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Resumen
Introduccion:
Los implantes dentales osteointegrados representan una modalidad de
tratamiento aceptable para pacientes desdentados total o parcialmente.
El principio que propone Branemark desde el nacimiento de la implantologia es
poder montar y desmontar las estructuras protéticas sobre los implantes
colocados en los maxilares, gracias al ajuste y/o aflojamiento del tornillo de
fijacion.
A pesar del éxito reconocido, fallas mecanicas asociadas a restauraciones de
un solo implante representan un desafio para los odontélogos. Entre los tipos
de fallas mecénicas, el aflojamiento del tornillo del pilar sigue siendo la mas

frecuentemente reportada en la literatura.
Objetivos:

e Determinar el aflojamiento de los tornillos de fijacion ajustados a 20
N/cm.

e Determinar el aflojamiento de los tornillos de fijaciéon ajustados a 32
N/cm.

e Comparar el nivel de aflojamiento de los tornillos de fijacion a 20 y 32
N/cm.

¢ Identificar si el aflojamiento se ve afectado por la temperatura.

e Comparar el aflojamiento de los tornillos de fijacion solos y con agregado
de lubricantes solidos.

e Comparar el aflojamiento de los tornillos de fijacion solos y con su
superficie arenada.

e Comparar el aflojamiento de los tornillos de fijacion solos y con agregado

de cementos temporarios.

Material y método: para los experimentos se utilizaron tornillos de titanio de
cabeza hexagonal para implantes cilindricos de conexion externa hexagonal,
plataforma regular 4.1 y pilar de titanio recto maquinado. Marca: Tree — Oss.

N= 60 dividido en seis grupos de 10 muestras cada uno.
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Resultados: los datos obtenidos fueron organizados en tablas por variables.
Cada variable fue desarrollada por sus diez muestras y sus diez intentos de

desajustes. Realizando las gréficas, estadistica descriptiva y inferencial.

Resumen de las medias por intentos de desajuste y diferencias entre las

muestras.

I-1 -2 -3 -4 I-5 I-6 -7 -8 1-9 [-10 | Media

Media 20 21 20 21 21 20 20 21 20 19 19 20
N/Cm

Dif. A 20 1 0 1 1 0 0 1 0 -1 -1 0

Media 32 32 33 33 33 33 36 35 35 35 35 34
N/Cm

Dif. A 32 0 1 1 1 1 4 3 3 3 3 2

Media 32 30 33 32 32 32 32 31 33 30 32 32
Frio

Dif. A 32 -2 1 0 0 0 0 -1 1 -2 0 0

Media 32 31 32 31 31 30 31 31 31 31 31 31

caliente

Dif. A 32 -1 0 -1 -1 -2 -1 -1 -1 -1 -1 -1
Media 32 33 32 32 32 32 32 32 34 33 32
Lubricadas
Dif. A 32 0 1 0 0 0 0 0 0 2 1 0
Media 34 33 32 33 32 32 32 32 32 31 32
Arenadas
Dif. A 32 2 1 0 1 0 0 0 0 0 -1 0

Referencia: | expresa los valores medios de los grupos de muestras en sus diferentes intentos de aflojamiento.
Media 32 N/cm es el torque inicial aplicado. Media es el promedio de las diferencias encontradas.

Dif. A 20 expresa la diferencia obtenida de las mediciones medias con el torque inicial aplicado.

Dif. A 32 expresa la diferencia obtenida de las mediciones medias con el torque inicial aplicado.

Dif. A 32 frio expresa la diferencia obtenida de las mediciones medias con el torque inicial aplicado.

Dif. A 32 caliente expresa la diferencia obtenida de las mediciones medias con el torque inicial aplicado.

Dif. A 32 lubricadas expresa la diferencia obtenida de las mediciones medias con el torque inicial aplicado.

Dif. A 32 arenados expresa la diferencia obtenida de las mediciones medias con el torque inicial aplicado.

Del andlisis de los valores medios y sus diferencias podemos observar un
maximo de 2 N/cm obtenido a partir de los tornillos ajustados a 32 N/cm sin

alterar sus propiedades fisico mecanicas.

Pag. 13




El calor aplicado es el mayor conflicto reduciendo los valores medios de
aflojamiento por debajo del torque inicial aplicado.

El frio, lubricaciéon y arenado no afecta los valores siendo iguales al torque
inicial aplicado. Pero inferiores en todos los casos comparandolos con los

tornillos sin modificacion.

Resumen de las medias por muestras y diferencias entre las variables.

Muestras Medias 20 Medias 32 Medias Medias Medias Medias
N/cm N/cm Frio Calor Lubricadas Arenadas
M1 20,20 31,60 31,00 30,50 32,60 33,90
M2 22,10 34,10 31,20 29,80 35,40 31,80
M3 21,80 34,20 31,30 30,80 32,30 33,10
M4 20,10 32,00 31,00 29,60 30,70 30,60
M5 21,00 34,00 31,20 30,00 31,50 32,10
M6 19,00 34,90 33,10 32,80 32,40 33,40
M7 20,50 36,80 31,70 31,50 32,60 31,10
M8 20,00 35,80 32,60 34,70 32,00 33,40
M9 18,90 31,50 31,40 29,40 31,80 30,80
M10 18,90 33,40 32,40 31,50 33,00 32,70
Analizando las muestras no los grupos podemos observar que el

comportamiento individual es aleatorio siendo la mejor de la muestras arenadas
la N°1, lubricadas la N°2, en calor la N°8, en frio la N°6, a temperatura ambiente
sin alteracion del tornillo de fijacion la N°7 y ajustado a 20 N/cm nuevamente la
N°2.

Los valores mas bajos se presentan agrupados en las muestras N° 4, 9, 10,1

en orden de repeticion.

Conclusiones:

El ajuste y aflojamiento de los tornillos de fijacion ajustados a 20 N/cm
demostré tras sucesivas repeticiones un aflojamiento superior al torque inicial
aplicado. Siendo las diferencias encontradas estadisticamente significativas.
Quedando de esta manera la hip6tesis rechazada.
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El comportamiento de los tornillos de fijacion ajustados a 32 N/cm se comportd
de manera similar al ajustado a 20 N/cm obteniendo valores mayores al torque
inicial aplicado. Encontrandose diferencias altamente significativas, se rechaza
la hipotesis de igualdad y/o disminucion del torque de remocion.

Al realizar la comparacion entre los ajustes a 20 N/cm y 32 N/cm el
comportamiento del ajuste en 20 N/cm obtiene un aumento decimal, muy
reducido del torque inicial aplicado, por el contrario el ajuste a 32 N/cm eleva
en 2 N/cm los valores medios.

Al producir cambios en la temperatura de los complejos implante- abutment-
tornillo se observé un comportamiento inesperado ya que las temperaturas
modificaron los valores de aflojamiento negativamente en comparacion al
torque inicial aplicado y a los valores de torque obtenidos en las muestras que
no sufrieron modificacion en las temperaturas. El frio homogeneiz6 la muestra
pero con disminucion significativa de las medidas. El aumento de temperatura
demostré empeorar aun mas el aflojamiento de los tornillos quedando el total
de las muestras por debajo del torque inicial aplicado. Comparando los tornillos
sin modificacion con los calientes los rangos se ven incrementados a su
méaxima expresion. Existiendo estadisticamente diferencias altamente

significativas se concluye el rechazo de la hipotesis.

La adicién de agente lubricante a la superficie de la rasca del tornillo de fijacion
dio como resultado un aumento del aflojamiento de los 32 N/cm iniciales, pero

comparando con los tornillos sin agregado los valores fueron inferiores.

La hipétesis de igualdad o disminucién de aflojamiento en relacién al ajuste
inicial es rechazada ya que Ilos resultados demostraron diferencias
significativas.

Cuando los tornillos de fijacién arenados en su perfil de rosca se ajustaron y
aflojaron en los sucesivos intentos el comportamiento fue igual al torque inicial

aplicado. Quedando la hipoétesis de igualdad aceptada.

Por el contrario al realizar la comparacion de las diferencias sobre los tornillos
no tratados en su superficie ajustados a igual torque estos experimentaron un

aflojamiento superior.
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El hecho de colocar un agente cementante temporario sobre la rosca del
tornillo redujo significativamente el aflojamiento de los tornillos de fijacién en
comparacion al ajuste inicial y al ajuste medio aplicado bajo los mismos
parametros de medicion de torque. Concluyendo con la aceptacion de la

hipétesis de aumento de torque de remocion.
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Introduccién

Desde tiempos remotos el hombre ha intentado reemplazar los dientes
perdidos. Mucho se ha probado para lograrlo. Desde la colocacion de clavos,
alambres, placas, raices de plata, plomo, vidrio, etc. Pero recién podemos decir
que se trata de implantologia o sea la reposicion de dientes perdidos mediante
implantes dentales, cuando se empiezan a sentar las bases para el avance de
esta ciencia, lo que ocurre a comienzos del siglo XX.

En el afio 1952, el Profesor Dr. Per-Ingvar Branemark y colaboradores del
departamento de anatomia, de la Universidad de Lund Suecia, se encontraban
estudiando la cicatrizacion del hueso, realizando experimentos microscopicos
para estudiar la respuesta de la médula 6sea de tibia y peroné de conejos ante

diferentes procedimientos clinicos y de traumatologia.

llustracion N° 1 Profesor Dr. Per-Ingvar Branemark. Padre de la Implantologia.

Para realizar este experimento, construyen una camara optica metalica, con el
objetivo de estudiar al hueso con un microscopio de luz en vivo. No esta claro
por qué, pero el metal elegido para la fabricacion de la camara fue el TITANIO.
La sorpresa de los investigadores fue cuando quisieron quitar la camara
metalica de la tibia del animal; que servia para el estudio. “El tejido éseo se
habia adherido fuertemente al metal, titanio”. Con posterioridad a esta
observacion se llevaron a cabo una serie de experimentos que culminaron en el
disefio de una fijacion de implante de titanio con forma de tornillo probados
clinicamente en animales de laboratorio “perros”, donde se implantaron protesis
dentales parciales que funcionaron durante diez afios. En el afio 1965 se
colocan los primeros implantes en un ser humano, luego de trece afios del

descubrimiento inicial.
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En 1978 se celebra en Harvard una conferencia donde se muestran los
experimentos de los Suecos Goteborg, presididos por Brédnemark y T

Albrektsson.

En 1982 Branemark presenta en Toronto, Canada, un implante dental de titanio
con forma de tornillo y su proceso de oseointegracion, proceso avalado con

pruebas clinicas por mas de diez afios.

En estos primeros pasos la técnica exigia un protocolo quirdrgico muy
meticuloso y un tiempo de espera posoperatorio muy importante.
Su principal objetivo era servir de retencion, anclaje, y estabilidad a protesis

totales.
Definicion de implantes dentales.

Los implantes dentales son piezas artificiales de titanio que se insertan en el

hueso de los maxilares para sustituir una raiz dentaria perdida.

En la actualidad tienen formas conicas o cilindricas con una rosca externa, en
contacto con el hueso, y estan fabricados con materiales biocompatibles
“titanio”, que no producen reaccion de rechazo y permiten su union al hueso.
La superficie del implante puede presentar diferentes texturas y recubrimientos,

utilizadas habitualmente para aumentar su adhesion al hueso (oseointegracion)

llustracion N° 2 Implante con forma de raiz. Conexion externa. Montado sobre

star grip para su colocacion. Fuente del Autor.
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La oseointegracion u osteointegracion planteada por P.l. Branemark se refiere
a: “una conexion directa estructural y funcional entre el hueso vivo ordenado y
la superficie de un implante sometido a carga funcional”. * Entendiendo como
carga funcional a la remodelacion Osea producida durante la funcion
masticatoria, deglutoria y la fonacion. Estas cargas funcionales son
transmitidas al implante por medio de los sistemas protéticos, los abutments o
pilares, son en definitiva, un nexo de unién entre la prétesis y el implante
(complejo implante / abutment.)

En los comienzos de la implantologia, se colocaban cinco o seis implantes en
el maxilar inferior zona anterior entre los foramenes mentonianos y se
utilizaban prétesis como esqueletos metalicos colados que se unian a los
implantes por medio de tornillos “tornillos de fijacién”, estas proétesis se
denominaron hibridas por responder a las caracteristicas de una protesis fija 'y
a la vez removible, por poder ser desmontadas o desatornilladas mediante el
aflojamiento de los tornillos de fijacion. 2

Estudios posteriores, permitieron contar con diferentes modelos, formas,
tamafos de implantes dentales, distintos tipos de tratamiento de superficie,
distintas posibilidades de protesis.

No es hasta los afios 1980 que se realizan los primeros implantes dentales
intercalados con una dentadura natural, para el reemplazo de una pieza Unica.
En el afio 1986, Jemt presenta por primera vez la utilizacion de un implante
para el reemplazo de un diente natural perdido. *

llustracion N° 3 Implante colocado para reemplazo de una pieza Unica con pilar
maquinado de Ti recto. llustracion N° 4 Corona libre de metal cementada.
Fuente del Autor.
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Hoy en dia la implantologia es una ciencia que ha permitido la difusién a casi
todos los estratos sociales y en casi todos los paises del mundo, siendo
predecible y posibilitando su generalizacion, es una disciplina aceptada y
practicada por odontdlogos de todo el mundo, con tasas de éxito del 90%.

La incorporacion de los implantes dentales ha permitido simplificar tratamientos
protéticos agresivos y poco conservadores, donde en los casos de puentes
extensos, era necesario desgastar mediante tallado del esmalte y parte de la
dentina de piezas sanas proximales, con el objeto de soportar los ponticos de
las piezas ausentes.

Los implantes dentales osteointegrados representan una modalidad de
tratamiento aceptable para pacientes desdentados total o parcialmente.

Como ya mencionamos anteriormente los implantes representan una raiz
artificial y sobre ellos, se conectan los elementos protéticos, estos elementos
varian en sus formas, rectas, curvas, angulados en diferentes angulos, largos y
diametros, materiales con que estan confeccionados, calcinables, maquinados
o fresados, sistema como se conectan entre si; pero hay algo que poseen en

comun “un tornillo” que los fija.
Sistemas de conexién entre los implantes y los componentes protéticos

Sistema de conexidn externa: hexagono macho del implante, hexagono hembra
del pilar.

Sistema de conexion interna: hexagono interno, cono Morse, traba tipo
Replace.

En los ultimos afios se han hecho intentos de modificar la conexién implante —
pilar, para proporcionar una mejor precision en el ajuste entre el implante y la
superficie de apoyo con el fin de eliminar o disminuir el microespacio o
microgap. *,°,°.

Piermatti. J y col, 2006, luego de realizar un estudio comparativo entre ambos
sistemas concluyeron que si bien las conexiones internas son mas favorecidas
clinicamente su estudio no mostrd ventajas en cuanto al aflojamiento del tornillo

de fijacion.’
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Ricomini Antonio Pedro Filho y col, 2010 comparan la penetracion bacteriana y
la pérdida de precarga sobre cuatro sistemas de conexion, dos internas y dos
externas, sometiendo a los mismos a ciclos térmicos y fatigas mecanicas.

Luego del estudio observaron que no hubo diferencias significativas en cuanto
a la perdida de precarga en los distintos sistemas analizados. Sin embargo al
evaluar la penetracion bacteriana se observd presencia de micro flora en las
conexiones internas y ausencia total de la misma en las conexiones de
hexagono externo, como se muestran a las fotografias de SEM, este hallazgo
puede sugerir una mejor adaptacién entre los componentes protéticos y el

implante.®

llustracién N° 5 Observacién bajo SEM hexagono externo ©

Ambos sistemas de conexién utilizan como medio de unién entre las partes un

tornillo llamado “tornillo de fijacion”.
Tornillos de fijacion
Tornillo: es una pieza cilindrica de metal o aleacibn metélica cuya superficie

tiene un resalte en espiral de separacion constante; este se emplea como
ray. <4



elemento de union, suele enroscarse en una tuerca y el mismo puede terminar

en punta, planos o cualquier otra forma estandarizada.

Es un elemento de maquina, generalmente formado por una cabeza solidaria a
una espiga cilindrica, sobre la cual se halla labrado un filete que, valiéndose
muchas veces de una turca que enrosca en él, sirve para su fijacion o para

transmitir esfuerzos.

Partes de un tornillo:

Se distinguen tres partes basicas: cabeza, un cuello o tallo y la rosca o espiral.
o La cabeza: permite sujetar el tornillo e imprimirle un movimiento giratorio
con la ayuda de una herramienta como llaves fijas o destornilladores, es de

forma hexagonal, cuadrada, semiesférica, conica, cilindrica, avellanada y gota

de sebo.
o El cuello: es la parte del cilindro que ha quedado sin roscar.
o La rosca: es la parte donde tiene labrado el surco. Posee una parte

saliente llamada filete o hilo, la parte baja fondo o raiz y la cresta a la mas

saliente.

llustracion N° 7 Esquema de las partes de un tornillo.

—_Tornillo.

Cabeza
Cuello

Rosca Tuerca
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llustracion N° 8 Esquema de rosca derecha e izquierda de un tornillo.

rosca
izquierda

De acuerdo se talle el surco en un sentido u otro tendremos roscas derechas

“filetes en sentido horario” e izquierda “en sentido contrario.

