigación realizada por Paik y cols. [70] se 

encontró que los SLBs pasivos producen significativamente menos fricción que SLBs 

activos. 

Saliva 

Stannard, Gau, y Hanna [71] encontraron que la saliva artificial aumentó los 

coeficientes de fricción en arcos de β-titanio, acero inoxidable, y arcos de Ni-Ti en 

brackets con ranuras de acero inoxidable. Baker, Nieberg, Weimer, y Hanna [72] 
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encontraron que, cuando los brackets y arcos de acero inoxidable de ortodoncia se 

sumergían en un sustituto de la saliva, la fricción se reducía de 15% a 19%. Otros 

estudios han encontrado que la saliva o sustitutos de saliva proporcionan una reducción 

significativa en fricción [73].  

Pratten, Popli, Germane, y Gunsolley [74] encontraron que la saliva artificial 

aumentó la fricción, mientras que Kusy y cols. [75] observaron que la saliva humana la 

disminuye. En el estudio de Tidy [76], no encontró relación entre el aumento de fricción 

y la saliva. Sin embargo, los resultados de todos los estudios in vitro deben ser 

interpretados con “cautela”, ya que la fricción muestra ser influenciada por la saliva, así 

como por la placa, los restos de comida, la corrosión, la temperatura (particularmente 

para Ni-Ti), y la masticación. 

Leer-Ward, Jones, y Davies [77] observaron que la saliva, pensada para actuar 

como un lubricante, tiene un efecto inconsistente. Existe controversia en cuanto al 

efecto de la lubricación salival. Kusy y Saunders [78] afirmaron que los experimentos 

llevados a cabo en saliva artificial no eran válidos. Downing y cols. [79] dijeron que la 

saliva artificial tuvo el efecto de aumentar la fuerza de fricción en comparación con el 

estado seco. Así, algunos estudios han encontrado que la fricción se incrementa en la 

saliva humana, mientras que otros estudios han encontrado que la saliva juega un papel 

insignificante. En cuanto a la corrosión, una alternativa es el tratamiento de los arcos 

con poliamida como describen Bravo, et cols. [80]. 

En general los autores descartan la saliva como un factor determinante en la 

reducción de la fricción. 

Rugosidad 

En la física, el coeficiente de fricción depende de los materiales [81]. Algunos 

investigadores han apoyado una relación directa entre el aumento de fricción y 

coeficientes de fricción altos en condiciones naturales. 

En cuanto a la textura de la superficie de las ranuras del bracket y los arcos de 

ortodoncia, los estudios preliminares indican que las características de superficie menos 

homogéneas en los arcos son los que tienen mayor rugosidad de la superficie, lo que 

genera más fricción. 
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Una serie de investigaciones han mostrado en estudios in vitro, diferencias en el 

rendimiento del arco en términos de fricción y rugosidad de superficie. Algunos apoyan 

los resultados obtenidos en el laboratorio, pueden trasladarse a la práctica clínica. Sin 

embargo, otros investigadores critican la fiabilidad de los estudios de laboratorio para 

replicar clínicamente el movimiento de los dientes y, por lo tanto, para predecir el 

rendimiento del alineamiento [82]. La mayoría de los estudios coinciden en que la 

fricción aumenta con dimensiones más grandes del arco. Por otra parte, otros 

investigadores no encontraron una relación significativa entre tamaño del arco y la 

fricción. Estos resultados contradictorios son, probablemente, debidos a diferentes 

condiciones experimentales. 

Pocos investigadores [20] han evaluado el efecto del uso clínico en los arcos de 

ortodoncia. Algunos estudios mostraron un aumento significativo en la rugosidad 

superficial (Ra), y la fuerza de fricción [83,84]. 

Marqués, Araújo, Gurgel, y Normandocorthoa [84] demostraron que los arcos 

rectangulares de acero inoxidable, cuando se exponen al medio intraoral durante ocho 

semanas, presentan un aumento significativo en el grado de residuos en la superficie Ra, 

causando un aumento en la fricción. 

Normando, Monteiro de Araújo, Vieira Marque, Barroso Tavares Dias y Mendes 

Miguel [85], indican que los arcos de ortodoncia cuando se exponen al medio intraoral, 

muestran un aumento significativo de los residuos, la rugosidad superficial y la fuerza 

de fricción de acuerdo con los anteriores autores. Se obtiene una reducción significativa 

del coeficiente de fricción después de la limpieza de arco con un SWS (limpieza con 

una esponja de lana de acero). Por lo tanto, la limpieza del arco reduce los valores de 

fricción observada después del uso clínico a niveles similares a los de los arcos tal y 

como se reciben, a pesar del método de limpieza. 