El diametro es el grosor del tornillo medido en la zona de la rosca. Se suele
dar en milimetros, aunque todavia hay algunos tipos de tornillos cuyo
didametro se da en pulgadas.

La longitud del tornillo es lo que mide la rosca y el cuello juntos.
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llustracién N° 9 Esquema de longitud y diametro del tornillo.

Diamelro
del tornitlo

F

del forniilo

El perfil de rosca hace referencia al perfil del filete con el que se ha tallado el
tornillo. Las roscas en "V" aguda suelen emplearse para instrumentos de
precision (tornillo micrométrico); la Witworth y la métrica se emplean para
sujecion (sistema tornillo-tuerca); la redonda para aplicaciones especiales (las
lamparas y portalamparas llevan esta rosca); la cuadrada y la trapezoidal se
emplean para la transmision de potencia 0 movimiento (grifos, presillas, gatos
de coches...); la dientes de sierra recibe presion solamente en un sentido y se
usa en aplicaciones especiales (mecanismos donde se quiera facilitar el giro en

un sentido y dificultarlo en otro, como tirafondos, sistemas de apriete...).

llustracion N° 10 llustracion de perfiles de rosca.

Perfiles de roscas mas empleados

en V" aguda Whitworth metrica redonda cuadrada trapezoidal diente sierra

El paso de rosca es la distancia que existe entre dos crestas consecutivas.
Si el tornillo es de rosca sencilla, se corresponde con lo que avanza sobre la
tuerca por cada vuelta completa. Si es de rosca doble el avance sera igual al

doble del paso.

Pag. 24



La rosca métrica se nombra o designa mediante una M mayuscula seguida del
diametro del tornillo (en milimetros). Asi, M1 hace referencia a una rosca

métrica de 1mm de grosor.

Si el tornillo es métrico de rosca fina (tiene un paso menor del normal), la
designacién se hace afiadiendo el paso a la nomenclatura anterior. Por
ejemplo, M20x1, 5 hace referencia a un tornillo de rosca métrica de 20 mm de

diametro y 1,5 mm de paso.

llustracién N° 11 Esquema de pasos de rosca simple y doble.

avance

Tornillo de una helice
(rosca sencilla)

1 vuelta = paso

Tornillo de doble hélice
(rosca doble)

1 vuelta = 2 pasos

llustracién N° 12 Tornillo de fijacion hexagonal de Ti pulido. Fuente del Autor.
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El tornillo de fijacién permite unir y mantener las partes en intimo contacto en el
momento que logra su ajuste, como también separar los componentes
protéticos del implante para su mantenimiento. El principio que propone
Branemark desde el nacimiento de la implantologia es poder montar y
desmontar las estructuras protéticas sobre los implantes.

A pesar del éxito reconocido, fallas mecanicas asociadas a restauraciones de
un solo implante representan un desafio para los odontélogos. Entre los tipos
de fallas mecénicas, el aflojamiento del tornillo del pilar sigue siendo la mas
frecuentemente reportada en la literatura.*'%*

El aflojamiento de los componentes protéticos llamados abutment, o pilares han
traido aparejadas incomodidades y complicaciones de diversas indole.

En el afio 1991, la empresa Nobel Biocare presentd el CeraOne ® sistema que
consiste en un pilar hexagonal, con la intencién de resolver el problema de
aflojamiento de los tornillos. Como resultado, sobre el CeraOne ® la
restauracion podria ser cementada al pilar del implante sin temor a dafar el
tornillo, proporcionando asi un implante con mayor comodidad, ya que elimina

la necesidad de un tornillo con el acceso lingual.
Principios mecéanicos de los tornillos

Cuando ajustamos un tornillo con un elemento simple “destornillador”, a medida
gue provocamos el giro a favor de las agujas del reloj se van aproximando las
partes hasta su contacto intimo, a partir de ese momento y de acuerdo a la
fuerza aplicada (torque), el tornillo comenzara a elongarse / estirarse,
produciendo una deformacion elastica, superada esta fuerza o limite elastico se
producird una deformacion permanente llegando a su limite final produciéndose
la fractura. %13

De manera inversa cuando aflojamos un tornillo “fuerza de rotacion en sentido
inverso a las agujas del reloj” la fuerza tensional desaparece, y debido a su
elasticidad recupera su forma original, luego aparece una luz entre las partes

hasta que se separan por completo.
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Causas de aflojamiento de los tornillos de fijacién

Las causas de aflojamiento de los tornillos que unen los distintos sistemas de
implantes / abutment son multiples y variadas, es por ello que debemos

agruparlas en categorias para su correcto analisis.
Causas de aflojamiento asociadas al operador:

Torque aplicado: desde los inicios hasta la actualidad, el temor de ajustar los
elementos protéticos al implante y que este se mueva rompiendo la fijaciébn con
el hueso circundante, es un fantasma que tenemos presente la mayoria de los
odontblogos que ejercemos la practica implantolégica. El ajuste manual con
destornilladores de mano, no alcanza valores aceptables de ajuste,
produciéndose a corto o mediano plazo la pérdida del mismo. Si por el contrario
se excede en el torque aplicado lograremos la pérdida del tornillo por fractura

del mismo.

Cuando los tornillos son sometidos a cargas mas elevadas de lo tolerado

pueden aflojarse, deformarse o bien fracturarse.*

Para evitar la pérdida de torque “precarga” por falta o exceso de apretamiento,
deben utilizarse destornilladores y/o llaves que permitan cuantificar el nivel de
ajuste. Estos instrumentos de precision llamados “torquimetros”, nos permiten
ajustar de manera precisa y sistematica, respetando los valores de resistencia

establecidos por la industria y fabricacion de los implantes.

Los valores especificados poseen un rango maximo de ajuste que varia entre
los 32 y 35 N/cm. (Newton/ Centimetro).

Un estudio realizado sobre los valores de precarga y micro movimientos de las
uniones de los tornillos de fijacion del implante dental apretado a los valores de
precarga 16, 32 y 48 N/cm demostrO que a menor precarga mayor micro

movimiento de manera significativa en la interface implante - pilar.*

Aparentemente el problema se soluciona con estas premisas, sin embargo los

tornillos contintan aflojandose.16
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Posicion incorrecta: si al colocar el tornillo sobre la rosca interna del implante,
este se ubica en mala posicién “sin coincidencias entre las roscas” y no lo
advertimos, se producira el barrido de los filetes de la rosca del tornillo, en el
mejor de los casos ya que lo eliminamos y colocamos otro. Por otro lado puede
dafiarse la rosca interna del implante, complicacion mucho mas compleja de

resolver.
Causas de aflojamiento asociadas a la fabricacién de los componentes:

Exactitud entre las partes a unir: hexagono macho y su contraparte
hexagono hembra deben ser iguales entre si “lados, altura, angulos, diametro”
El tamafo entre el hexdgono macho y hembra debe permitir que encastre
perfectamente uno sobre o dentro del otro. Si el hexdgono macho es mas
grande que el hexagono hembra, no entrara. Si por el contrario es demasiado
chico, bailara. Si la relacidon entre las partes es perfecta “sin espacio” sera muy
dificil su conexidon. Para que la conexion sea satisfactoria debe haber un intimo

contacto entre las partes, pero dejando un espacio, juego, o tolerancia.

Tolerancia: es el espacio, holgura o diferencia de tamafo entre dos
componentes mecanicos a unir, dentro de los valores de tolerancia una

diferencia de tres micrones es suficiente para permitir dicho encastre.

Defectos en la tolerancia por aumento y/o disminucion de la misma.

Si la tolerancia es aumentada se genera un juego o movimiento lateral y de

rotacion entre los hexagonos provocando el desajuste del tornillo de fijacion,
desgaste por friccion de las superficies en contacto y redondeo de las aristas.

Si por el contrario es disminuida N0 podra producirse el calce.

Redondeo de aristas del hexdgono macho del implante y/o hexagono hembra
del pilar.

Defectos en la superficie de contacto entre los hexagonos macho y hembra.

La superficie o area de contacto entre si, de los dos hexagonos, area de
contacto maxima obtenida, debera ser la mayor posible para que la fuerza que

tienda a separarlos esté contrarrestada por la proximidad de las superficies. 17
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Si hay un defecto en la superficie de asentamiento, las partes a unir estaran
separadas “discrepancia”, cuanto mayor sea ese defecto mayor sera la
discrepancia provocando una disminucion de la fuerza de contacto tendiente a

la union. Dependiendo para la misma del tornillo de fijacion.

Capacidad de friccion del tornillo.
La capacidad de friccion entre el tornillo de fijacién y la rosca interna del
implante se determina con un coeficiente llamado coeficiente de friccion este

tiene un valor de 0,30 — 0,36 u en seco. Ti grado 5.

El coeficiente de rozamiento o coeficiente de friccion expresa la oposicion
al movimiento que ofrecen las superficies de dos cuerpos en contacto. Es un

coeficiente adimensional. Usualmente se representa con la letra griega p (mu).

El valor del coeficiente de rozamiento es caracteristico de cada par de
materiales en contacto; no es una propiedad intrinseca de un material.
Depende ademéas de muchos factores como la temperatura, el acabado de las
superficies, la velocidad relativa entre las superficies, etc. La naturaleza de este
tipo de fuerza esta ligada a las interacciones de las particulas microscopicas de

las dos superficies implicadas.

La mayoria de las superficies, aun las que se consideran pulidas son
extremadamente rugosas a escala microscopica. Cuando dos superficies son
puestas en contacto, el movimiento de una respecto a la otra genera fuerzas
tangenciales llamadas fuerzas de friccidn, las cuales tienen sentido contrario al
movimiento, la magnitud de esta fuerza depende del coeficiente de rozamiento

dinamico.

La tribologia (del griego tribos, “frotar o rozar") es la ciencia que estudia la
friccion, el desgaste y la lubricacion que tienen lugar durante el contacto entre

superficies solidas en movimiento.

La tribologia se centra en el estudio de tres fenbmenos:

1. La friccidn entre dos cuerpos en movimiento
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2. El desgaste como efecto natural de este fendbmeno
3. La lubricacion como un medio para reducir el desgaste.

La friccion se define como la resistencia al movimiento durante el deslizamiento
o rodamiento que experimenta un cuerpo sélido al moverse sobre otro con el
cual estd en contacto. Esta resistencia al movimiento depende de las
caracteristicas de las superficies. Una teoria explica la resistencia por la
interaccion entre puntos de contacto y la penetracion de las asperezas. La

friccion depende de

. i) la interaccion molecular (adhesién) de las superficies

. ii) la interaccién mecénica entre las partes.

La fuerza de resistencia que actia en una direccion opuesta a la direccion del
movimiento se conoce como fuerza de friccion. Existen dos tipos principales de
friccion: friccién estética y friccion dindmica. La friccidon no es una propiedad del

material, es una respuesta integral del sistema.

Existen tres leyes de la friccion:

1. La fuerza de friccion es proporcional a la carga normal.
2. La fuerza de friccion es independiente de la aparente area de contacto
entre las superficies deslizantes.

3. La fuerza de friccion es independiente a la velocidad de deslizamiento.

Desgaste

El desgaste es el dafio de la superficie por remocion de material de una o
ambas superficies sélidas en movimiento relativo. Es un proceso en el cual las
capas superficiales de un solido se rompen o se desprenden de la superficie. Al
igual que la friccion, el desgaste no es solamente una propiedad del material,
es una respuesta integral del sistema. Los analisis de los sistemas han
demostrado que 75% de las fallas mecanicas se deben al desgaste de las
superficies en rozamiento. Se deduce facilmente que para aumentar la vida util

de un equipo se debe disminuir el desgaste al minimo posible.
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Desgaste por Fatiga: surge por concentracién de tensiones mayores a las que
puede soportar el material. Incluye las dislocaciones, formacion de cavidades y

grietas.

Desgaste Abrasivo: es el dafio por la accién de particulas sélidas presentes en

la zona del rozamiento.

Desgaste por Erosion: es producido por una corriente de particulas abrasivas,
muy comun en turbinas de gas, tubos de escape y de motores.

Desgaste por Corrosion: originado por la influencia del ambiente,
principalmente la humedad, seguido de la eliminacién por abrasion, fatiga o
erosion, de la capa del compuesto formado. A este grupo pertenece el
desgaste por oxidacion, ocasionado principalmente por la accion del oxigeno

atmosférico o disuelto en el lubricante, sobre las superficies en movimiento.

Desgaste por Frotacion: aqui se conjugan las cuatro formas de desgaste, en
este caso los cuerpos en movimiento tienen movimientos de oscilacion de una

amplitud menos de 100 ym. Generalmente se da en sistemas ensamblados.

Desgaste por deslizamiento: También conocido como desgaste por adhesion
es el proceso por el cual se transfiere material de una a otra superficie durante
su movimiento relativo como resultado de soldadura en frio debido a las
grandes presiones existentes entre las asperezas, en algunos casos parte del
material desprendido regresa a su superficie original o se libera en forma de
virutas o rebaba. Existen pruebas de este tipo en las que se emplea una

maquina de perno o esfera en disco.

Desgaste Fretting: es el desgaste producido por las vibraciones inducidas por

un fluido a su paso por una conduccion.

Desgaste de Impacto: son las deformaciones producidas por golpes y que

producen una erosion en el material.
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Lubricacién

El deslizamiento entre superficies solidas se caracteriza generalmente por un
alto coeficiente de friccion y un gran desgaste debido a las propiedades
especificas de las superficies. La lubricacién consiste en la introduccién de una
capa intermedia de un material ajeno entre las superficies en movimiento.
Estos materiales intermedios se denominan lubricantes y su funcién es
disminuir la friccion y el desgaste. El término lubricante es muy general, y
puede estar en cualquier estado material: liquido, sélido, gaseoso e incluso
semisolido o pastoso.

Composicion superficial y propiedades metalurgicas:

En un intento por disminuir el aflojamiento de los tornillos de fijacion se han
utilizado diferentes aleaciones para su construccion entre las que encontramos
oro Au en diferentes porcentajes, oro revenido, aleacion de titanio Ti en
diversos grados, titanio nitrurado, tratados superficialmente (torgtite).

Nitrurado: es un tratamiento termoquimico o de nitruracién por la cual mejora la
dureza superficial y la resistencia al desgaste del titanio y del Ti6AI4V.

El tratamiento termoquimico de nitruracion del titanio puro y de la aleacion
TisAl,V produce una capa de revestimiento lisa y homogénea, con incrementos
de la dureza superficial de hasta un 500% respecto al material no tratado.

La capa de nitruro de titanio formada tiene un espesor de 2-3 mm, en tres
horas de tratamiento, formada por pequefios granos de nitruros con diametros
del orden de los 50-100 um. El componente principal de la capa es nitruro de
titanio (Ti2N)

Este tipo de tratamiento tiene gran utilidad en las aplicaciones biomédicas del
titanio. Las piezas a tratar se colocan en una camara en vacio y son sometidas
a una temperatura de 500 °C. Se inyecta nitrdgeno, que en contacto con iones
de titanio, reaccionan para formar nitruro de titanio, presentando al final del
proceso un color dorado. Con esta técnica la dureza superficial puede
aumentar hasta 2600 HRB. Las piezas nitruradas tienen una gran resistencia a

la corrosion.
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Revenido: es un tipo de tratamientos térmicos el cual modifica a nivel
superficial, cambiando las propiedades hasta una profundidad determinada sin
afectar al material del interior de una pieza. Ejemplos: revenido, recocido,
temple.

Fatiga de los materiales.

Controles de calidad.

Aplicacion de fuerzas sobre las estructuras dentarias y protéticas.

En la cavidad oral y mas precisamente sobre los dientes, estructuras de
soporte y los implantes, se generan fuerzas en diferentes sentido, direccion e
intensidad, estas son aplicadas por los musculos del sistema estomatognatico.
Las fuerzas se dividen en dos grandes grupos: Fuerzas funcionales
provocadas durante la fonacién, deglucion y masticacién, tienen Ila
caracteristica de ser controladas. Fuerzas parafuncionales tales como
apretamiento dentario y bruxismo, provocadas por diversas causas, magnifican
cuadruplicando la fuerza ejercida sobre dichas estructuras. Dentro de los
efectos que podemos observar es el desgaste por friccibn, micro o macro
fracturas del esmalte dental, estructura que supera en dureza al acero
inoxidable, movilidad de las piezas dentarias, gracias a la accion del ligamento
periodontal ausente en los implantes, dolores musculares en diferentes niveles

0 estadios y lesiones articulares entre otros.

Posicion tridimensional de los implantes. Axialidad.

Brazos de palanca de las estructuras protéticas.

Protesis totales (P. T), sobredentaduras, hibridas o proétesis parciales
removibles (P. P. R.) Puentes convencionales de tres piezas, puentes extensos
de cuatro o mas piezas, extensiones en cantiléver, voladizos o en bandera.
Restauraciones unitarias; generaran diferentes brazos de palanca sobre las
estructuras protéticas y su transmision a los implantes.

Por regla general diremos que a mayor cantidad de estructura sin soporte

mayor sera la fuerza ejercida sobre el soporte.
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Tendra una dependencia directamente proporcional el disefio de la protesis, la
cantidad, tipo, largo, didmetro y ubicacién de los implantes colocados sobre las

fuerzas ejercidas sobre los mismos.

Consecuencias clinicas del aflojamiento de las estructuras protéticas
implanto soportadas e implanto retenidas.

La pérdida de precarga, no se produce de un momento a otro, por el contrario,
se desarrolla en periodos o etapas progresivas, las cuales no estan influidas en
apariencia, por el tiempo de utilizacion de los componentes protéticos.

Existen diferentes sistemas y resoluciones protéticas, cada una desarrollada
para cada uno de nuestros pacientes en forma particular.

En el mejor de los casos los pacientes portadores de protesis sobre implantes
perciben la movilidad la prétesis y acuden a la consulta.

Si los sistemas utilizados son atornillados, solo deberemos ajustar los tornillos
de fijacion.

Si por el contrario los sistemas utilizados fueron cementados, pueden
presentarse inconvenientes para debilitar y retirar el cemento de la parte
interna de la restauracion.

Si el paciente no reconoce el movimiento fuerzas de distintas direcciones y con
distintas intensidades (descontroladas) actlan sobre la protesis, pudiendo
provocar la fractura del tornillo de fijacion.

Entre las complicaciones biolégicas podemos mencionar la presencia de
inflamacion de las mucosas debido al desarrollo de la micro flora en la micro —
brecha entre los implantes y el pilar con pérdida dsea posterior y el aumento de
la transferencia de cargas al hueso.*®

El tornillo posee su parte mas débil en el tallo o cuello, lugar de transicion entre
la cabeza y la rosca.

En el caso de los tornillos de los implantes se producen el 65 % de las fracturas
al ras del implante.
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llustracion N° 13 A la izquierda se observa la fractura de tapa de cierre y a la
derecha la fractura de tornillo de fijacion protético. Fuente del Autor.

El primer filete soporta el 34% de fuerza, disminuyendo a medida que se aleja

Llegando a 7% en el quinto filete. La utilizacion de distintas aleaciones mas
blandas para el implante (Ti Ni) y mas duras en el tornillo (Ti puro), compensa y

distribuye méas uniformemente las tensiones absorbidas por los componentes.
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llustracién N° 15 Esquema de fractura del tornillo y concentracion de lineas de

fuerza.

llustracion N° 16 Distribucién de tensiones en la rosca del tornillo.

1 -
oz hag =7
g B 12%
3 [16% E‘ g\ F14% ?
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Cuando el tornillo sobrepasa su limite de resistencia se rompe, a esto se lo
conoce como resistencia flexural o limite de ruptura.

Otra forma de romperse es por “fatiga” entendiendo como tal a un proceso de
cambios estructurales permanentes, localizados y progresivos, que ocurren en
un material sujeto a condiciones que provocan tensiones y deformaciones
fluctuantes en puntos, los cuales culminan en grietas o fracturas complejas,
después de un numero suficiente de ciclos.

La observacion de un tornillo fracturado por fatiga es completamente distinta a
la flexural. Aparecen dos zonas bien diferenciadas, una zona lisa y brillante (a)

y otra zona de aspecto aspero, opaco y granulado (B).
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llustracién N° 17 Esquema fractura por fatiga de un tornillo. Vista sagital.

llustracion N° 18 Esquema de fractura por fatiga de un tornillo. Vista coronal.

En la figura a) se desarrolla la fractura por una carga de traccion o flexion
oscilante en un solo sentido. La fisura se realiza en forma de hoz.

En la figura b) la carga es alternativa en ambos sentidos, traccion —
compresion. O flexién doble.

En la figura c), la carga se desarrolla por flexion rotatoria (torque).
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llustracidon N° 19 Amplificacion de tornillo de fijacion fracturado por fatiga.
Fuente del Autor.

Otro inconveniente que aparece al aflojarse un tornillo de fijacion, es el acceso
al mismo. Cuando se realizan protesis fijas unitarias 0 en puente hay dos
formas de colocarlas, una es cementada “la mas utilizada” y otra es atornillada.
Cada uno de los sistemas tiene sus, indicaciones, caracteristicas y limitaciones,
no siendo posible su utilizacion en todos los tratamientos rehabilitadores.
Algunos determinantes como la posicién del implante, la angulacion, la posicion
de la encia adherida, espesor y consistencia determinan la utilizacién de uno u
otro sistema.

En el caso de las protesis atornilladas, el ajuste o recambio del tornillo es
bastante simple ya que una tapa de resina compuesta “composite” obtura la
entrada del abutment teniendo acceso inmediato al removerla con instrumental
rotatorio.

En los casos donde el profesional considera la utilizacion del sistema
cementado las cosas pueden ser mas complejas.

El primer punto se debe a que la cementacion se realiza con materiales de tipo
temporario como el hidroxido de calcio fraguable, “Dycal”, Provicol, Provilclep,
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entre otros; el aflojamiento de la restauracion definitiva es frecuente por
disolucién del material cementante, trayendo aparejado molestias al paciente y

al profesional.®
Los casos protéticos mas dificultosos son los dientes unitarios y los puentes

fijos cementados sobre los pilares.?°
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Objetivos

Objetivo General

o Conocer el aflojamiento de los tornillos de fijacion.

Objetivos especificos

o Determinar el aflojamiento de los tornillos de fijacion de titanio ajustados
a 20 N/cm.

o Determinar el aflojamiento de los tornillos de fijacién de titanio ajustados
a 32 N/cm.

o Comparar el nivel de aflojamiento de los tornillos de fijacion de titanio a
20 N/cmy 32 N/cm.

o Identificar si el aflojamiento de los tornillos de fijacion de titanio se ve
afectado por la temperatura.

o Comparar el aflojamiento de los tornillos de fijacion de titanio solos y con
agregado de lubricante solido.

o Comparar el aflojamiento de los tornillos de fijacion de titanio solos y con
su superficie arenada.

o Comparar el aflojamiento de los tornillos de fijacion de titanio solos y con

agregado de cementos temporarios.

Pag. 40



Variables



Variables

1. Aflojamiento de los tornillos de fijacion de titanio ajustados a 20 N/cm.

(Experimental — Grupo control).

2. Aflojamiento de los tornillos de fijacion de titanio ajustados a 32 N/cm

(Experimental — Grupo control).

3. Aflojamiento de los tornillos de fijacién de titanio ajustados a 32 N/cm a

una temperatura de 0°. (Experimental).

4. Aflojamiento de los tornillos de fijacién de titanio ajustados a 32 N/cm a

temperatura de 70°. (Experimental).

5. Aflojamiento de los tornillos de fijacion de titanio ajustados a 32 N/cm

con el agregado de lubricantes solidos. (Experimental).

6. Aflojamiento de los tornillos de fijacion de titanio ajustados a 32 N/cm

arenados. (Experimental).

7. Aflojamiento de los tornillos de fijacion de titanio ajustados a 20 N/cm

con el agregado de cemento temporario. (Experimental).
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Hipotesis

H1: El aflojamiento de los tornillos de fijacion de titanio ajustados a 20 N/cm es

igual o menor que el torque inicial aplicado.

H2: El aflojamiento de los tornillos de fijacion de titanio ajustados a 32 N/cm es

igual o menor que el torque inicial aplicado.

H3: El aflojamiento de los tornillos de fijacién de titanio ajustados a 32 N/cm no

es afectado por las temperaturas minimas 3°C y maximas 80°C.

H4: El aflojamiento de los tornillos de fijacion de titanio es igual o menor con el

agregado de lubricante vaselina sélida.

H5: El aflojamiento de los tornillos de fijacion de titanio es igual o mejor a

igualdad de torque aplicado con el arenado de los mismos.

H6: El aflojamiento de los tornillos de fijacion de titanio es menor con el uso de

cemento temporario a base de 6xido de cinc sin eugenol.
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Marco teérico

Desde 1986, cuando Jemt presenta el uso de los implantes para sustituir un
solo diente, se han realizado progresos notables.

Es ideal pensar que la superficie de la plataforma del implante con la del pilar
unidas por el tornillo de fijacién, permanezcan estables durante toda la vida util
de la restauraciéon, hecho que lamentablemente no sucede.

Las tasas de aflojamiento reportadas en la actualidad por distintos autores
% 21 22 23 24 25 26

varian hasta llegar al 12,5
En el afio 1995, Binon PP, se refiere la importancia en la fabricacion de los
implantes y sus componentes (analogos, cofias de transferencia y abutments)
la precision y exactitud.

Midiendo la superficie de contacto de los lados A — B — C del hexagono,
verifico la igualdad entre dichas caras de un mismo implante. Posteriormente
realizé la comparacion manteniendo los mismos parametros de medicion doce
distintas marcas comerciales, obteniendo resultados significativamente distintos
entre los valores mas bajos y los mas altos “rango de la muestra”.

Estas variaban en tres micrones de minima hasta ciento ocho micrones de
maxima, representando un verdadero problema.

Este concepto de exactitud determino una “tolerancia” aceptable dentro de los

tres micrones.

llustracién N° 20 Esquema de un implante con hexagono externo.?’
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El paso siguiente fue medir el desplazamiento que existe entre el hexagono
externo del implante y el hexagono interno del abutment.

Segun datos del trabajo una rotacion menor a cinco grados es la deseable para
una optima estabilidad.

Distintas marcas comerciales sometidas a esta prueba dieron por debajo de los
cinco grados y otras llegaron a siete grados respectivamente. %’

En 1996, se enfoca la importancia de la exactitud entre el complejo implante —
abutment, tomando tres diferentes marcas comerciales, se toman valores de
medicion de la base de asiento del implante “plato de asiento” y la contraparte
del abutment, dando como resultado valores de tolerancia promedios de 0.003
milimetros (SD = 0.0023), la mayor diferencia observada fue de 0.007
milimetros.

Al medir los platos de asiento de los analogos se obtuvo un valor de 2.639 de
media variando de 2.695 a 2.697 milimetros con una diferencia de 0.002
milimetros. La maxima entre el mismo grupo fue de 0.006 y la muestra
completa de 0.015.

Al finalizar el trabajo qued6 demostrado que existen diferencias significativas
entre los componentes de una misma marca de implante y entre distintas
marcas clones supuestamente, “compatibles” entre si.?®

En 1991, se encargd de comparar la precision de los componentes de
implantes, abutments maquinados, U. C. L. A. S. calcinables con tornillos de
fijacion de oro, anélogos de laboratorio y cofias de transferencia corrobora que
existen discrepancias significativas entre los componentes dando como
resultado una sumatoria de errores en la técnica para la confecciéon de una
restauracion sobre exigiendo el momento de carga de los tornillos en un intento
de compensar dichas diferencias. #°

La estabilidad a largo plazo de la junta de union del complejo “implante —
abutments” solo se logra cuando todos los factores criticos son optimizados.*°
Diez afios después Binon PP, y col. 2006, realizan un estudio comparativo
sobre los efectos de colado de U. C. L. A. S. con distintas aleaciones en la
pérdida de torque.

Utilizando cuatro grupos con doce unidades de muestra fueron evaluadas.
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Un grupo fue de abutment maquinado de titanio estableciéndose el G1, otro
colado en paladio G2, otro colado en cromo — niquel G3 y por ultimo colado en
cromo — cobalto G4.

Todas las muestras fueron precargadas a 30 N/cm de acuerdo al protocolo
estandar y se midio la pérdida del torque como porcentaje.

Conclusiones: los abutments maquinados de Ti G1, conservaron un porcentaje
significativamente mejor ante la pérdida de torque comparado con los
abutments colados.®*

Las complicaciones clinicas que ocasionan este tipo de fallas en los
componentes, tienen un impacto altamente negativo en la union de los mismos

provocando el aflojamiento del tornillo de fijacién. 22

llustracién N° 21 Esquema de medicion del &ngulo de la tolerancia entre los
hexagonos. ¢”

Cosiion piciva mire ol hexapoen gl
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A partir de los trabajos de Binon, 1996, Cibirka, 2001 y Lang, Wang, 2002. Se
plantea la polémica de la rotacion de los dispositivos anti rotacion o contra

rotacion. “hexagono”.
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En un trabajo experimental recientemente publicado, 2011 intentan demostrar
aislando el comportamiento de los tornillos eliminando el hexagono del pilar la
mejora al aflojamiento.

El experimento consistié utilizando 20 implantes (Neodent de 3,75 x 9,00
milimetros, con una plataforma de 4,1 milimetros de didmetro y un hexagono
externo de 2,7 milimetros y 0,7 milimetros de alto), y 20 pilares hexagonales
(Neodent) fueron fabricados sin un hexagono en sus bases para que pudiera
ser rotado en la plataforma del implante durante el aflojamiento de los tornillos
de fijacion.

Se dividieron en dos grupos: G1 10 implantes — 10 pilares con tornillos de

titanio (Neodent).

llustracién N° 22 Vista interna del pilar con su hexagono eliminado. ¢
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(33)

llustracién N° 23 Pilar tipo Cera One y su llave de ajuste.

G2 10 implantes — 10 pilares con tornillos Torqtite. (Nobel Biocare)
Todas las muestras fueron ajustadas a 32 N/cm. Y se midio el desajuste con
un torquimetro digital (CA-&80, Instrutherm, San Paulo SP, Brasil)
Esta operacion se repitié por cuatro veces para todas las muestras, los valores
obtenidos para cada grupo se compararon estadisticamente con el test de

Student y nivel de significancia de 5%.

llustracién N° 24 Ajuste con torquimetro. @2
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llustracion N° 25 Observacion de la medicion. ©®

El t- test mostr6 una diferencia significativa entre las medias del G1 (tornillos de
Ti; 38,62 N/cm +- 6,43) y el G2 (tornillos Torgtite; 48,47 N/cm +- 5,04) con una
p = 0.001.

Este trabajo muestra un método eficaz para medir el torque aplicado
directamente sobre el tornillo sin la influencia del hexagono.

Los resultados mostraron que el torque de aflojamiento fue superior al torque
de ajuste inicial, y teorizan que puede ser debido al hecho de que la fuerza
necesaria para girar el pilar tuvo que superar la friccion entre las superficies

(pilar/implante) a demés de la superficie del tornillo.

Barbosa Seabra Gustavo Augusto y col, 2008, realizan un experimento a fin de
determinar si existe una relacidbn entre la desadaptacion de los pilares
protéticos y el aflojamiento de los tornillos de fijacion.

Sobre un modelo maestro con forma de mandibula se colocaron cinco
implantes de plataforma 4,1 regular y hexagono externo; sobre los cuales se
ubicaron UCLAS ferulizadas con varillas calcinables y cera como medio de
union con un voladizo distal de diez milimetros. Cuatro estructuras fueron
fabricadas con este método y coladas con Ti puro (Tritan Grado | Dentaurum),
de acuerdo al protocolo (vacio/argon por induccion).
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Terminados los colados fueron evaluados a 30x por microscopio de
comparacion y ajustados a 20 N/cm.

Luego de determinar la mayor desadaptacion se aflojaron los tornillos midiendo
en porcentajes la pérdida de torque inicial.

Los valores de desadaptacién media fueron de 29,08 + 8,78.

Todos los valores de desadaptacion de los colados se encontraban por encima
de diez pum.

El valor de desajuste medio expresa en porcentajes fue 50,71 + 11,37,
observandose un alto valor de pérdida de ajuste cercano al 70 % del ajuste
inicial. Luego del analisis estadistico no se observaron diferencias significativas
entre los valores de desadaptacion y el porcentaje de aflojamiento de los

tornillos.*3

Tipo de conexion y Formas de asentamiento Conexion externa hexagono.

Conexioén interna cono Morse.

Existen en el mercado dos sistemas de asentamiento o conexion entre el
implante y el abutment, uno es con conexidon externa “hexagono” Nobel
Biocare, Bio - Lock, Titantec, 3l, Byw, entre otras, y otro es de conexion interna
“cono” Iti, Zimmer Dental, Carlsbad, CAy Astra Tech Inc.

En 2006, se analiza la pérdida de torque del tornillo de fijacibn comparando dos
sistemas de conexién interna “Zimmer Dental, Carlsbad, CA'y Astra Tech Inc.
y con conexion externa “Bio — Lock Internacional, Inc., Nobel Biocare USA, Inc.
Tomando diez muestras de cada sistema y terqueados bajo protocolo se
sometieron a cargas de 200 N de 1 x 10 (6) ciclos. Los resultados del trabajo
demostraron que si bien clinicamente la conexion interna es mas favorable, no
se demostrd ventajas significativas en cuanto al aflojamiento de los tornillos de
fijacion en comparacion a la conexion externa. El disefio de los tornillos podria

ser un factor significativo de pérdida de uni6n.**,*
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llustracién N° 26 Conexion externa hexagonal. Asentamiento entre las partes.

Referencia: Fotografias con lupa estereoscépica a 50X.
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llustracién N° 27 Sistema de conexion interna tipo cono Morse.




Incidencia del i6n flGor

Uno de los fendmenos mas importantes a ser considerados para que
un implante tenga éxito es la resistencia a la corrosion, como el
material que se utiliza seré sometido constantemente a las fuerzas

mecdénicas, térmicas y la agresividad del medio bucal.