Rudge, Sherriff, y Bister [86] compararon la rugosidad superficial estética de los 

arcos Ni-Ti con la fricción. Se obtuvo como resultado que los arcos revestidos 

generalmente exhiben mayor fricción que los arcos de control (acero inoxidable y Ni-

Ti) sin recubrimiento. El arco TP® estético fue la excepción, ya que, obtuvo la fricción 

más baja. No hay diferencia en los coeficientes de fricción entre las combinaciones 
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arco/bracket investigados. Asimismo, según la correlación Spearman, no se demostró 

que existiese relación entre la rugosidad de la superficie y la fricción dinámica, es decir, 

los arcos estéticos estudiados, o tenían baja rugosidad superficial o baja fricción, pero 

no ambas simultáneamente. El análisis ANOVA confirmó que no hay diferencia 

significativa entre los arcos y la fricción. 

En contraste con el trabajo previo de Husmann, Bourauel, Wessinger, y Jäger [87], 

encontraron que no todos los recubrimientos ensayados reducen la pérdida por la 

fricción en comparación con los arcos sin recubrimiento del mismo fabricante. Por otra 

parte, no todos los arcos recubiertos pueden ser alternativas viables clínicamente debido 

a la gran gama de resistencia a la fricción detectada.  

Araujoa, Bicharab, Monteiro de Araujoa, y Normando [88] compararon el grado de 

residuos orgánicos y la fricción de los brackets convencionales y de autoligado antes y 

después de su uso clínico. Se estudian tres brackets convencionales y de autoligado y 

son evaluados una vez recibidos y ocho semanas después de la exposición intraoral. 

Después de la exposición intraoral, hubo un aumento significativo de la acumulación de 

residuos y, por tanto, aumento de la rugosidad en ambos sistemas de brackets. Sin 

embargo, los brackets de autoligado mostraron una mayor cantidad de residuos en 

comparación con los brackets convencionales.  

La fuerza de fricción entre brackets convencionales fue significativamente mayor 

en comparación con los brackets de autoligado antes de su uso clínico. Después de la 

exposición clínica durante ocho semanas, se produce un aumento significativo de 

fricción en ambos sistemas. Las conclusiones principales fueron las siguientes: el 

autoligado y los brackets convencionales, cuando se exponen al medio intraoral, 

mostraron un incremento significativo en la fuerza de fricción durante la mecánica de 

deslizamiento más alta para los brackets convencionales. No obstante, con el estudio 

realizado a los brackets antes de las ocho semanas, se obtienen que los brackets de 

autoligado tienen una menor fricción. La acumulación de residuos fue mayor para el 

sistema de autoligado. 

Una investigación anterior mostró un incremento del 20% en la fuerza de fricción 

cuando los arcos de ortodoncia están expuestos al ambiente oral durante ocho semanas. 
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Por lo tanto, parece razonable creer que la acumulación de residuos, no sólo en 

arco de ortodoncia, sino también en la ranura del bracket, produce un aumento 

significativo de la fuerza de fricción. 

Velocidad 

Baumberger [89] y Rossouw y cols. [22] declararon que dentro de rangos de muy 

baja velocidad, como ocurre en la ortodoncia, la mayoría de los coeficientes de fricción 

dinámica de los materiales aumentan. Kusy y Whitley [90] también explicaron que el 

coeficiente de fricción para el cromo-cobalto (Cr-Co) aumentó con la disminución de 

velocidad de deslizamiento. Estos resultados se podrían explicar por la teoría adhesiva 

de fricción, que da una fuerza de rozamiento proporcional al área de contacto real. 

Yanasea, Loib, Nishiokaa, y Takahashi [91] evaluaron los efectos de la velocidad 

de deslizamiento de la fricción. El resultado principal obtenido fue que la fuerza de 

fricción tiende a aumentar a medida que la velocidad de deslizamiento disminuye. A 

velocidades de deslizamiento superiores a 1.024 mm/s las fuerzas de fricción en los 

arcos 0.016”x0.022” fueron significativamente mayores que en los arcos de 

0.016”x0.022” Ni Ti. 

En esta velocidad de deslizamiento extremadamente baja, no se encontró un valor 

de la resistencia por fricción estática diferente al valor de la resistencia de fricción 

cinética. 
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2. HIPÓTESIS Y OBJETIVOS.

La mayoría de las variaciones en el diseño de los brackets están destinadas a 

disminuir la fricción estática y dinámica. Hasta ahora las propuestas presentadas se han 

basado en variaciones tanto del sistema de ligado de los arcos, como en cambios en la 

dimensión, etc. Todo ello ha dado lugar a nuevas generaciones de brackets: de baja 

fricción, de autoligado activo, de autoligado pasivo, etc. El elemento fundamental que 

rige el funcionamiento de la aparatología fija se basa en las interacciones slot/arco. 