Al comparar la frecuencia de aflojamiento de los tornillos antes y
después de la aplicacion de fluoruro, no se encontré ningdn patron
gue sugiera algun tipo de influencia positiva o0 negativa. No
encontrandose diferencias estadisticamente significativas.

llustracion N° 28 Fotografia fractura de tornillo y zonas de corrosion por

picadura provocadas por iones de flior. ¢

122K m 2% 1189
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Si pudo observarse y concluir que los iones de flaor influyeron
negativamente en la resistencia a la fatiga de los conjuntos de
implante - pilar, y que la fractura se produjo antes de llegar al nUmero
minimo de ciclos establecidos en el presente estudio. A la observacion
con microscopio electronico de barrido aparecieron evidencias de
corrosion por picadura, lo que confirma la accion de los fluoruros en

las superficies de los biomateriales estudiados.*®

Materiales metalicos y tratamientos de la superficie de los tornillos de

fijacion

Desde la aparicion de la problemética del aflojamiento las distintas fabricas y
empresas en el mundo, han ido realizando modificaciones a las aleaciones
metalicas y las superficies de los tornillos de fijaciébn, en un intento por
aumentar la precarga y disminuir el desajuste de los componentes.

Metales puros como el Tiy el Au, aleaciones de Au en diferentes porcentajes,
Au revenido, templado, aleaciones de Ti - Ni, Ti nitrurado, y tratamientos
superficiales Torq Tite, Ti Tite, Goldtite, DLC (Diamond Like Carbon), entre

otros.
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Tabla N° 1 Propiedades de la aleacion de Titanio Grado 5.

RMI Grade 5 (RMI Ti-6AL-4V)

CHEMICAL COMPOSITION
Alloy Type Alpha - Beta
Chemical Compasition
Weight percent, L FE N O ALV
maximum value unless 008 025 005 020 550. 35
range is shown 675 45
0.0150 H (sheet), 0.0125 H (bar), 0.0100 H (willet)
MECHANICAL PROPERTIES
Guarantaed Room-Temparature Minimum Properties
Tenslle Strength 130 Ksi 896 MPa
Yield Strength, 0.2% offset 120 Ksi 827 MPa
Elongation in 2 in. (5 cm.), %, Sheet 0.025 In.
{0.064 cm.} thick 10 10
Reduction in Area, %, Bar 25 25
Bend Radius Under 0.070 in. (0.178 cm.) thick ' 4.5 x Thickness
0.070 In. (0.178 cm.) and over . 5.0 x Thickness
Waolded Bend Radius 6.0 - 10,0 x Thickness
TYPICAL PROPERTIES
Tomperature 600 F 800 F 1000 F 315 C 425 C 540 C
Tensile Strength 100 Ksi | 90 Ksi 70 Ksi || 690 MPa | 621 MPa | 483 MPa
Yield Strength, 0.2% offsot 90Ksi | 75Ksi | BOKsi || 621 MPa | 517 MPa | 414 MPa
Elongation in 2 in, (5 cm.), %, Sheet 0.025 in.
{0.064 e¢m.) thick 17 18 30 17 18 a0
Reduction in Area, % Bar 52 53 68 52 53 GB
Stress to Rupture in 1000 hours gp 75 G76 517
Stress to Produce 0.1% Elongation
(creep) in 1000 hours 70 32 483 22
Charpy V-Notch Impact @70 F (20 C) 10- 14 Ft. Ib. 14 - 19 Joules
Hardnes Ac 36
PHYSICAL PROPERTIES
Beta Transus . 1830 F £ 25 I 992 C * 15
106 in.fin./F 10°6 cm./ecm,/C
Coefficlont of Tharmal Expansion |—32-212 F 5.0 0-100¢C 9.0
32-600F 5.3 0-315C 9.5
32.1000 F 5.6 0-540C 10.1
32-1200 F 5.8 0-650C 1C.6
Density 0.160 Ib./eu. in. 4.43 g/cu, em,
Melting Paint, approximate 3200 F 1760 C
Electrical Rasistivity @70F (20C) * 68 u ohm In. 173 p ahm em,
Modulus of Elasticity-Tenaion 16.5 x 10° Ksi 113.8 x 103 MPa
Modulus of Elasticity-Tarslon 6.1 %109 Ksi 42.1x 103 MPa
Thermal Conductivity @70 F (20 C) 3.8 Bru/hr./ft./F 16.1 x 102 cal fsec/em /C
Spacific Hoar @70 F {20 C) 0.135 Btu/lb./F 0.135 cal./g/C

10-82 Mech, & Phys, Prop,
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Tomaghelli CA 2000, sobre una muestra de 35 tornillos de diferentes tipos,
“titanio: Biolock, ByW, Steri — Oss y Titantec, Au: ByW, tratados en su
superficie: Steri — Oss Torqtite, y Titantec nitrurados, se evalué el aflojamiento
de los tornillos a una precarga de 32 N/cm, las conclusiones del trabajo fueron
gue los tornillos de Ti, obtuvieron mejores valores de aflojamiento. Los tornillos
con tratamiento de superficie titantec nitrurados también arrojaron valores
aceptables. Los tornillos de BYW de oro y Steri — Oss torgtite tuvieron la
muestra mas homogénea a pesar de tener los valores mas bajos. Los tornillos
de ti no han sido superados por ninguno de los otros tipos de tornillos.*’

En un trabajo publicado1999 — 2000, compara el comportamiento de desajuste
de tornillos de distintas marcas comerciales y distintas aleaciones sometiendo
los mismos a una precarga de 20 y 32 N/cm, el aflojamiento de los mismos es
igual, mayor y menor al valor de precarga dado, (+ 7 N/cm - -5 N/cm) en
promedio. Concluye marcando que los valores de desajuste fueron iguales,
superiores e inferiores a los valores de precarga, asiendo evidente que las
diferencias fisico quimicas, particularidades de cada tornillo, disefio, geometria
y control de calidad, por enumerar alguno de los factores a tener en cuenta,
poseen amplia repercusion en los resultados obtenidos.

Tornillos de oro revenidos. Tratamiento térmico ablandador.

Comparando con distintos tornillos de oro (oro puro 100%, oro reciclado a 50%
y oro reciclado al 30%) con y sin tratamiento térmico ablandador efectuado de
fabrica, se sometieron a pruebas de torque y contratorque a 20 y 32 N/cm.

Las muestras se agruparon en 3 grupos de 5 complejos “implante — abutments
— tornillo” en un taco de resina acrilica y se ajustaron con torquimetro a 20 y 32
N/cm respectivamente. Luego se aflojaron en contratorque midiendo los N/cm.
Los resultados del estudio demostraron que el tratamiento térmico no modifica
los valores de desajuste “contratorque” significativamente en la aleaciones de
oro al 100%, sin embargo, las aleaciones de menor contenido 50% y 30%,
presentan un alza significativa en 4 N/cm, en comparacion al mismo tornillo sin

tratamiento térmico ablandador. °
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llustracion N° 29 Tornillos de diferentes materiales y superficies.

Referencia: De izquierda a derecha: Titanio, oro reciclado 50%, oro 100% y Torq Tite.

En 2001 Martin Wc y col, utilizando una muestra de tornillos Gold Tite (Gt),
TorqTite (Tt), aleacion de Au (Ga) y aleacion de Ti (Ta), fueron divididos en
grupos y ajustados a una precarga de 20 y 32 N/cm. Luego de medir el
desajuste concluyeron que los tornillos con superficie tratada (Gold Tite y

TorqTite ayudan a reducir el coeficiente de friccién. *

Cuando dos superficies metalicas estan en contacto, la adhesién y las fuerzas
de friccion no limitan el movimiento entre ellos. Un método que se aplica con el
objetivo de reducir esta friccion y mejorar la adhesion consiste en la
interposicion de una pelicula de lubricante entre las superficies. Un metal con
baja resistencia al corte, tal como el oro puro, puede actuar como un lubricante
seco. En comparacion con los tornillos sin recubrimiento de oro, se ha
comprobado que los tornillos de pilar recubierto de oro y sometidos a esfuerzos
de torsién de 12, 20 y 32 N/cm forman 0,0064 milimetros de abertura de la
interface implante - pilar representado un 26, y 24% de aumento de la

precarga, respectivamente.

Otro trabajo realizado 2003, estudio una técnica para evitar el aflojamiento
sobre una muestra de tornillos de Ti puro comparada con tornillos de Ti

recubiertos con oro puro de 24 quilates en espesores de 10, 20 y 40 micrones,
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ajustados a 15 y 20 N/cm a temperatura de 37°C y en medio de saliva artificial,
con ciclos de programa de fatiga a 30°.

Tras la experiencia los resultados muestran que para los tornillos con diferentes
grosores de recubrimiento se aprecian diferencias estadisticamente
significativas (ANOVA p<0.05) entre los de 10 micrometros y los de 20 y 40
micrometros. Los espesores de 20 y 40 micrOmetros presentan una mejor
retencion, este hecho viene a decir que 20 micrometros es un valor de
saturaciéon es decir aunqgue aumentemos mas espesor no hay un beneficio en
retencién. Los valores que se obtienen son cercanos al 90% del par de apriete
inicial cuando ha sido sometido a 500.000 ciclos cuando el espesor de la capa

de oro es a partir de 20 micrémetros.

No se aprecian diferencias estadisticamente significativas de los valores de
porcentaje de aflojamiento cuando son diferentes las precargas, al menos entre
las estudiadas que han sido 15y 20 N/cm.

Sin embargo, se observa una gran mejoria de retencion cuando comparamos
estos valores de retencion con los tornillos recubiertos de oro con los que no
presenta esta capa, varia desde el 90% de retencion al 60% de retencion de

los no recubiertos.*®

Cantwell A, Hobkirk JA 2004, se encontraron que cuando una fuerza de torsion
se aplica a un tornillo del pilar, una parte significativa de esta fuerza se pierde
debido a la friccion entre los puntos de contacto de las superficies metalicas,
inhibiendo la rotacién del tornillo. Por lo tanto, la disminucién de la friccion entre
las superficies metalicas puede aumentar la rotacion del tornillo y, en

consecuencia, la precarga.*

Kim SK, y col 2005, utilizando una muestra de 20 implantes de Ti puro se
dividieron en dos grupos de 10 unidades cada una. El G1 implantes de Ti puro
sin alterar y el G2 implantes de Ti puro con un recubrimiento en el hexagono
externo de un micron de espesor con DCL.

Se aplicaron fuerzas de carga ciclica a la parte superior del pilar de los
implantes con el fin de determinar la diferencia en el aflojamiento de los tornillo

del pilar de titanio recubierto DLC. Torque de 100 N/cm a una frecuencia de 20
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Hz. Los valores indicaron una diferencia significativa al aflojamiento siendo los
implantes con un recubrimiento de DLC mas resistentes a la fuerza de contra
torque aplicada (P = 0,002) que aquellos sin el revestimiento. **

Recordemos que el DCL: posee propiedades mecanicas y tribolégicas, tales
como elevada dureza, alta elasticidad, elevada resistencia al desgaste y bajo
coeficiente de rozamiento contra varios metales, su aplicacién en elementos
meédicos — odontoldgicos fue aceptado en el 2003.

En una investigacion observacional Stuker y col 2008, con una muestra de 30
tornillos dividida en tres grupos de A) diez tornillos de Au, B) diez tornillos de Ti
y C) diez tornillos de Ti tratado superficialmente Ti Tite sometidos a una
precarga de 30,07 +- 0,28 N/cm. Midi6 el aflojamiento de los mismos luego de
cinco minutos de espera, encontrando diferencias significativas en la media de
los valores de desajuste entre los grupos (A = 17,64 +- 1,12 Ncm — B = 18,75
+- 1,89 N/cm C = 16,43 +- 1,33 N/cm respectivamente).

Concluyendo: que el torque de remocion fue estadisticamente significativo en
comparacion a los grupos de muestras ubicandose los tornillos de Ti en primer
lugar de eleccién, seguidos los de Au y en ultimo lugar los de titanio con
tratamiento de su superficie Ti Tite. *?

Repeticion de ajustes y aflojamientos

Clinicamente un pilar puede colocarse sobre un implante varias veces durante
la confeccion de la protesis definitiva. En el caso de una restauracion fija
unitaria por ejemplo lo colocaremos para: eleccion del mismo, ajuste gingival de
la terminacién, desgaste de la altura, relacion de contacto con las piezas
proximales, toma de impresion por método directo, verificacién del ajuste del
colado / casquete ceramico o zirconio, y su relacion con los tejidos blancos,
soporte de elemento provisional, hasta la colocacion de la proétesis terminada.
Se ha observado 1995, que hasta un 10% de la precarga inicial se puede
perder para alisar superficies de contacto (relajacion de empotramiento), en
lugar de elongacion. Sin embargo, se ha observado anteriormente que cuando
el mismo tornillo se fija en varias ocasiones, sus valores de aumento de la

precarga.®
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Precarga: es la fuerza de contacto que el mantienen juntos al pilar y el
implante. **

En un trabajo publicado 2000, Weiss EIl y col demostraron que repetidos
ajustes y aflojamientos del tornillo de fijacién del pilar sobre los implantes y los
componentes da lugar a un deterioro progresivo los valores de desajuste.*

Sin embargo publicaciones recientemente realizadas 2011, utilizando tornillos
nuevos, los cuales se ajustaron a 20 N/cm y aflojaron luego de una espera de
diez minutos. Grupo 1.

Esta experiencia se repiti6 utilizando los mismos tornillos formando el Grupo 2.
Nuevamente se repitio formando el Grupo 3.

A demas de medir los valores de desajuste de cada muestra se realizd una
observacion microscopica a una ampliacion de 260X, sobre los tornillos nuevos
y los tornillos luego de las pruebas de ajuste y afloje repetidas. Los hallazgos
encontrados fueron estadisticamente significativos entre el G 1 (50.71% =+
11.36) y G2 (24.01% + 3.33) (p=0.000) y entre el G 1 (50.71% + 11.36) y G3
(25.60% + 4.64) (p=0.000). No se observo diferencias significativas entre los
grupos 2y 3 (p=0.774) respectivamente.

Concluyen: el porcentaje de aflojamiento es menor al utilizar tornillos que ya
hayan sufrido una precarga inicial, permaneciendo estable después de
sucesivos procedimientos de ajuste.

llustracion N° 30 Observacién de rosca de tornillo de fijacién nuevo. ¢”




llustracion N° 31 Observacion de rosca de tornillo de fijacion luego de repetidos

ajustes y aflojes. “”

Los investigadores han sugerido que la repeticion de aprietes de los tornillos

elimina pequeiias irregularidades en las superficies de contacto, que a su vez

reduce la friccion en la superficie y conduce a una mayor precarga (3, 7, 13,18).

Este signo se comprobé mediante el analisis SEM, que mostré la eliminacion
de irregularidades de las espiras de los tornillos, después de sucesivos
aprietes. Dicho evento podria explicar por qué los valores de contra torque
aumentaron después del segundo ajuste y se mantuvo constante en el contra

torque posterior.

La eliminacion de las irregularidades de la superficie debe permitir reducir la
friccion entre la superficie del tornillo y la superficie del interna del implante,

favoreciendo el deslizamiento del tornillo y la transmisién de precarga. *°
Operacionales
Vinculadas al profesional: Ajuste de los componentes
Los procedimientos para ajustar los tornillos de fijacion pueden ser medidos y

calibrados o pueden ser arbitrarios o a 0jo.
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Ajustes inapropiados del tornillo de fijaciébn con valores inferiores a 20 N/cm es
otra causa que produce el aflojamiento.

Esto se debe a que algunos profesionales no utilizan instrumentos calibrados
manuales y / 0 mecanicos, “torquimetro” para el ajuste de los componentes
protéticos.

El temor del operador a sobre ajustar el tornillo y movilizar el implante y dafar
algunos de sus componentes es bastante frecuente de observar.

Un trabajo realizado por Implant. Innovations. Inc. sobre un amplio grupo de
profesionales demostré: que el ajuste manual del abutment sobre el implante
no supera los doce a diez y siete N/cm de rango promedio.

Gross. M. y col 1999, informaron que sobre cinco sistemas de implantes de
forma in — vitro demostré que “el maximo cierre manual “no se acerca al torque
de cierre recomendado en ninguno de los sistemas medidos, encontrando
diferencias significativas entre los operadores y en la manera de usar los
destornilladores mecanicos. El diametro de los destornilladores y el grip de los
mismos, son importantes en la produccién del torque.*’

Para que el procedimiento sea controlado y medido con precision se deben
utilizar instrumentos “Torquimetro” ya sean manuales o electrénicos.

Estos instrumentos permiten la medicion precisa de la fuerza aplicada,

sistematica, repetible y controlada.
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llustracién N° 32 Torquimetro de distintas formas y marcas comerciales. Fuente
del Autor.

Referencia: Torquimetro Nobel Biocare de palanca. ByW de quiebre. 3 i de giro.

Si por el contrario se excede en la fuerza de torque aplicada apareceran
deformaciones permanentes en los componentes comprometidos.

Un estudio realizado en monos para probar la fuerza de torque en reversa
necesaria para quebrar la unién del implante hueso aplicando fuerzas de torque
ha sido usada como una medida biomecanica del anclaje.

En este modelo se le extirparon los molares y dos meses después se le
colocaron seis implantes por cuadrante.

Tres a cuatro meses luego de la integracion, los animales fueron sacrificados y
sus mandibulas seccionadas y colocadas en bloques de yeso.

Se retiraron los implantes en torque reverso provocando la fractura de la unién

con el hueso.
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Los valores maximos obtenidos superaron los 78 N/cm.*®

Otro trabajo en el afilo 2006 sobre torque de remocidon en perros Beagle,
colocaron 24 implantes Defcon TSAR en la cara interna de las tibias de los
animales, dos en cada extremidad, con la siguiente distribucion: en la epifisis
tibial proximal, 12 implantes de longitud 10 milimetros, y en la epifisis tibial
distal, 12 implantes de longitud 8 milimetros , a las seis semanas y tras la
anestesia de tres de los animales, se volvio a realizar una incision en las
localizaciones de los implantes con despegamiento por planos hasta exponer
las cabezas de doce de los implantes y se retir6 el tornillo de cierre y se fijo el
calibrador de torque Gauge TonichiR modelo BGT150CN-S con un rango de
registro de fuerza de 0 a 150 N/cm, en la porcion mas coronal y en la misma
direccion del eje del implante, realizandose la medicion del torque de
desinsercion

A las doce semanas, se repiti6 el mismo procedimiento en los otros tres
animales con los doce implantes restantes, completandose asi el estudio.

Los valores para el torque de desinsercibn a las 6 semanas estuvieron
comprendidos entre 75 y 90 N/cm con un valor medio de 79,7 N/cm para los
implantes de 8 mm de longitud y entre 105 y 120 N/cm con media de 115 N/cm
para los implantes de 10 mm.

Durante la desinsercion realizada a las 12 semanas los valores obtenidos
fueron de 86 a 120 Ncm y valor medio de 101,2 N/cm para los implantes de 8
mm y de 116 a 150 Ncm y valor medio de 139,7 N/cm para los implantes de 10

mm de longitud. *°
Vinculadas al profesional: Correcta utilizacion del paso de rosca.

La fabricacion de los componentes del implante y los efectos de las fases
clinicas y de laboratorio pueden contribuir al desajuste entre el implante y la
protesis.”®,*! La correcta utilizacién del paso de rosca es fundamental para el
mantenimiento correcto del complejo implante / abutment. La entrada del
tornillo de cierre, tornillo de fijacion del abutment, tornillos pasante de la cofia
de transferencia, en las distintas pruebas que nos envia el técnico de
laboratorio y pasos de corroboracion clinica, hace indispensable tratar con
mucha suavidad y cuidados la rosca de los distintos componentes.
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El hecho de provocar la entrada y salida repetida de un tornillo sobre la rosca
trae consecuencias negativas en cuanto al torque final, Weiss y col, 2000,
demostré que al atornillar y desatornillas los distintos componentes sobre un
implante produce una pérdida progresiva en el contratorque final alcanzado,
pudiendo ser causado por una disminucion en el coeficiente de friccion entre
los componentes.>?

Cuando el paso de rosca de un tornillo cualquiera sea, no entra suavemente
sobre contraparte “rosca interna del implante”, se falsea.

Si se falsea la rosca del tornillo, es de simple solucion, se tira 'y se renueva el
tornillo. Por el contrario, si lo que se falsea es la rosca interna del implante, las
condiciones son mucho mas complejas.

Por esta razdn es aconsejable el uso de destornilladores manuales digitales,
ellos permiten tener un control mas preciso sobre la fuerza que estamos
ejerciendo y la resistencia que tienen los componentes para su ingreso.

El uso de torquimetro o llaves criquet en la etapa inicial de aproximacion del
tornillo sobre el implante es desmedida y poco controlable en manos poco

experimentadas.

Vinculadas al profesional: Protocolo Quirurgico- Protético. Falta de
axialidad entre el implante colocado y la restauracion protética que

soportara.

Los implantes han sido el avance mas importante de los ultimos 50 afios, pero
lamentablemente, tienen su indicacion y contraindicacion.

Todos los pacientes que han perdido una pieza dentaria, ansian poder
recuperarla sin tener que provocar un deterioro de otra pieza “puentes”.
Pacientes que han tenido pérdidas mayores y son portadores de proétesis
parciales, desean poder eliminarlas y volver a tener “dientes fijos”.

Paciente portadores de prétesis totales removibles solicitan soluciones para
lograr mejores niveles de retencion y anclaje, en la basqueda de mejorar la
calidad de vida, masticatoria, social y psiquica.

Es nuestro deber realizar el maximo esfuerzo, para intentar a través de los
implantes y sus restauraciones protéticas, satisfacer las necesidades y
expectativas buscadas. Pero lamentablemente existe un limite para poder
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realizar estos tratamientos, limite que esta fijado por la cantidad, calidad y
ubicacion del hueso del maxilar.

La pérdida de los huesos de los maxilares se realiza de dos formas “centripeta”
desde afuera hacia adentro en el maxilar superior. Y centrifuga en la
mandibula, pérdida de altura.

Debido a ello, la ubicacién tridimensional en la colocacion de los implantes se
hace muy dificultosa. Por ejemplo: mandibula zona posterior, se deben colocar

con una angulacién mas vestibular a fin de evitar caer en la fosa submaxilar.

llustracién N° 33 Evolucién de la pérdida de hueso de los maxilares. >

Cuando los limites biol6gicos y mecanicos son excedidos, tenemos la
obligacion de buscar otras alternativas de tratamiento.

Configuraciones anatomicas influyen desfavorablemente en la axialidad del
cuerpo del implante, pudiendo en algunos casos no ser disipadas por la

utilizacién de abutments angulados.

llustracion N° 34 Configuracion anatémica desfavorable, comunmente
observada en la zona anterior del maxilar superior (Premaxila). Fuente del

Autor.
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Falta de axialidad de los implantes colocados. Falta de paralelismo entre los
Mismos.

Los fracasos de la denticion natural se deben a las tensiones anormales
excesivas producto de palancas y torsiones. El analisis tridimensional de las
tensiones ha permitido demostrar que casi todas las tensiones acttan sobre la
mitad coronal del implante y el hueso.

En 1989, Misch publicé que las fuerzas laterales representan un aumento
aproximado del 50% en comparacion con las verticales si hablamos de cargas
compresivas y las tensiones de traccion y horizontales aumentan 10 veces en
la compresién y en la tensién. >*

En 2005, un estudio sobre cargas dinamicas y la resistencia a la flexion,
utilizando una muestra de 15 implantes Nobel Biocare MKIV de 4 x 10 mm,
incluidos en un bloque de metal, y colocado un abutment Cera One de 3 mm,
con un cemento experimental fueron divididos en 3 grupos

A: cargas ciclicas de 50 N aplicadas por 1.0 x 10 (6) con céntricas laterales.

B: cargas ciclicas de 50 N aplicadas por 1.0 x 10 (6) con excéntricas.

C: grupo control que no recibi6 cargas.

Luego de las cargas las unidades de observacion fueron vistas bajo
microscopio electrénico para evaluar su superficie.

Luego de la experiencia los autores concluyen que la resistencia a la flexion fue
menor en el grupo B (cargas excéntricas laterales) y presenté marcas de pulido
en la superficie del hexagono en la muestra fotogréfica.>”

Vinculadas a la angulacién de los componentes protéticos - Pilares.

En muchos de los tratamientos complejos de rehabilitacion con implantes es
necesario corregir defectos de la posicion tridimensional del mismo (vestibulo -
palatina o mesio - distal), provocada por inconvenientes y/o limitaciones de la
técnica quirdrgica o del paciente “deficiencias 6seas”.

Estas pequefias modificaciones se realizan con el uso de abutment con algun
grado de angulacion 5° - 10° - 15° - 20° - 25°, hasta 45°.

A medida que aumentamos la angulacién de los abutmen con el objetivo de

corregir el defecto, nos alejamos del eje axial del implante, provocando sobre
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éste un exceso de tensiones o cargas laterales, estas son soportadas por el
tornillo de fijacion de forma directa.

llustracién N° 35 Abutment angulado de 10°. Corrige la posicion del implante. *°

Pl

Un trabajo publicado recientemente toma un implante con sistema de conexién
interna, “conico” y compara la resistencia ante cargas compresivas en un
angulo de 30°, utilizando dos grupos de muestras en abutment, uno de 20° y
otro de 45° respectivamente y tres diferentes tornillos de fijacion, uno de
aleacion de oro, otro de titanio comercial y por Gltimo de titanio puro.

Luego de la experiencia concluye que el estudio demuestra.

Recordemos que resistencia es la tensibn maxima que puede soportar un
material hasta o para romperlo. Se formula: Fuerza / Superficie. Se expresa en
Pa (pascal) = Newton /metro -

MPa Megapascal 1 millén de Pa = 1 MN x Mts?®’

Los abutment de 20° con distintos tornillos “aleacion de oro, titanio comercial y
titanio puro” resisten fuerzas de hasta 900 N/cm ante cargas compresivas,

siendo muy inferiores a medida que la angulacién aumenta y resaltan que tanto
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el abutment como el material utilizado en la fabricacion del tornillo de fijacién

juegan un papel importante.®®
Vinculadas a las cargas mecanicas
Cargas Funcionales Masticacion — Fonacion — Deglucién

Las principales fuerzas naturales que actian sobre los dientes y, por
consiguiente, sobre los implantes, se generan durante la masticacion.

El tiempo real de actuacion de las fuerzas de masticacion sobre los dientes es
de uno 9 minutos al dia, alcanzando una fuerza de 2,5 a 20 kg.

La fuerza de mordida méaxima vertical puede oscilar entre 50 — 500 psi 0 22 -
265 kg.

Durante la deglucién los masculos periorales y la lengua ejerciendo una presion
horizontal alcanzan 1,5 — 2,5 kg. Si uno tiene en cuenta que una persona
deglute 25 veces por hora estando despierta y 10 veces por hora durante el
suefio, esto no da un promedio de 480 veces por dia.

Durante la fonacion se produce contractura de los musculos periorales y la
lengua, sin embargo no hay contacto dentario fuerte o marcado.*®

En un estudio realizado comparando el aflojamiento entre abutment ceramicos
y abutment metalicos ante cargas dinamicas, se sometio a diez implantes
colocados en tacas de resina, con sus abutments cinco ceramicos con tornillos
de oro y cinco metalicos con tornillos de T, ajustados a 32 N/cm, sometidos a
cargas de seis kg con una esfera metalica de acero inoxidable que impacté a
90° y 15 Hz a 250.000 ciclos “equivalente a cuatro meses de masticacion” en el
sector anterior. Luego del ensayo de carga se procedio a ejercer una fuerza
medida de contratorque obteniendo los resultados. En las conclusiones el autor
refiere que el aflojamiento de los tornillos de fijacion en todos los casos fue
inferior al torque inicial de ajuste. Los complejos implante / abutments
ceramicos tuvieron un comportamiento mas favorable en cuanto al
aflojamiento, en comparacién a los complejos implante / abutments metalicos.
Y agreg0l una observacion macroscopica sobre los abutments utilizados:

o El 100% de los abutments metalicos sufrid luego del ensayo deformacion

de tipo permanente “rebarba en el borde superior”
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o El 40% de los abutments ceramicos sufrieron un leve descascaramiento
en la arista externa del borde superior, sin comprometer en ninguno de los

casos su estructura.®
Cargas no funcionales fendmenos de parafuncién
Apretamiento de las piezas dentarias — Bruxismo

Las fuerzas aplicadas en los fendmenos de parafuncidon superan ampliamente
las naturales funcionales llegando a 1.000 psi.

El apretamiento dentario es la fuerza que ejerce una superficie dental sobre
otra sin que exista movimiento alguno. Es similar al bruxismo, en cuanto a
fuerza ejercida, sélo que su direccion es mas favorables, ya que es vertical
pura, siguiendo el eje mayor del diente / implante. Por el contrario el bruxismo,
es el rechinamiento vertical y horizontal, no funcional, de los dientes.

Tanto el apretamiento como el bruxismo no son una contraindicacion para la
colocacion de implantes, pero si influyen negativamente en la planificacion del
tratamiento.

En 1996, Balshi y col. Llevé a cabo un estudio en el que las posibles causas de
fractura de los implantes fueron clasificadas en tres grupos: 1) fallas en los
disefios y/o materiales de los implantes; 2) falta de pasividad en la conexion de
la corona de la superestructura protesis; y 3) sobrecarga secundaria habitos
parafuncionales.®

Existen ademas otros factores a tener en cuenta, como los habitos la deglucion
atipica, la posicion dentro de la arcada, la edad del paciente, el tipo de
oclusion, la dinamica masticatoria, la arcada opuesta antagonista, la relacion
corona / implante, la direccién de fuerza, entre otras.

Segun Mc Dermott et al 2003, algunos de los factores de riesgo de fractura
son: una carga excesiva en la oclusion, la ubicacion del implante (posterior,
media o anterior del maxilar y mandibula), un nidmero insuficiente de implantes
en relacién a la prétesis, el material de los tornillos protésicos y un implante.®?
En el caso de desajustes entre el implante y el pilar, asi como entre el pilar y la
protesis, las cargas de compresion y de traccion, pueden ser dirigidas a la

restauracion, dando como resultado el aflojamiento de los tornillos de la
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protesis y el pilar, la fractura de la restauracion, micro fracturas del hueso que
rodea a los implantes e incluso la fractura del cuerpo del implante. %%

En una revision de las complicaciones mas comunes en implantologia el
aflojamiento de los tornillos (5 afios estimacion, el 8,2%, 95% IC, 3,9-17,0%),
seguidas por la pérdida de retencién (estimacién de 5 afos, 5,7%, IC 95% ,1.9-
16 0,5%) y el pilar / fractura del tornillo (5 afios estimacion, 2.1%, IC 95%, 0,9-
5,1%). fractura del implante era raro (estimacion de 5 afios, 1,3%, IC 95%, 0,2-

8,3%). °°
Vinculadas al disefio y planificacién de las estructuras protéticas.

Realizacion de puentes extensos, cantiléver o a extension, donde los brazos de

palancas son mayores.

llustracion N° 36 Fracaso de protesis fija. Puente provisional extenso. Cargas

excesivas. Fuente del Autor.
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Relacion de la carga con los diametros y largos de los implantes

colocados.

Es bien sabido que la relacion de los implantes colocados en cuanto a su largo
y didmetro, es relativamente importante de acuerdo a la pieza dentaria a
reemplazar, desde el punto de vista mecéanico los implantes mas largos y mas
anchos son mejores gue los mas delgados y cortos “superficie de contacto con
el hueso menor”.

Es de pensar bajo el mismo concepto que los componentes protéticos deberian
comportase de manera similar, eligiendo abutment mas largos y anchos; Por el
contrario, el funcionamiento de los componentes protéticos es a la inversa del
implante, debido a la palanca que incide sobre los mismos.

Ejemplo: para reemplazar un incisivo central superior, lo ideal seria poder
colocar un implante de 5 x 13 mm y un abutment de 5 x 7 mm.

Manteniendo una relacion de palanca intra alveolar del doble de la extra
alveolar. Relacion 2:1.

La fractura de implantes es de muy baja frecuencia dos de cada mil implantes
colocados presentan esta complicacion clinica, siendo a menudo precedida por
problemas mecanicos que pueden ser interpretadas como indicadores de
sobrecarga, aflojamiento de los tornillos de fijacion, fracturas de las ceramicas,
facetas, pérdida horizontal y vertical de hueso circundante al implante,
movilidad, entre otras.

Es importante evitar problemas mecanicos y reabsorciones 0seas para evitar la
fractura.

Especial atencion debe centrarse en el numero, diametro y la distribucion de
los implantes, asi como el disefo de la protesis apoyada sobre ellos (reduccion
de palancas, inclinacion y longitud de las cuspides mesio distal y vestibulo
lingual de la corona).®

Tan y col.2004. Evaluaron el efecto del momento critico de flexion (CBM) en
diferentes niveles de torque en implantes de distintos diametros 3,75 RP — 5
WP, con pilares Cera One ante cargas dinamicas no axiales. Concluyendo que
la interface abutment — implante experimento un juego similar a contratorque

luego de las cargas dindmicas en los distintos didmetros experimentados.®’
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Uribe R y col 2004, presentan un caso clinico de periodontitis marginal causada
por sobrecarga oclusal en una restauracién fija Gnica sobre un implante ITlI,

luego de seis meses de cementada °®

Variaciones térmicas

Variaciones térmicas: temperaturas en rangos muy amplios 0° a -5° como por
ejemplo un helado y luego un café o un mate 70° - 75° (contraccion —
expansion, dilatacién) de los distintos materiales. Metal — ceramico, en tiempos
relativamente breves son posibles factores de desadaptacion de los
componentes. No se han realizado suficientes estudios relacionados a este
tema.

Recientemente una investigaciéon publicada en 2010 analiza la conexion
conexion del (implante-pilar) sometidos a 1.000 ciclos térmicos de 5 ° C y 55 °
C bafios, con un tiempo de permanencia de 60 s para cada bafo, y luego
fueron puestos inmediatamente en una maquina de fatiga mecanica (ERFOP
10; Erios, Sao Paulo, SP, Brasil). Cada conjunto se colocé en una celda de
carga dentro de un aparato de la fatiga de tipo paralelo con 10 estaciones de
carga de células idénticas. Las asambleas se mantienen sumergidas en agua
destilada a 37 ° C. La carga vertical unidireccional se aplico en el pilar de un
piston neumatico calibrado entre 100 y 120 N. Un total de un millébn de cargas
se llevo a cabo, lo que equivale a un periodo en vivo la masticacion de un afio.
Todos los sistemas mostraron valores mas bajos de aflojamiento después de
ciclos térmicos y la fatiga mecanica, pero sin poder ser separadas no es posible
determinar si la disminucién en el aflojamiento fue por los ciclos térmicos o por

la fatiga. *°
Materiales cementantes

Cemento es toda sustancia que sirve para unir, pegar, adherir dos cosas.”