Pretendemos incorporar un elemento nuevo a esta discusión, como es el cambio 

dimensional del slot. El sustento de esta afirmación radica en que la mayoría de estudios 

publicados sobre este tema sólo contemplan las relaciones del arco en el fondo del slot, 

y no cuantifican lo que, a nuestro juicio, representa una superficie de contacto mayor, 

como son las paredes laterales del slot. 

Nuestra hipótesis es la siguiente: dado que el apoyo del arco en el slot no sólo se 

produce en el fondo del mismo sino también en las paredes, ¿podría el cambio de 

morfología del slot y/o del arco conseguir mejorar las relaciones de comportamiento 

entre ambos frente a diferentes situaciones? 

El objetivo principal de este trabajo es evaluar el comportamiento de un nuevo 

diseño de slot trapezoidal vs al slot de morfología rectangular en las interacciones slot-

arco. Para ello se definen los siguientes objetivos específicos: 

 Estudiar el comportamiento frente a la fricción del bracket con ranura

trapezoidal con el “clásico” de ranura rectangular.

 Abrir el camino al estudio 3D del comportamiento de fricción en función

del diseño del slot del bracket.

 Realización de un primer diseño de bracket con slot trapezoidal.
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3. MATERIAL Y MÉTODO.

3.1 Estudio comportamiento frente a la fricción. Simulación mediante programa 

SimWise4D 

El programa SimWise 4D se utiliza para el desarrollo de productos que involucran 

ensamblajes de piezas en 3D.  

Con SimWise 4D, hemos simulado la cinemática y dinámica de cuerpo rígido 

sometido a fuerzas dinámicas bajo diferentes fenómenos en piezas y ensambles. 

También se ha identificado sus esfuerzos, determinado las interferencias de pieza y 

respuesta-colisión, identificado las tensiones inducidas por el movimiento, producido 

animaciones basadas en la física, y hemos puesto a prueba sus sistemas de control. 

3.2 Estudio comparativo del rozamiento del arco sobre distintas geometrías del 

bracket. 1er caso 

En este caso se realiza un estudio de rozamiento dinámico producido en el 

contacto arco-bracket en el tratamiento de ortodoncia [92, 93]. 

Mediante simulaciones se pretende demostrar que determinadas geometrías de 

bracket, en concreto aquellas con ranura trapezoidal, permiten un mejor deslizamiento 

del arco. Los estudios se han realizado con el programa de simulación dinámica 

SimWise4D. 

 Bracket rectangular  Bracket trapezoidal 

 [mm]  [mm] 

Figura 1. Dimensiones de las distintas geometrías del bracket 
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Dimensiones del arco 

 Bracket rectangular  Bracket trapezoidal 

 [mm]  [mm] 

Figura 2. Dimensiones de las distintas geometrías del arco 

Parámetros de la simulación 

Se han realizado tres casos de estudio del conjunto bracket-arco combinándolos 

según su geometría.  

-Bracket rectangular con arco rectangular. 

-Bracket trapezoidal con arco rectangular. 

-Bracket trapezoidal con arco rectangular apoyado en un lateral. 
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Para obtener resultados comparativos todos los casos se han simulado bajo las 

mismas condiciones de rozamiento, estimando un mismo coeficiente de fricción 

dinámica. 

Figura 3. Condiciones para el estudio de los distintos casos 

Del mismo modo, las fuerzas aplicadas sobre el arco han sido siempre iguales y 

constantes para todos los estudios.  

Asimismo, la velocidad de deslizamiento estimada entre bracket y arco toma un 

valor igual y constante en todos los casos. 
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Estudio comparativo. Bracket rectangular – arco rectangular 

Posicionamiento: El arco se sitúa con un su cara inferior apoyada en la base del 

bracket y con una de sus caras laterales apoyada en la cara lateral adyacente del bracket. 

Figura 4. Posicionamiento bracket y arco rectangular 

Disposición de las fuerzas externas: F1 y F2 aplicadas en dirección X e Y 

respectivamente. 

Figura 5. Fuerzas aplicadas en el bracket y arco rectangular 
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FUERZAS 

 Resultante Componentes 

F1 [N] 10 

Eje X 10 

Eje Y 0 

F2 [N] 10 

Eje X 0 

Eje Y -10 

        Tabla 1 Fuerzas aplicadas en el bracket y arco rectangular 

 

Restricciones de movimiento: se incorporan al arco dos restricciones de 

movimiento independientes entre sí. La primera simula el contacto entre la base del arco 

y la cara inferior de la ranura del bracket, la segunda simula el contacto entre la cara 

lateral del arco y la correspondiente del bracket. Ambas relaciones dan como resultado 

el desplazamiento efectivo del arco a lo largo del eje Z. 