Los cementos son materiales compuestos generalmente de sales en forma de
polvo o pasta y un medio liquido o pasta catalizador, que al mezclarlos
producen una reaccion acido — base.

Se clasifican de a cuerdo a su utilizacion en:
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o Cementos definitivos: de altas propiedades fisicas y mecanicas. Ejemplo
cemento de fosfato de zinc, ionébmero vitreo, cementos adhesivos.

o Cementos temporarios: de bajas propiedades fisicas y mecanicas.
ejemplo hidréxido de calcio, 6xido de zinc — eugenol.

Siempre que vayamos a utilizar un material deben leer detenidamente las
indicaciones y recomendaciones del fabricante, para obtener de nuestros

materiales las mejores propiedades tanto fisicas, mecanicas y ergonométricas.

llustracibn N° 37 Agente cementante temporario. Provicol. Voco. EN
23107/1SO 3107.

Oxido de zinc - Oxido de magnesio - Hidroxido de calcio - Acidos grasos

Colofonia modificada - Aceites vegetales.

Proporcioén: 1:1. Partes iguales de pasta base y pasta catalizador (en peso)
Para ello se dispone de un bloque de mezcla de papel no absorbente o en una
placa de vidrio.

Manipulacion: Se manipula a temperatura ambiente (aprox. 18 — 23 °C), en

caso de temperaturas inferiores, el tiempo de trabajo se incrementara.
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Tiempo de mezcla: 20 segundos aproximadamente, hasta que el material
presente una consistencia homogénea. Utilizar una espatula para cementos de
acero inoxidable o de plastico rigida.

Tiempo de de trabajo: 1 - 2 minutos aproximadamente.

Tiempo de fraguado: 4 a 6 minutos en la boca del paciente.

Eliminar los residuos de 3 a 5 minutos luego de colocado.

La blandura del material y el alargamiento del tiempo de trabajo se logran tras
afiadir una pequeiia cantidad de vaselina.

La dureza del material y el rapido fraguado se conseguiran al afiadir 6xido de
zinc (sellado provisorio)

Aplicacion: Aplicar una capa fina del material al elemento a cementar y
colocarlo sin secar las partes a unir. Es aconsejable humedecerlas.
Precauciones: En caso de pacientes con alergias a alguno de sus
componentes, clarificar el riesgo antes de su utilizacion.

Indicaciones adicionales:

La humedad facilita la eliminacion del producto. La eliminacion del producto de
coronas se realiza facilmente echando spray refrigerante.

Conservar a temperaturas de 4 — 23 °C.

Cerrar bien los tubos luego de su utilizacion.
Lubricacion de los tornillos de fijacion:

Si un metal se pone en contacto con un lubricante se forma inmediatamente,
sobre la superficie de aquel una capa de moléculas de liquido que se fija rigida
y normalmente a la superficie, debido a la atraccion entre la polaridad de las
moléculas del lubricante y los campos eléctricos libres del metal.

La capa de moléculas del lubricante sobre el metal es de algunas décimas de

micrén y se denomina “epilamen” piel con cerdas.
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llustracién N° 38 Modelo esquemético del Epilamen. @

METAL

Canra Irmite - Epilamen

Mﬁvgﬁr Copa limite - Epdlamen
P 4 I / /

METATL

] Moléculas en direccién
I de las Iineas de flujo

Sobre un andlisis comparativo de 5 tornillos de oro al 100%, con una precarga

de 20 N/cm sometidos a contra torque en 5 intentos continuos secos y con

agregado de

lubricante no se observaron diferencias significativas en

comparacion entre las muestras.

Tabla N° 2 Valores de contra torque con tornillos de Au 100% ajustados a 20

N/cm con lubricante. 3

Muestras Ajuste 1° Intento 2° Intento 3° Intento 4° Intento 5° Intento
20 Ncm desajuste Desajuste desajuste desajuste desajuste

1 20 19 19 20 19 19

2 20 19 18 20 20 18

3 20 20 20 19 18 20

4 20 20 20 19 19 21

5 20 19 19 19 18 19

En cambio al incrementar el torque a 32 N/cm se observaron diferencias

significativas favorables en cuanto al contra torque.
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Tabla N° 3 Valores de contra torque con tornillos de Au 100% ajustados a 32

N/cm con lubricante. ¥

Muestras | Ajuste 1° Intento 2° Intento 3° Intento 4° |ntento 50 Intento
32 Ncm desajuste desajuste desajuste desajuste desajuste

1 32 28 29 27 28 29

2 32 29 27 27 27 27

3 32 28 28 28 29 28

4 32 29 30 29 28 29

5 32 30 31 27 27 27

El autor recomienda ante el problema del aflojamiento de los tornillos de oro el
agregado de un medio lubricante aumentara la resistencia al aflojamiento
significativamente.”*

En otro experimento realizado toma un complejo réplica /pilar de titanio,
montados sobre el cual utilizando sistema Cad - Cam (sistema Procera Nobel
Biocare, Yorba Linda CA, EE.UU) se escaned el pilar y se envio la informacion
a la estacion de trabajo Procera Zirconio (WU — Hex RPZRW /S, Nobel Biocare,
Goteborg, Suecia) utilizando una muestra de veinte complejos implantes/pilares
de zirconio, se dividieron en dos grupos: 1) 10 unidades grupo seco y 2) 10
unidades grupo mojados. La condicion de mojado fue lubricado con saliva
artificial llenando la rosca interna de los implantes. Para todas las muestras se
utilizaron tornillos de fijacion modelo Torgtite Nobel Biocare.

Todas las muestras fueron ajustadas a 32 N/cm y luego aflojadas midiendo con
un torquimetro de precision el contratorque. La experiencia se repitio diez
veces por cada una de las muestras obteniendo los siguientes resultados
medios para las muestras secas 27,5 +- 1,5 N/cm y 31,5 +- 1,2 N/cm para las
muestras mojadas; La prueba t de Student reveld una diferencia significativa
entre ambas condiciones concluyendo de esta manera que el grupo lubricado

posee mejor desempefio a la pérdida de precarga.’?

Pero, pese a todos los esfuerzos el aflojamiento continda.
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Disefio metodolégico

Tipo de estudio: Metodologia Cuantitativa. Experimental.

Segun el analisis y alcance de los resultados el estudio a realizar sera de tipo
descriptivo.

Institucion académica:

Universidad Nacional de La Plata. Facultad de Odontologia.

Tamafio de la poblacion: Infinito.

Medicion de la variable: Numérica — Discreta - De razén o cociente.

Universo y muestra:

Universo Poblacion objetivo:

Tornillos de fijacidbn con complejos implantes — pilares.

Poblacion muestreada - Unidades de muestreo u observacion - Muestras:
Tornillo de titanio de cabeza hexagonal para Implante cilindrico de conexién
externa hexagonal, de plataforma regular 4.1 y pilar de titanio recto maquinado.
Marca: Tree — Oss. Codigo Modelo. Caédigo Modelo

Tipo de muestreo: Finito.

Método de muestreo: Probabilistico. Aleatorizacion simple.

Tamafo de la muestra: n = 10 cada uno de los grupos.

Tamano total de casos: n = 60.

Descripcion de las unidades de muestra.

El total de casos de complejos implante — abutment con su respectivo

tornillo de fijacion de titanio, se dividira cinco grupos o categorias.

a) Tornillo de fijacién de titanio ajustado a 20 — 32 N/cm con su respectivo
complejos implante — abutment.

b) Tornillo de fijacién de titanio ajustado a 20 — 32 N/cm con su respectivo
complejos implante — abutment en diferentes temperaturas.

C) Tornillo de fijacién de titanio ajustado a 20 — 32 N/cm con su respectivo
complejos implante — abutment lubricados.
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d) Tornillo de fijacién de titanio ajustado a 20 — 32 N/cm con su respectivo
complejos implante — abutment arenados.
e) Tornillo de fijacion de titanio ajustado a 20 N/cm con sus respectivos

complejos implante — abutment cementados con hidroxido de calcio Provicol.
Método e instrumento de recoleccion de datos

Medicion biofisioléficas “in Vitro”. Sistematica, estandarizada, estructurada y

controlada.
Instrumento de medicion a utilizar

Torquimetro mecénico de precision calibrado. Marca Britol. Ref: materiales y
método.
Unidad de patron o medida empleada: N/cm.

Por esta forma de medicion se obtendran los resultados.
Procedimiento para larecoleccidon de la informacion:

Tiempo estimado: 2 afios.

Recursos materiales: (ver material y método)
Plan de tabulacion y analisis de los resultados

Tipo de andlisis: Cuantitativo.

Materiales
Materiales de uso general

Camara fotografica digital tipo Reflex Marca Nikon Modelo: Con objetivo micro,
flash circular, tarjeta de memoria, bateria, cables de alimentacién, cables de
transferencia de datos - Programa Nikon transfer para transferencia de
imagenes - Computadora HP Pavilion Dv5- 2235la. Windows Seven Home

Premium. Con paquete de programas Office 2010 - Impresora HP laser color
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Articulos de libreria: Hojas A 4, lapicera, lapiz automatico, goma de borrar,
abrochadora, perforadora de hojas, carpetas oficio, folios, etiquetas, microfibras

negra y azul indeleble. Regla milimetrada. Cartulina gris.
Materiales de uso especifico

Sistema de implantes marca Tree — Oss System. EC Certificate: Full quality
assurance system Directive 93/42 Ecc for medical device. A. N. M. A.T. BPF.
Buenas practicas de fabricacién de productos médicos. Mercosur / GMC/ Res
N° 31/97. A. N. M. A. T. N° 194/99. 1SO 9001: 2008. Quality Management
System. ISO 13485: 2003. Quality Management System.

Materiales para confeccion de modelo maestro
Bloque de resina acrilica. Kit de fresas — Paralelizador — Micromotor.
Para pruebas de Ajuste — aflojamiento

Implante Marca Tree - Oss. Modelo conexion externa recto RP. Diametro
3,75/4. Plataforma: 4,1 - Pilar Modelo recto estandar de titanio. Plataforma 4,1 -
Tornillo hexagonal de titanio para punta de destornillador de 0,50 -
Destornillador manual 0,50 - Punta para destornillador mecanico - Prensa —
Torquimetro Britol Modelo TD 10 ISO N° 67898.1992-S.

Para pruebas térmicas

Termdmetro - Heladera - Ebullidor - calentador de agua — Recipientes - Agua
destilada.

Para prueba de lubricados
Lubricante vaselina solida
Para prueba de arenados

Cera de tipo pegajosa - Espatula goteador N° 1 - Mechero tipo Bunsen.

Arenadora de punto Zenit - Oxido de aluminio malla 200 - Compresor.
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Lavadora de vapor tipo Vapormatic — Ultrasonido - Agua destillada.
Para prueba de cementados

Avio de Cemento temporario Provicol. Marca Voco. EN 23107/ 1SO 3107.
Espatula para cementos de acero inoxidable - Loseta de vidrio gruesa.

Algodon — Alcohol - Explorador delicado - Reloj con cronometro.
Procedimientos

Si bien los métodos son similares se describen por separado a fin de

evitar errores de interpretacion.

1. Procedimiento para obtener los modelos maestros.
2. Procedimiento para ajuste — aflojamiento.
3. Procedimiento para variables térmicas.
4. Procedimiento para lubricante.
5. Procedimiento para arenados.
6. Procedimiento para cementado.
Método

1. Procedimiento para obtener los modelos maestros.

Para la realizacion del experimento se utilizd un bloque de resina acrilica de
cincuenta milimetros de largo por veinte milimetros de alto por veinte
milimetros de ancho. Este se dividi6 en dos partes iguales en el ancho (diez
milimetros), sobre la linea media y cada siete coma cinco milimetros
equidistantes se realiz6 una marca hasta completar las cinco posiciones.

Sobre un paralelizador se montd el micro motor con un contra angulo reductor
y se procedio a realizar el protocolo de fresado utilizando las fresas de corte
modelo helicoidal: fresa guia, fresa de dos milimetros, fresa piloto, fresa tres

milimetros y avellanador.
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llustracién N° 39 Bloque de resina montado sobre el paralelizador y secuencia

de fresado del lecho.

Realizadas las perforaciones se colocaron los implantes en las mismas hasta
lograr un ajuste de 55 N/cm testeado con el torquimetro.
Este ajuste del implante en el bloque de resina es para impedir la rotacién del

mismo en el momento de realizar los experimentos.
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llustracién N° 40 Implantes colocados en el blogue de resina mediante porta

implante.

Los implantes colocados en el bloque de resina se numeraron del uno al cinco
al igual que los pilares para evitar que se mezclen durante los distintos
procedimientos.

llustracién N° 41 Modelo maestro terminado con los pilares montados.
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A partir de este momento se referirh al resto de los procedimientos
mencionando el término modelo maestro, entendiéndose como tal al resultado

de los procedimientos antes descriptos.
2. Procedimiento para ajuste — aflojamiento.

Sobre la prensa abierta se coloca el modelo maestro y se ajusta firmemente

para evitar que se movilice.

llustracién N° 42 Montura del bloque sobre la prensa.

Con un destornillador manual se lleva el tornillo de fijacion evitando el contacto
con los dedos para no incorporar a la superficie de la rosca ningun elemento
contaminante, se introduce por el canal del pilar y se enrosca sobre el implante
hasta lograr el asentamiento manual y hasta el méximo de ajuste manual
alcanzado.

Luego con ayuda del torquimetro, se termina el ajuste hasta llegar a los 20
N/cm de precarga.

Tras una espera de diez minutos de asentamiento, se recalibra el torquimetro,
disminuyendo 5 N/cm del ajuste inicial de 20 N/cm y se comienza a medir el

aflojamiento.
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llustracién N° 43 Ajuste — desajuste con el torquimetro.

Referencia: Giro hacia la derecha ajusta, hacia la izquierda afloja.
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Cuando se produce el inicio del movimiento de aflojamiento, se registra el
mismo en una planilla de hoja de calculos tipo Excel.

Este método se repite diez veces para cada muestra. (Intentos de desajuste)
Los diez intentos representan los pasos clinicos:

Colocacion de porta implante.

Retiro de porta implante.

Colocacion de la tapa de cierre.

Retiro de la tapa de cierre.

Colocacion del tapon cicatrizal.

Retiro del tapdn cicatrizal y colocacion de la cofia de transferencia
.Colocacion del cicatrizal.

Retiro del cicatrizal y colocacion del pilar temporario.

© 0 N o g B~ Db PRE

Retiro del pilar temporario.

[EEN
©

Colocacion del pilar definitivo.

Los procedimientos clinicos necesarios para realizar la restauracion hace
necesaria la introduccion de diferentes componentes roscados y la utilizacién
de la rosca interna del implante en varias oportunidades, todas ellas con un
ajuste de 20 N/cm.

Repitiendo el método en las muestras restantes, se obtienen los valores de
medicion.

El método de ajuste — aflojamiento se realiza de igual manera cambiando los

valores de ajuste a 32 N/cm y recalibrando el torquimetro.

3. Procedimiento para variables térmicas.

Ciclos térmicos frio — calor.
Frio: Se coloca el modelo maestro como se describe en el método de ajuste /
aflojamiento en un recipiente con agua helada simulando la situacion de una
ingesta de bebida por un tiempo de sesenta segundos, luego se retira y se
mide el aflojamiento.
Calor: Se coloca el modelo maestro como se describe en el método de ajuste /

aflojamiento en un recipiente con agua caliente a 80° C simulando la situacién
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de una ingesta de bebida como ser mate o café por un tiempo de sesenta
segundos, luego se retira 'y se mide el aflojamiento.

Esta maniobra se repite por diez veces y luego se observa el desajuste de la
misma manera que en el resto de los procedimientos. *

llustracién N° 44 Termdmetro utilizado para la medicion de temperaturas.

Se coloca la vaselina sdlida en todo el paso de rosca del tornillo, de manera

uniforme.

1 . . .

Cuando se efectué la maniobra con calor hubo que cementar los implantes al bloque de
resina porque se movilizaron al intentar aflojarlos en 32 n/cm. El cemento utilizado fue
cianoacrilato”la gotita”.
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llustracidn N° 45 Agente lubricante. Colocacion del lubricante en el paso de

rosca del tornillo.

Referencia: En la fotografia se observa el tornillo lubricado sin el pilar para la visualizacion de la misma sin
interferencias.

Con un destornillador manual se lleva el tornillo de fijacion, se introduce por el
canal del pilar y se enrosca sobre el implante hasta lograr el asentamiento
manual y hasta el maximo de ajuste manual alcanzado.

Luego con ayuda del torquimetro, se termina el ajuste hasta llegar a los 32
N/cm.

Tras una espera de diez minutos de asentamiento, se recalibra el torquimetro,
disminuyendo 5 N/cm del ajuste inicial de 32 N/cm y se comienza a medir el
aflojamiento.

Cuando se produce el inicio del movimiento de aflojamiento, se registra el
mismo en una planilla de hoja de célculos tipo Excel.

5. Procedimiento para arenados.

El primer paso del procedimiento es la proteccion de las zonas criticas del
tornillo, estas son la rosca y la cabeza. Para realizar la proteccion se coloca

cera de tipo pegajosa mediante técnica de goteo.
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llustracion N° 46 Proteccién de la rosca del tornillo con cera.

Luego se arena la base de la cabeza del tornillo y su tallo con 6xido de aluminio
de granulometria (malla 200 micrones).

llustracién N° 47 Arenado con arenadora de punto.

Una vez arenada la superficie se limpia la cera con un chorro de vapor de agua

“vapormatic” y se colocan en ultrasonido con agua destilada para eliminar
particulas sueltas del arenado, se seca con chorro de aire.

P&g. 88



Con un destornillador manual se lleva el tornillo de fijacién, se introduce por el
canal del pilar y se enrosca sobre el implante hasta lograr el asentamiento
manual y hasta el maximo de ajuste manual alcanzado.

Luego con ayuda del torquimetro, se termina el ajuste hasta llegar a los 32
N/cm.

Tras una espera de diez minutos de asentamiento, se recalibra el torquimetro,
disminuyendo 5 N/cm del ajuste inicial de 32 N/cm y se comienza a medir el
aflojamiento.

Cuando se produce el inicio del movimiento de aflojamiento, se registra el

mismo en una planilla de hoja de calculos tipo Excel.
6. Procedimiento para cementados.

En una loseta de vidrio gruesa se colocan partes iguales (relacion de peso 1:1)
pasta base y catalizadora de cemento de hidroxido de calcio sin eugenol marca
Provicol, con una espatula para cementos de acero inoxidable y siguiendo las
instrucciones del fabricante se procede al espatulado durante veinte segundos
hasta conseguir la (consistencia homogénea), se coloca sobre la rosca del

tornillo una capa lo mas uniformemente posible de material.

llustracion N° 48 Colocacion del cemento sobre la rosca del tornillo.
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Luego con la punta del destornillador montada sobre el torquimetro se lleva el
tornillo de fijacion, se introduce por el canal del pilar y se enrosca sobre el
implante hasta lograr el asentamiento y el ajuste a los 20 N/cm.

Este procedimiento se debe realizar con la ayuda de un reloj con cronémetro,
en los plazos de noventa a cinto veinte segundos. (Tiempo de trabajo del
material).

A los diez minutos y verificando el fraguado inicial se eliminan los excedentes
con un explorador delicado. (Tiempo de fraguado de doscientos cuarenta a tres
cientos segundos).

Tras una espera de diez minutos de asentamiento, y fraguado del cemento se
recalibra el torquimetro, disminuyendo 5 N/cm del ajuste inicial de 20 N/cm y
se comienza a medir el aflojamiento. Se preparé una sola mezcla de cemento
para cinco unidades de muestras con el objetivo de minimizar defectos de
manipulacion. En total se realizaron dos preparaciones de cemento.

Cuando se produce el inicio del movimiento de aflojamiento, se registra el

mismo en una planilla de hoja de calculos tipo Excel.
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Tabla N° 4 Analisis del aflojamiento de tornillos de fijacion de titanio ajustados a
20 N/cm.

Ajuste 20 |12 Int.| 22 Int. |32 Int. |42 Int. |52 Int.| 62 Int. [ 72 Int. | 82 Int. | 92 Int.| 102 Int. | M. Int.
M1 23 20 18 24 20 20 20 19 19 19 20,20
M2 24 20 24 22 19 21 24 23 23 21 22,10
M3 22 22 24 22 21 23 23 22 20 19 21,80
M4 20 18 22 22 21 19 21 20 19 19 20,10
M5 19 21 23 23 24 19 20 23 19 19 21,00
M6 19 21 18 19 18 20 19 20 18 18 19,00
M7 21 22 22 19 18 22 22 19 20 20 20,50
M8 20 22 22 19 20 21 21 19 18 18 20,00
M9 20 19 20 19 19 18 19 19 18 18 18,90
M10 20 19 20 19 20 18 19 18 18 18 18,90

M. Grupos| 20,80 | 20,40 | 21,30 | 20,80 | 20,00 | 20,10 | 20,80 | 20,20 | 19,20 | 18,90 | 20,25

Referencia: Ajuste 20 son los N/cm aplicados de torque a todas las muestras. M1 es igual a la muestra N°.
Int. Es el intento o momento de desajuste realizado. M. Int. Es la media de intentos. M. Grupos es la media del grupo

de muestras.

En la tabla N°4 se observan los valores de aflojamiento de los diez tornillos de
fijacion ajustados a 20 N/cm y aflojados en diez intentos.

De los diez grupos observados siete superan los valores de torque inicial
aplicado una lo mantiene y dos disminuyen. “70% - 10% - 20%”"

El comportamiento de las muestras observadas en los grupos nos demuestra
que los mejores valores de aflojamiento se visualizan en el 3° grupo. Siendo la
mas baja la 10°.

El grupo 5° se mantiene constante sin modificar los valores de torque iniciales.
En los grupos 9° y 10° caen los valores de torque inicial a sus niveles mas
bajos.

De las diez muestras observadas seis superan los valores de torque inicial
aplicado, una lo mantiene igual y tres disminuyen. “60% - 10% - 30%”"

El comportamiento individual de cada muestra en los sucesivos ajustes y
aflojamientos establece una medida maxima en la muestra n° 2, y una minima
en la muestra n° 9 y 10 respectivamente.

La media de las medias 20,25 N/cm referencia un valor aceptable, mostrando
gue cuando se ajustan los tornillos a 20 N/cm se aflojan con una medida

mayor.
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Tabla N° 5 Resumen de estadistica descriptiva del andlisis del aflojamiento de

tornillos de fijacion de titanio ajustados a 20 N/cm por intento de desajuste.

Descriptiva -1 -2 -3 -4 I-5 I-6 I-7 -8 -9 [-10
Media 20,80 | 20,40 | 21,30 | 20,80 | 20,00 | 20,10 | 20,80 | 20,20 | 19,20 | 18,90
Mediana 20,00 | 20,50 | 22,00 | 20,50 | 20,00 | 20,00 | 20,50 | 19,50 | 19,00 | 19,00
Moda 20,00 | 22,00 | 22,00 | 19,00 | 20,00 | 20,00 | 19,00 | 19,00 | 18,00 | 19,00
D.E. 169 | 143 | 221 | 1,9 | 1,76 | 166 | 1,75 | 1,81 | 155 | 0,99
Maxima 24,00 | 22,00 | 24,00 | 24,00 | 24,00 | 23,00 | 24,00 | 23,00 | 23,00 | 21,00
Minima 19,00 | 18,00 | 18,00 | 19,00 | 18,00 | 18,00 | 19,00 | 18,00 | 18,00 | 18,00
Rango 500 | 4,00 | 6,00 | 500 | 6,00 | 500 | 500 | 500 | 500 | 3,00
Varianza 2,84 | 2,04 | 490 | 39 | 3,11 | 2,77 | 3,07 | 3,29 | 2,40 | 0,99
Error Est 041 | 027 | 0,34 | 032 | 0,30 | 0,29 | 0,31 | 0,31 | 0,29 | 0,24

N° 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10

Referencia: | es la estadistica descriptiva del grupo de muestras en los diferentes intentos de desajuste. Medidas de
tendencia central utilizadas: media, mediana y moda. Medidas de dispersién: Varianza y desvio estandar. Medidas de

disposicion: Minima, maxima y rango.

En la tabla N°5 se observan los valores de la estadistica descriptiva de las
muestras agrupadas por intentos de desajuste.

Las medidas de tendencia central demuestran una buena homogeneidad en los
valores ya que se repiten media, mediana y moda en la mayoria de los casos.
La dispersion marca que ningun valor supera una maxima de 24 N/cm ni
disminuye de una minima de 18 N/cm por lo cual es positiva. El rango es
amplio observandose entre 5 y 6 N/cm entre las maximas y minimas.

La desviacion estandar baja acepta la calidad de produccién de los

componentes ya que la misma es baja.
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Gréfico N° 1 Representacion grafica del aflojamiento de tornillos de fijacion de
titanio ajustados a 20 N/cm.

Tornillos ajuste a 20 Nfem
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Referencia: En el eje vertical se observan los valores de desajuste expresados en N/cm en rango de 5, en el eje
horizontal se observan los intentos de desajuste. M es igual a muestra N°.

Grafico Ne°

tornillos de fijacion de titanio ajustados a 20 N/cm.

2 Representacion grafica de la distribucion de las medias de

Distribucion de las Media
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Referencia: En el eje vertical se observan los valores medios de desajuste expresados en N/cm en intervalo de 0,5 en

el eje horizontal se observan los intentos de desajuste con sus valores medios.
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Tabla N° 6 Distribucién de los datos para las muestras ajustadas a 20 N/cm.

Factor Sesgo Estandarizado Curtosis Estandarizada
M1 1,66138 0,623175
M10 0,288473 -1,11912
M2 -0,613245 -0,681361
M3 -0,790014 0,168076
M4 0,133791 -0,754636
M5 0,372008 -1,26788
M6 0,918559 -0,290474
M7 -0,469426 -0,9104
M8 0,0 -0,861047
M9 0,214241 -0,473552

Total 2,3855 -1,4477

Tabla N° 7 ANOVA para muestras ajustadas a 20 N/cm por factor.

Fuente Suma de Cuadrados | Gl | Cuadrado Medio Razon-F Valor-P
Entre grupos 117,45 9 13,05 5,95 0,0000
Intra grupos 197,3 90 2,19222
Total (Corr.) 314,75 99

Luego del andlisis estadistico se establece que hay diferencias altamente

significativas en los valores de aflojamiento ajustados a 20 N/cm.

La tabla ANOVA descompone la varianza de las muestras ajustadas a 20
N/cm en dos componentes: un componente entre-grupos y un componente
dentro-de-grupos.
cociente entre el estimado entre-grupos y el estimado dentro-de-grupos.
Puesto que el valor-P de la prueba-F es menor que 0,05, existe una diferencia
estadisticamente significativa entre la media de muestras ajustadas a 20 N/cm
entre un nivel de factor y otro, con un nivel del 95,0% de confianza.

determinar cuéles medias son significativamente diferentes de otras, seleccione

Pruebas de Multiples Rangos, de la lista de Opciones Tabulares.
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por factor. Método: 95,0 porcentaje Tukey HSD

Tabla N° 8 Pruebas de Multiple Rangos para muestras ajustadas a 20 N/cm

Factor Casos Media Grupos Homogéneos

M10 10 18,9 X
M9 10 18,9 X
M6 10 19,0 X
M8 10 20,0 XX
M4 10 20,1 XX
M1 10 20,2 XX
M7 10 20,5 XX
M5 10 21,0 XX
M3 10 21,8 X
M2 10 22,1 X

Tabla N° 9 Analisis de Tukey para muestras ajustadas a 20 N/cm.

Contraste Sig. Diferencia +/- Limites
M1 - M10 1.3 2,14821
M1 - M2 -1,9 2,14821
M1 - M3 -1,6 2,14821
M1 - M4 0,1 2,14821
M1 - M5 -0,8 2,14821
M1 - M6 1,2 2,14821
M1 - M7 -0,3 2,14821
M1 - M8 0,2 2,14821
M1 - M9 1.3 2,14821
M10 - M2 * -3,2 2,14821
M10 - M3 * -2,9 2,14821
M10 - M4 -1,2 2,14821
M10 - M5 -2,1 2,14821
M10 - M6 -0,1 2,14821
M10 - M7 -1,6 2,14821
M10 - M8 -1,1 2,14821
M10 - M9 0,0 2,14821
M2 - M3 0,3 2,14821
M2 - M4 2,0 2,14821
M2 - M5 11 2,14821
M2 - M6 * 31 2,14821
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M2 - M7 1,6 2,14821
M2 - M8 2,1 2,14821
M2 - M9 * 3,2 2,14821
M3 - M4 1,7 2,14821
M3 - M5 0,8 2,14821
M3 - M6 * 2,8 2,14821
M3 - M7 13 2,14821
M3 - M8 1,8 2,14821
M3 - M9 * 2,9 2,14821
M4 - M5 -0,9 2,14821
M4 - M6 11 2,14821
M4 - M7 -0,4 2,14821
M4 - M8 0,1 2,14821
M4 - M9 1,2 2,14821
M5 - M6 2,0 2,14821
M5 - M7 0,5 2,14821
M5 - M8 1,0 2,14821
M5 - M9 2,1 2,14821
M6 - M7 -15 2,14821
M6 - M8 -1,0 2,14821
M6 - M9 0,1 2,14821
M7 - M8 0,5 2,14821
M7 - M9 1,6 2,14821
M8 - M9 11 2,14821

Referencia: * indica una diferencia significativa.

El analisis de Tukey HSD muestra una diferencia significativa entre las
muestras 10 con las muestras 2 y 3. La muestra 2 con las muestras 6y 9. La
muestra 3 con las muestras 6 y 9. Sobre el resto de las muestras no se
observan diferencias significativas.

Esta tabla aplica un procedimiento de comparacion multiple para determinar
cuales medias son significativamente diferentes de otras. La mitad inferior de
la salida muestra las diferencias estimadas entre cada par de medias. El
asterisco que se encuentra al lado de los 6 pares indica que estos pares
muestran diferencias estadisticamente significativas con un nivel del 95,0% de
confianza. En la parte superior de la pagina, se han identificado 2 grupos

homogéneos segun la alineacion de las X's en columnas. No existen
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diferencias estadisticamente significativas entre aquellos niveles que
compartan una misma columna de X's. El método empleado actualmente para
discriminar entre las medias es el procedimiento de diferencia honestamente
significativa (HSD) de Tukey. Con este método hay un riesgo del 5,0% al decir
gue uno 0 mas pares son significativamente diferentes, cuando la diferencia

real es igual a O.

Tabla N° 10 Analisis del aflojamiento de tornillos de fijacion de titanio

ajustados a 32 N/cm.

Ajuste 32 |12 Int. |22 Int. |32 Int. |42 Int. |52 Int. | 62 Int. |72 Int. | 82 Int. | 92 Int. | 102 Int. | M. Int.
M1 31 30 30 31 31 35 30 32 32 34 31,60
M2 33 31 32 30 32 37 39 34 38 35 34,10
M3 34 35 30 31 32 38 37 33 38 34 34,20
M4 30 30 30 31 31 33 32 36 36 31 32,00
M5 31 30 31 31 32 35 39 38 35 38 34,00
M6 31 36 35 34 35 37 36 35 35 35 34,90
M7 34 39 36 36 39 38 34 36 38 38 36,80
M8 33 30 37 37 38 37 37 36 37 36 35,80
M9 30 32 35 30 31 32 32 32 30 31 31,50
M10 31 36 33 35 30 33 34 33 34 35 33,40

M. Grupos| 31,80 | 32,90 | 32,90 | 32,60 | 33,10 | 35,50 | 35,00 | 34,50 | 35,30 | 34,70 | 33,83

Referencia: Ajuste 32 son los N/cm aplicados de torque a todas las muestras. M1 es igual a la muestra N°1.
Int es el intento 0 momento de desajuste realizado. M. Int. Es la media de intentos. M. Grupos es la media del grupo de

muestras.

En la tabla N°10 se observan los valores de aflojamiento de los diez tornillos de
fijacion ajustados a 32 N/cm y aflojados en diez intentos.

De los diez grupos observados nueve superan los valores de torque inicial
aplicado y uno disminuye. Siendo comportamiento del conjunto de las muy
positivo.

El grupo 6° alcanzan los mejores valores de desajuste.

El grupo 1° se manifiestan los peores valores de desajuste.

De las diez muestras observadas siete superan los valores de torque inicial
aplicado uno lo mantiene igual y dos disminuyen.

El comportamiento individual de cada muestra en los sucesivos ajustes y
aflojamientos establece una medida maxima en la muestra n° 7, y una minima

en la n°® 9. Sdélo la muestra n® 4 mantiene los valores constantes.
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La media de las medias 33,83 N/cm referencia un valor aceptable mostrando

gue cuando se ajustan los tornillos a 32 N/cm se aflojan incrementando el valor.

Tabla N° 11 Resumen de estadistica descriptiva de resultados de aflojamiento

de tornillos de fijacion de titanio ajustados a 32 N/cm.

Descriptiva I-1 -2 -3 I-4 I-5 I-6 I-7 -8 -9 I-10
Media 31,80 |32,90 |3290 |32,60 |33,10 |3550 |3500 |3450 |3530 |34,70
Mediana 31,00 |31,50 |32,50 |31,00 |32,00 |36,00 |3500 |3450 |3550 | 35,00
Moda 31,00 | 30,00 |30,00 |31,00 |3100 |37,00 |3900 |36,00 |3800 | 3500
D.E. 1,55 3,31 2,69 2,63 3,14 2,22 3,09 2,01 2,71 2,41
Maxima 34,00 | 39,00 |37,00 |37,00 |39,00 |3800 |3900 |3800 |3800 | 38,00
Minima 30,00 | 30,00 | 30,00 |30,00 |30,00 |32,00 |3000 |3200 |3000 |31,00
Rango 4,00 9,00 7,00 7,00 9,00 6,00 9,00 6,00 8,00 7,00
Varianza 2,40 10,99 | 7,21 6,93 9,88 4,94 9,56 4,06 7,34 5,79

Referencia: | es la estadistica descriptiva del grupo de muestras en los diferentes intentos de desajuste. Medidas de
tendencia central utilizadas: media, mediana y moda. Medidas de dispersion: Varianza y desvio estandar. Medidas de

disposicion: Minima, maxima y rango.