 

Figura 6. Restricciones de movimiento entre el bracket y arco rectangular 
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Estudio comparativo. Bracket trapezoidal – arco trapezoidal 

Posicionamiento: El arco se sitúa con un su cara inferior apoyada en la base del 

bracket y con una de sus caras laterales apoyada en la cara lateral adyacente del bracket. 

Figura 7. Posicionamiento bracket y arco trapezoidal 

Disposición de las fuerzas externas: F1 y F2 aplicadas en dirección X e Y 

respectivamente. 

Figura 8. Fuerzas aplicadas en el bracket y arco trapezoidal 
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FUERZAS 

 Resultante Componentes 

F1 [N] 10 

Eje X 10 

Eje Y 0 

F2 [N] 10 

Eje X 0 

Eje Y -10 

Tabla 2 Fuerzas aplicadas en el bracket y arco trapezoidal 

 

Restricciones de movimiento: se incorporan al arco dos restricciones de 

movimiento independientes entre sí. La primera simula el contacto entre la base del arco 

y la cara inferior de la ranura del bracket, la segunda simula el contacto entre la cara 

lateral del arco y la correspondiente del bracket. Ambas relaciones dan como resultado 

el desplazamiento efectivo del arco a lo largo del eje Z, de manera idéntica al CASO 

BRACKET RECTANGULAR Y ARCO RECTANGULAR. 

 

Figura 9. Restricciones de movimiento entre el bracket y arco trapezoidal 
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Estudio comparativo. Bracket trapezoidal – arco rectangular en cara lateral 

Posicionamiento: En los CASOS “bracket rectangular y arco rectangular” y 

“bracket trapezoidal y arco trapezoidal”, el arco y el bracket tienen geometrías 

complementarias, pero en el caso de que esto no sea así el contacto arco-bracket puede 

cambiar susceptiblemente. Por ejemplo, en este caso se simula el comportamiento de un 

arco rectangular dentro de una ranura de bracket con forma trapezoidal. Es de esperar 

que tras someter el arco a determinados esfuerzos este gire para acomodar su cara lateral 

a la del bracket y así su base quedaría descargada, excepto la arista derecha.  

Figura 10. Posicionamiento bracket trapezoidal y arco rectangular en cara lateral 

Disposición de las fuerzas externas: F1 y F2 aplicadas en dirección X e Y 

respectivamente. 

Figura 11. Fuerzas aplicadas en el bracket  trapezoidal y arco rectangular en cara lateral 
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FUERZAS 

Resultante Componentes 

F1 [N] 10 

Eje X 10 

Eje Y 0 

F2 [N] 10 

Eje X 0 

Eje Y -10 

Tabla 3 Fuerzas aplicadas en el bracket trapezoidal y arco rectangular en 

cara lateral 

Restricciones de movimiento: Se simula el contacto entre caras laterales, 

considerando dos condiciones de desplazamiento. La primera limita el movimiento al 

plano formado por las caras en contacto con el eje Z, la segunda, lo impide en dirección 

perpendicular a las caras en contacto. De esta forma se consigue un movimiento 

efectivo a lo largo del eje Z. 

Figura 12. Restricciones de movimiento entre el bracket trapezoidal y arco rectangular en cara lateral 
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4. RESULTADOS Y DISCUSIÓN.

A continuación se exponen los resultados de las fuerzas de rozamiento calculados 

en el programa SimWise4D. Dicha fuerza de rozamiento, al comparar entre los distintos 

casos, será la producida en la dirección del movimiento (eje Z). 

Bracket rectangular y arco rectangular 

Fuerza de Rozamiento FZ [N] 

-4,9504 

Bracket trapezoidal y arco trapezoidal 

Fuerza de Rozamiento FZ [N] 

-4,9068 

Bracket trapezoidal y arco rectangular en cara lateral 

Fuerza de Rozamiento FZ [N] 

-3,5005 

Tabla 4 Resultados estudio comparativo del rozamiento 
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Análisis físico de los resultados 

Como se aprecia en la tabla anterior, los resultados de la fuerza de fricción varían 

considerablemente en función del caso de carga. Aunque el valor de las fuerzas 

aplicadas es el mismo en todos los casos, la geometría de los cuerpos sobre los que se 

aplica cambia, dando como resultado una variación en las componentes normales 

asociadas a esas fuerzas externas. Tales cargas sobre la cara lateral se descomponen 

según se muestra a continuación. 

 

-BRACKET RECTANGULAR – ARCO RECTANGULAR: 

 

Figura 13. Resultados fuerzas. Bracket rectangular – arco rectangular 

 

En la superficie lateral, la fuerza normal que resulta de la aplicación de F1, tiene 

el mismo módulo y sentido contrario. Existe equilibrio en esa dirección. Por lo que en 

dicha cara, se genera una fuerza de rozamiento en dirección Z de valor: 
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-BRACKET TRAPEZOIDAL – ARCO TRAPEZOIDAL: 

 

Figura 14. Resultados fuerzas. Bracket trapezoidal – arco trapezoidal 

 

En este caso, la fuerza de rozamiento que actúa sobre la superficie lateral es 

menor debido a la inclinación α de la cara. Puesto que el valor de cosα<1, para un 

mismo coeficiente de rozamiento μ, se tendrá un fuerza de fricción Fz actuando sobre la 

superficie lateral menor que en el caso anterior. 

 

Por otra parte la componente senα de la fuerza F1, tiende a contrarrestar la carga 

vertical a la que se somete el arco, que actúa sobre la base, provocando una disminución 

de la normal correspondiente y, con ello, de la fuerza de rozamiento en el contacto base 

arco - base bracket. 

 

 

 

 

 

 

 

Componente vertical de 

F1senα 

Fuerza normal resultante que 

actúa sobre la base 
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-BRACKET TRAPEZOIDAL – ARCO RECTANGULAR EN CARA LATERAL: 

Figura 15. Resultados fuerzas. Bracket trapezoidal – arco rectangular en cara lateral 

Debido a la inclinación del arco, se ha supuesto un contacto puntual en el vértice 

inferior derecho del bracket que absorbería las fuerzas exteriores. 

Puesto que la resultante de estas fuerzas actúa sobre una superficie plana y una 

arista, en lugar de actuar sobre caras independientes, se tiene una componente normal 

única, resultado de la composición de las dos normales (R·cos (45-α) y R. sen(45-α)) 

que coincidiría en módulo con FT. 

Por lo tanto, la Fuerza de rozamiento que se genera en el movimiento a lo largo 

del eje Z se puede expresar como: 
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Figura 16. Resultados fuerzas de rozamiento para los 3 casos de estudio. 

 

Rojo: Bracket rectangular- arco rectangular. 

Amarillo: Bracket trapezoidal – arco trapezoidal. 

Gris: Bracket trapezoidal – arco rectangular en cara lateral. 

 

A la luz de los resultados obtenidos se puede establecer: 

-Los brackets con ranuras de geometría rectangular provocan mayores fuerzas de 

fricción que los de geometría trapezoidal. 

-Para ángulos pequeños de la ranura trapezoidal (entre 0.1º-1º) la influencia en la 

fuerza de rozamiento resultante es muy pequeña, ya que esta depende directamente de 

su componente coseno. Como se observa al comparar el “bracket rectangular – arco 

rectangular” y “bracket trapezoidal – arco trapezoidal”, siendo aproximadamente un 1% 

menor en el “bracket trapezoidal – arco trapezoidal”. 
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Figura 17. Resultados fuerzas de rozamiento para los 2 casos de estudio. 

En el caso de giro o pivotamiento del arco con respecto al bracket, suponemos que 

el contacto se produce en una sola superficie. La componente de la fuerza de reacción, 

perpendicular a la superficie, resulta ser netamente menor que la suma de las 

componentes normales aplicadas en dos caras. Por consiguiente la fuerza de rozamiento 

asociada a esa normal también será menor que el caso de contacto con dos superficies. 

Al comparar el “bracket trapezoidal – arco trapezoidal” con el “bracket trapezoidal – 

arco rectangular en cara lateral”, se observa una disminución del 29% al pasar de dos 

superficies de contacto a sólo una.  

Dicho fenómeno se acentúa si, además, aumenta el ángulo de la ranura 

trapezoidal, siendo del 30% para el ángulo de 1º (comparando el “bracket trapezoidal – 

arco rectangular en cara lateral” con respecto al “bracket rectangular – arco 

rectangular”). 
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4.1 Estudio comparativo del rozamiento del arco sobre distintas geometrías del 

bracket – ángulo de ranura trapezoidal variable entre 1º y 10º. 2º caso 

En este estudio se recogen los resultados y las conclusiones de cálculos realizados 

para el contacto arco-bracket. En concreto, los relativos a las fuerzas de rozamiento que 

se originan en dicho contacto. 

Considerado un estado de carga común, se ha realizado el estudio estático del 

sistema arco-bracket sobre 4 hipótesis posibles de movimiento inminente. 

El estudio independiente de estas 4 hipótesis se debe al desconocimiento previo 

del movimiento en el contacto arco-bracket. Ampliando el rango de estudio a 4 posibles 

casos de movimiento se puede asegurar que se producirá alguno de ellos. 

Sobre cada uno de los 4 casos de movimiento se han estudiado 10 geometrías de 

bracket, en las que el ángulo de la ranura trapezoidal toma valores de 1º, 2º,3º... hasta 

10º. 

Estados de cargas 

Es común para todas las geometrías de bracket estudiadas, entre 1º y 10º. 

 

Figura 18. Estados de cargas para todas las geometrías del bracket. 
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FUERZAS 

Resultante Componentes Punto de aplicación 

F1 [N] 10 

Eje X 10 Punto medio de la cara 

lateral izda. Del arco 

Eje Y 0 

F2 [N] 10 

Eje X 0 Punto medio de la cara 

superior del arco 

Eje Y -10 

α entre 1º y 10 º 

Tabla 5 Estados de cargas para todas las geometrías del bracket 

Posición del arco en la ranura del bracket 

Para obtener las reacciones se hace imprescindible saber cuáles son los puntos de 

contacto entre el arco y el bracket. Para ello, se ubican ambos en una posición 

predefinida de 3 puntos de contacto, coincidiendo dicha posición con la disposición real 

si las reacciones resultantes tienen coherencia física. 

Figura 19. Puntos de contacto entre el arco y el bracket. 

Si los resultados obtenidos mediante la simulación 2D respaldan la posición 

predefinida, el arco se encontrará en contacto con el bracket tal como se muestra en la 

figura 163. Si por el contrario se observa la aparición de fuerzas de reacción negativas 
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(entrantes en el bracket), significará que en realidad ambos puntos no pueden estar en 

contacto bajo el estado de cargas propuesto. 

De esta manera se puede justificar la posición relativa entre arco y bracket para 

cada caso de ángulo. 

En la siguiente tabla se recogen los resultados para los 10 casos de estudio 

planteados, variando el ángulo de la ranura del bracket de 1º a 10º en incrementos de 1º. 
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Tabla 6 Resultados de los 10 casos de estudio variando el ángulo de la 

ranura del bracket 

 

En todos los casos se concluye que la fuerza de reacción en el punto de contacto 3 

toma valor negativo (┴ a la superficie pero con sentido “entrante”). 

Esto significa que en realidad no existe contacto en el punto 3, lo que sugiere que 

el arco se desplazará dentro de la ranura trapezoidal describiendo la trayectoria que se 

muestra en la siguiente figura: 

 

 

Figura 20. Trayectoria de desplazamiento del arco dentro de la ranura trapezoidal 
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La posición final en la que se encontrará el arco para proceder a los estudios de 

rozamiento es independiente de la geometría del bracket. Para todos los ángulos el arco 

se situará apoyado como se muestra en la figura 21. 

 

Figura 21. Posición final de apoyo del arco 

 

A partir de esta posición inicial surge la duda de qué movimiento puede aparecer 

bajo el estado de cargas impuesto.  

 

La respuesta a esta pregunta no es obvia, ya que hay varias posibilidades de 

movimiento. Por lo tanto, se ha seleccionado una serie de hipótesis o casos de 

movimiento susceptibles de darse bajo las condiciones de carga existentes. 
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Estudio de casos estáticos 

Una vez definida la posición relativa entre arco y bracket, se pueden plantear 

distintos escenarios basados en hipótesis sobre el posible movimiento inminente que 

pueda sufrir el arco dentro de la ranura. 

En cada uno de esos escenarios surgen reacciones o fuerzas de rozamiento 

específicos para ese caso. 

Se han planteado 4 casos estáticos diferentes, analizando en cada uno de ellos las 

10 geometrías de bracket sujetas a estudio. 

Caso 1. 

El arco se encuentra apoyado sobre la cara lateral del bracket considerando que no 

existe un estado de movimiento inminente. Por lo tanto no aparecen fuerzas de 

rozamiento según la dirección de las caras de contacto.  

Figura 22. Caso 1 
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Ecuaciones de equilibrio que definen el caso: 

 

 

 

Caso 2. 

El arco se encuentra apoyado sobre la cara lateral del bracket considerando que 

existe un estado de movimiento inminente en la cara lateral. En este caso aparece una 

fuerza de rozamiento según la dirección de la cara lateral. 

 

Figura 23. Caso 2 
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Ecuaciones de equilibrio que definen el caso: 

 

 

 

Caso 3. 

El arco se encuentra apoyado sobre la cara lateral del bracket considerando que 

existe un estado de movimiento inminente en la base (el arco tiende a desplazarse en 

sentido anti-horario). En este caso aparece una fuerza de rozamiento según la dirección 

de la base.  

 

Figura 24. Caso 3 
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Ecuaciones de equilibrio que definen el caso: 

Caso 4. 

El arco se encuentra apoyado sobre la cara lateral del bracket considerando que 

existe un estado de movimiento inminente en la base y en la cara lateral 

simultáneamente (arco tiende a girar en sentido horario). En este caso aparecen fuerzas 

de rozamiento según la dirección de la base y la cara lateral en contacto.  

Figura 25. Caso 4 
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Ecuaciones de equilibrio que definen el caso: 
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Resultados 

 

CASO 1 

α [°] F1 [N] F2 [N] N [N] N' [N] Froz Avance [N] 

0 10 10 10 10 5 

0,5 10 10 10,000 9,913 4,978 

1 10 10 10,002 9,825 4,957 

1,5 10 10 10,003 9,738 4,935 

2 10 10 10,006 9,651 4,914 

2,5 10 10 10,010 9,563 4,893 

3 10 10 10,014 9,476 4,872 

3,5 10 10 10,019 9,388 4,852 

4 10 10 10,024 9,301 4,831 

4,5 10 10 10,031 9,213 4,811 

5 10 10 10,038 9,125 4,791 

5,5 10 10 10,046 9,037 4,771 

6 10 10 10,055 8,949 4,751 

6,5 10 10 10,065 8,861 4,731 

7 10 10 10,075 8,772 4,712 

7,5 10 10 10,086 8,683 4,692 

8 10 10 10,098 8,595 4,673 

8,5 10 10 10,111 8,505 4,654 

9 10 10 10,125 8,416 4,635 

9,5 10 10 10,139 8,327 4,616 

10 10 10 10,154 8,237 4,598 

Tabla 7 Resultados Caso 1. 
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Figura 26. Resultados Caso 1. 
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CASO 2 

α [°] F1 [N] F2 [N] N [N] N' [N] Froz Avance [N] 

0 10 10 10 7,5 4,375 

0,5 10 10 10,022 7,407 4,357 

1 10 10 10,045 7,314 4,340 

1,5 10 10 10,069 7,220 4,322 

2 10 10 10,094 7,126 4,305 

2,5 10 10 10,120 7,031 4,288 

3 10 10 10,147 6,936 4,271 

3,5 10 10 10,174 6,840 4,254 

4 10 10 10,203 6,744 4,237 

4,5 10 10 10,232 6,647 4,220 

5 10 10 10,263 6,550 4,203 

5,5 10 10 10,294 6,452 4,186 

6 10 10 10,326 6,353 4,170 

6,5 10 10 10,360 6,254 4,153 

7 10 10 10,394 6,154 4,137 

7,5 10 10 10,430 6,054 4,121 

8 10 10 10,466 5,952 4,105 

8,5 10 10 10,504 5,850 4,088 

9 10 10 10,542 5,748 4,072 

9,5 10 10 10,582 5,644 4,057 

10 10 10 10,623 5,540 4,041 

Tabla 8 Resultados Caso 2. 
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Figura 27. Resultados Caso 2. 
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CASO 3 

α [°] F1 [N] F2 [N] N [N] N' [N] Froz Avance [N] 

0 10 10 7,5 10 4,375 

0,5 10 10 7,517 9,934 4,363 

1 10 10 7,534 9,869 4,351 

1,5 10 10 7,552 9,802 4,339 

2 10 10 7,571 9,736 4,327 

2,5 10 10 7,590 9,669 4,315 

3 10 10 7,610 9,602 4,303 

3,5 10 10 7,631 9,534 4,291 

4 10 10 7,652 9,466 4,280 

4,5 10 10 7,674 9,398 4,268 

5 10 10 7,697 9,329 4,257 

5,5 10 10 7,721 9,260 4,245 

6 10 10 7,745 9,190 4,234 

6,5 10 10 7,770 9,120 4,223 

7 10 10 7,796 9,050 4,211 

7,5 10 10 7,822 8,979 4,200 

8 10 10 7,850 8,908 4,189 

8,5 10 10 7,878 8,836 4,178 

9 10 10 7,907 8,763 4,167 

9,5 10 10 7,936 8,690 4,157 

10 10 10 7,967 8,617 4,146 

Tabla 9 Resultados Caso 3. 
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Figura 28. Resultados Caso 3. 
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CASO 4 

α [°] F1 [N] F2 [N] N [N] N' [N] Froz Avance [N] 

0 10 10 11,765 7,059 4,706 

0,5 10 10 11,765 6,956 4,680 

1 10 10 11,766 6,853 4,655 

1,5 10 10 11,769 6,751 4,630 

2 10 10 11,772 6,648 4,605 

2,5 10 10 11,776 6,545 4,580 

3 10 10 11,781 6,442 4,556 

3,5 10 10 11,787 6,339 4,531 

4 10 10 11,793 6,236 4,507 

4,5 10 10 11,801 6,133 4,484 

5 10 10 11,810 6,030 4,460 

5,5 10 10 11,819 5,926 4,436 

6 10 10 11,830 5,822 4,413 

6,5 10 10 11,841 5,718 4,390 

7 10 10 11,853 5,614 4,367 

7,5 10 10 11,866 5,510 4,344 

8 10 10 11,880 5,405 4,321 

8,5 10 10 11,895 5,301 4,299 

9 10 10 11,911 5,195 4,277 

9,5 10 10 11,928 5,090 4,255 

10 10 10 11,946 4,984 4,233 

Tabla 10 Resultados Caso 4. 
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Figura 29. Resultados Caso 4. 
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Para todas las hipótesis de movimiento estudiadas se puede establecer que la 

fuerza de rozamiento siempre disminuye a medida que se aumenta el ángulo de la 

ranura trapezoidal. 

 

 

Figura 30. Comparativa Fuerza de rozamiento para todas las hipótesis 
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Según los casos planteados, se tiene la menor FROZ en el CASO2 (el arco se 

desliza por la cara lateral hasta apoyar en la base sin posibilidad que deslice sobre esta).

Figura 31. Fuerza de rozamiento en el caso 2. 

Debido al gran número de variables que intervienen en el movimiento del arco 

dentro del bracket no se puede afirmar que siempre se produzca el mismo caso de 

movimiento inminente. Es decir, los 4 casos o hipótesis de movimiento inminente no 

son excluyentes y en determinado momento pueden darse uno u otro. 

Realizando una comparativa porcentual, en el CASO 2 se produce un descenso 

más acusado de la FROZ. Este descenso ha sido calculado con respecto al valor de la 

FROZ teórica (5 N), que sería la que se daría en el caso de bracket rectangular y arco 

rectangular. 
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Figura 32. Comparativa % disminución de la fuerza de rozamiento para cada ángulo. 

Los estudios realizados son válidos sólo para el caso de carga supuesto en el 

apartado 2 (esfuerzos para conseguir desplazamiento sin rotación): 

Si en el arco se produjese un par de fuerzas, lo más probable (a falta de estudio 

que lo justifique), es que el aumento de ángulo fuese un factor desfavorable para 

producir una rotación en el diente. 

Si varía la dirección o sentido de las fuerzas supuestas, al igual que antes a falta de 

realizar un estudio específico, el aumento del ángulo del bracket podría ser 

contraproducente. 



CONCLUSIONES Y LÍNEAS FUTURAS 

DE INVESTIGACIÓN 
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5. CONCLUSIONES.

1. Los brackets con ranuras de geometría rectangular provocan mayores

fuerzas de fricción que los de geometría trapezoidal.

2. Para las hipótesis, la fuerza de rozamiento siempre disminuye a medida

que se aumenta el ángulo de la ranura trapezoidal.

3. La menor fuerza de rozamiento se produce cuando el arco se desliza por

la cara lateral hasta apoyar en la base sin posibilidad de que deslice sobre

ésta.

4. El estudio de las fuerzas de fricción entre el bracket y el arco, nos

muestra que a mayor ángulo de bracket (independientemente de la

hipótesis supuesta) nos produce una disminución de la fuerza de

rozamiento de avance, tanto para el arco rectangular como para el

trapezoidal.

6. LINEAS FUTURAS DE INVESTIGACIÓN.

Estudio comparativo bracket recto y bracket trapezoidal en 3D. 

Actualmente estamos trabajando en observar las diferencias en desplazamientos 

entre el bracket rectangular y el bracket trapezoidal. Los distintos tonos en el arco de la 

figuras, muestran la fuerza que se ejerce en el desplazamiento de los distintos brackets. 
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Figura 33. Desplazamientos totales para  Bracket recto. 

Figura 34. Desplazamientos totales para Bracket trapezoidal. 
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6.1 Optimización y realización del producto 

Prototipo Bracket trapezoidal. 

Figura 35. Bracket trapezoidal fabricado 

Una vez recibido el bracket trapezoidal se estudia su comportamiento bajo el 

microscopio electrónico de barrido (MEB). Como se puede ver en las siguientes 

imágenes, se obtienen resultados que muestran diferencias en la estructura del slot del 

bracket. 
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Figura 36. Bracket trapezoidal fabricado observado con MEB 

Figura 37. Transimisión de fuerzas con arco y slot rectangular fullsize (A) y arco y slot trapezoidal (B) 



ANEXO 





Anexo 

73 

7. ANEXO I
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