En la tabla N°11 se observan los valores de la estadistica descriptiva de las
muestras agrupadas por intentos de desajuste.

Las medidas de tendencia central demuestran una pequefia diferencia no
manteniendo la media, mediana y moda en la mayoria de los casos. Solo las
muestras 7 y 8 comparten media y mediana. La 1, 4 y 10 comparten mediana y
moda.

La dispersion ningun valor supera una maxima de 39 los que se encuentran en
los 2°, 5° y 7° intento, ni disminuye de una minima de 30 en la mayor parte de
los casos. El rango es amplio observandose entre 9 y 4 N/cm entre las

méaximas y minimas.
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Gréfico N° 3 Representacion gréfica de los resultados del aflojamiento de
tornillos de fijacion de titanio ajustados a 32 N/cm.

Tornillos ajuste a 32 Nfcm

3 Int 4% Int

EM1 mM2 @M3 mM4 mM5 mM6 mM7 mM8 M9 mM10

Referencia: En el eje vertical se observan los valores de desajuste expresados en N/cm en intervalo de 5, en el eje
horizontal se observan los intentos de desajuste. M es igual a muestra N°.

Gréfico N° 4 Representacion grafica de las distribuciones medias de
aflojamientos de los tornillos de fijacion de titanio ajustados a 32 N/cm.

Distribucion de las Medias 32 N/cm
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Referencia: En el eje vertical se observan los valores medios de desajuste expresados en N/cm en intervalo de 0,5 en
el eje horizontal se observan los intentos de desajuste con sus valores medios.
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Practicamente la totalidad de las muestras presenta valores de contra torque

iguales o mayores al torque inicial aplicado. En el sexto intento de desajuste se

observan los mayores valores alcanzados. Luego del primer intento de

desajuste todos los valores son superiores. Tendencia positiva.

Estos resultados confrontan la teoria de utilizar tornillos nuevos para la

instalacion de prétesis definitivas, por el contrario seria conveniente antes de

su instalacion final, realizar un ajuste a 32 N/cm por cinco veces para lograr los

mejores resultados clinicos.

Tabla N° 12 Resumen Estadistico para muestras ajustadas a 32 N/cm.

Factor | Recuento | Promedio | Desviaciéon Coeficiente de | Minimo | Maximo | Rango
Estandar Variacion

M1 10 31,6 1,7127 5,41993% 30,0 35,0 5,0
M10 10 33,4 1,83787 5,50261% 30,0 36,0 6,0
M2 10 34,1 3,07137 9,00696% 30,0 39,0 9,0
M3 10 34,2 2,82056 8,24725% 30,0 38,0 8,0
M4 10 32,0 2,3094 7,21688% 30,0 36,0 6,0
M5 10 34,0 3,43188 10,0938% 30,0 39,0 9,0
M6 10 34,9 1,59513 4,57058% 31,0 37,0 6,0
M7 10 36,8 1,8738 5,09184% 34,0 39,0 5,0
M8 10 35,8 2,4404 6,81676% 30,0 38,0 8,0
M9 10 31,5 1,50923 4,79121% 30,0 35,0 5,0
Total 100 33,83 2,79991 8,27641% 30,0 39,0 9,0

Tabla N° 13 Distribucién de los datos para las muestras ajustadas a 32 N/cm.

Factor Sesgo Estandarizado Curtosis Estandarizada
M1 1,43903 0,259352
M10 -0,783312 -0,010956
M2 0,516874 -0,751595
M3 0,10356 -0,752161
M4 1,48489 -0,00756442
M5 0,452478 -1,12117
M6 -2,12583 2,7344
M7 -0,51673 -0,775603
M8 -2,43976 2,07233
M9 1,72123 1,69638
Total 0,738649 -2,48743
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Tabla N° 14 ANOVA para muestras ajustadas a 32 N/cm por factor.

Fuente Suma de Cuadrados | Gl | Cuadrado Medio Razon-F Valor-P
Entre grupos 280,21 9 31,1344 5,65 0,0000
Intra grupos 495,9 90 5,51
Total (Corr.) 776,11 99

Hay diferencias altamente significativas.

Tabla N° 15 Pruebas de Multiple Rangos para muestras ajustadas a 32 N/cm
por factor. Método: 95,0 porcentaje Tukey HSD.

Factor Casos Media Grupos Homogéneos
M9 10 31,5 X
M1 10 31,6 X
M4 10 32,0 X

M10 10 334 XX
M5 10 34,0 XX
M2 10 34,1 XX
M3 10 34,2 XX
M6 10 34,9 XX
M8 10 35,8 X
M7 10 36,8 X

Tabla N° 16 Analisis de Tukey para muestras ajustadas a 32 N/cm.

Contraste Sig. Diferencia +/- Limites
M1 - M10 -1,8 3,40573
M1 - M2 -2,5 3,40573
M1 - M3 -2,6 3,40573
M1 - M4 -0,4 3,40573
M1 - M5 -2,4 3,40573
M1 - M6 -3,3 3,40573
M1 - M7 * -5,2 3,40573
M1 - M8 * -4,2 3,40573
M1 - M9 0,1 3,40573
M10 - M2 -0,7 3,40573
M10 - M3 -0,8 3,40573
M10 - M4 14 3,40573
M10 - M5 -0,6 3,40573
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M10 - M6 -15 3,40573
M10 - M7 -3,4 3,40573
M10 - M8 -2,4 3,40573
M10 - M9 1,9 3,40573
M2 - M3 -0,1 3,40573
M2 - M4 21 3,40573
M2 - M5 0,1 3,40573
M2 - M6 -0,8 3,40573
M2 - M7 -2,7 3,40573
M2 - M8 -1,7 3,40573
M2 - M9 2,6 3,40573
M3 - M4 2,2 3,40573
M3 - M5 0,2 3,40573
M3 - M6 -0,7 3,40573
M3 - M7 -2,6 3,40573
M3 - M8 -1,6 3,40573
M3 - M9 2,7 3,40573
M4 - M5 -2,0 3,40573
M4 - M6 -2,9 3,40573
M4 - M7 * -4,8 3,40573
M4 - M8 * -3,8 3,40573
M4 - M9 0,5 3,40573
M5 - M6 -0,9 3,40573
M5 - M7 -2,8 3,40573
M5 - M8 -1,8 3,40573
M5 - M9 2,5 3,40573
M6 - M7 -1,9 3,40573
M6 - M8 -0,9 3,40573
M6 - M9 3,4 3,40573
M7 - M8 1,0 3,40573
M7 - M9 * 5,3 3,40573
M8 - M9 * 4,3 3,40573

Referencia: * indica una diferencia significativa.
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Tabla N°

titanio ajustados a 20 N/cm — 32 N/cm.

17 Andlisis comparativo de las medias de tornillos de fijacion de

-1 -2 -3 I-4 I-5 I-6 I-7 -8 -9 [-10 Media®
Media 20 N/Cm 21 20 21 21 20 20 21 20 19 19 20
Dif. A 20 1 0 1 1 0 0 1 0 -1 -1 0
Media 32 N/Cm 32 33 33 33 33 36 35 35 35 35 34
Dif. A 32 0 1 1 1 1 4 3 3 3 3 2

Referencia: | expresa los valores medios de los grupos de muestras en sus diferentes intentos de aflojamiento. Media

20 N/cm es el torque inicial aplicado. Dif. A 20 expresa la diferencia obtenida de las mediciones medias con el torque

inicial aplicado. Media es el promedio de las diferencias encontradas. De igual manera se informan a 32 N/cm.

En la tabla N°17 Al realizar el analisis comparativo de las medias y diferencias

entre los ajustes de 20 N/cm y 32 N/cm en los distintos grupos observamos que

solo en dos casos 9° y 10° intentos a 20 N/cm los valores disminuyen por

debajo del valor de torque inicial aplicado en -1 N/cm, cuatro grupos se

mantienen con los valores iguales 20 N/cm y cuatro superan los valores de

torque inicial por 1 N/cm. La media de las diferencias marca que no se observa

diferencias siendo el valor 0.

Por el contrario en los grupos a 32 N/cm ningun valor cae por debajo del ajuste

inicial aplicado encontrandose solo en el 1° igualdad al ajuste.

Cuatro grupos 2°, 3°, 4°y 5, representan un aumento de 1 N/cm.

El grupo 6° marca la mayor diferencia por 4 N/cm seguidos por 7°2,8°,9°y 10

con 3 N/cm. La media de las diferencias muestra que se observa diferencias

siendo el valor medio 2.

Nota: los valores expresados con simbolo positivo demuestran aumento del

torque de aflojamiento, por el contrario los valores negativos demuestran una

disminucién del torque de aflojamiento aplicado. Los valores de “0” marcan la

igualdad entre el torque inicial aplicado y el torque de aflojamiento obtenido.

% La media de las medias de muestras coincide con la media de la poblacion.
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Grafico N° 5 Representacion grafica de los resultados comparativa a 20 — 32

N/cm.
Comparativa de medias 20 - 32 N/cm
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Referencia: En el eje vertical se observan los valores medios de desajuste expresados en N/cm en intervalo de 5 en el

eje horizontal se observan los intentos de desajuste con sus valores medios.

Puede observarse que el comportamiento de los tornillos es muy similar en

ambas medidas medias de desajuste.

Tabla N° 18 Anadlisis del aflojamiento de tornillos de fijacion de titanio en frio

ajustados a 32 N/cm.

Ajuste 32 en Frio (12 Int.|22 Int.|32 Int. |42 Int. |52 Int. |62 Int. |72 Int. |82 Int. |92 Int. | 102 Int. | M. Int.
M1 29 31 32 29 29 33 32 32 30 33 31,00
M2 28 31 33 31 32 31 30 33 30 33 31,20
M3 28 33 32 31 29 33 32 31 30 34 31,30
M4 29 32 32 29 32 30 32 33 30 31 31,00
M5 29 32 32 30 33 31 30 33 30 32 31,20
M6 32 34 33 33 35 34 32 35 31 32 33,10
M7 31 34 32 33 32 31 30 34 30 30 31,70
M8 33 35 32 35 32 32 31 34 30 32 32,60
M9 31 31 32 31 31 33 30 33 32 30 31,40
M10 32 33 32 33 32 33 31 33 30 35 32,40

M. Grupos 30,20 32,60( 32,20| 31,50( 31,70| 32,10 31,00| 33,10| 30,30 32,20( 31,69

Referencia: Ajuste 32 son los N/cm aplicados de torque a todas las muestras a una temperatura de 4°C. M es igual a la
muestra N°1. Int. Es el intento o momento de desajuste realizado. M. Int. Es la media de intentos. M. Grupos es la

media del grupo de muestras.
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En la tabla N°18 se observan los valores de aflojamiento de los diez tornillos de
fijacion frios ajustados a 32 N/cm y aflojados en diez intentos.

De los diez grupos observados cinco superan los valores de torque inicial
aplicado y cinco disminuyen. “50% - 50%”"

El comportamiento de las muestras observadas en los grupos nos demuestra
gue los mejores valores de aflojamiento se encuentran el 8° grupo. Siendo la
mas baja el 1°.

De las diez muestras observadas solo tres superan el valor de torque inicial
aplicado y siete disminuyen. “30% - 70%”"

La muestra 6 obtiene en promedio el mejor valor de desajuste.

Las muestras 1y 4 alcanzan los valores mas bajos.

Con excepcion de las muestras 6, 8 y 10 todas muestran valores inferiores al
ajuste inicial.

La media de las medias 31,69 N/cm referencia un valor no aceptable,
mostrando que cuando se ajustan los tornillos de fijacion a 32 N/cm enfriados
estos se comportan negativamente, aflojandose a menor torque al inicial

aplicado.

Tabla N° 19 Resumen de estadistica descriptiva del aflojamiento de tornillos de

fijacion de titanio en frio ajustados a 32 N/cm.

Descriptiva -1 -2 -3 I-4 I-5 I-6 -7 1-8 -9 1-10

Media 30,20 | 32,60 | 32,20 | 31,50 | 31,70 | 32,10 | 31,00 | 33,10 | 30,30 | 32,20

Mediana 30,00 | 32,50 | 32,00 | 31,00 | 32,00 | 32,50 | 31,00 | 33,00 | 30,00 | 32,00

Moda 29,00 | 31,00 | 32,00 | 31,00 | 32,00 | 33,00 | 32,00 | 33,00 | 30,00 | 32,00

D.E. 1,81 1,43 | 0,42 1,96 1,77 1,29 | 0,94 1,10 | 0,67 | 1,62

Maxima 33,00 | 35,00 | 33,00 | 35,00 | 35,00 | 34,00 | 32,00 | 35,00 | 32,00 | 35,00

Minima 28,00 | 31,00 | 32,00 | 29,00 | 29,00 | 30,00 | 30,00 | 31,00 | 30,00 | 30,00

Rango 500 | 400 | 100 | 6,00 | 600 | 400 | 2,00 | 400 | 2,00 | 500

Varianza 329 | 204 | 0,18 | 383 | 3,12 | 166 | 0,89 | 1,21 | 0,46 | 2,62

Error Est 057 | 045 | 0,13 | 062 | 056 | 041 | 0,30 | 0,35 | 0,21 | 0,51

N° 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10

Referencia: | es la estadistica descriptiva del grupo de muestras en los diferentes intentos de desajuste. Medidas de
tendencia central utilizadas: media, mediana y moda. Medidas de dispersion: Varianza y desvio estandar. Medidas de

disposicion: Minima, maxima y rango.

En la tabla N°19 se observan los valores de la estadistica descriptiva de las

muestras agrupadas por intentos de desajuste.
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Las medidas de tendencia central demuestran una pequefia diferencia no
manteniendo la media, mediana y moda en la mayoria de los casos. Solo las
muestras 7 comparten media y mediana. La 3, 4, 5, 8, 9 y 10 comparten
mediana y moda.

La dispersion ningun valor supera una maxima de 35 los que se encuentran en
los 2°, 4°, 5°, 8° y 10° intento, ni disminuye de una minima de 28. El rango es

amplio observandose entre 6 y 1 N/cm entre las maximas y minimas.

Gréfico N° 6 Representacion grafica del aflojamiento de tornillos de fijacion de
titanio en frio ajustados a 32 N/cm.

Tornillos ajuste 32 N/cm frio

4%Int.  5%Int.  B%Int.  7°Int.  8°%Int

Eh1 mM2 ®mi3 mhg Bmps EME BRF O EME M3 mmI0

Referencia: En el eje vertical se observan los valores de desajuste expresados en N/cm en intervalo de 5, en el eje
horizontal se observan los intentos de desajuste. M es igual a muestra N°.
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Grafico N° 7 Representacion grafica de las medias de aflojamiento de tornillos

de fijacion de titanio en frio ajustados a 32 N/cm.

Distribucion de medias aflojamiento en frio

34,50

34,00

oy | A

=2Itm / \ /
;155-3 / \\/’/ \ / \ /
31,00 / \/ \\ //

30,50 f

30,00

1 2 3 4 5 & 7 i 9 10
=——Geriesl| 30,20 | 32,60 | 32,20 | 31,50 | 31,70 | 32,10 | 31,00 | 33,10 | 30,30 | 32,20

Referencia: En el eje vertical se observan los valores medios de desajuste expresados en N/cm en intervalo de 0,5 en

el eje horizontal se observan los intentos de desajuste con sus valores medios.

Tabla N° 20 Resumen Estadistico para muestras ajustadas en frio a 32 N/cm.

Factor | Recuento | Promedio | Desviacion Coeficiente de | Minimo | Maximo | Rango
Estandar Variacion

M1 10 31,0 1,63299 5,26772% 29,0 33,0 4,0
M10 10 32,4 1,3499 4,16635% 30,0 35,0 5,0
M2 10 31,2 1,61933 5,19015% 28,0 33,0 5,0
M3 10 31,3 1,88856 6,03374% 28,0 34,0 6,0
M4 10 31,0 1,41421 4,56198% 29,0 33,0 4,0
M5 10 31,2 1,39841 4,48209% 29,0 33,0 4,0
M6 10 33,1 1,37032 4,13994% 31,0 35,0 4,0
M7 10 31,7 1,56702 4,94328% 30,0 34,0 4,0
M8 10 32,6 1,64655 5,05075% 30,0 35,0 5,0
M9 10 31,4 1,07497 3,42346% 30,0 33,0 3,0
Total 100 31,69 1,60614 5,0683% 28,0 35,0 7,0
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Tabla N° 21 Distribucion de los datos para las muestras ajustadas a 32 N/cm

en frio.

Factor Sesgo Estandarizado Curtosis Estandarizada
M1 -0,247053 -1,13682
M10 0,122461 0,733775
M2 -0,770216 0,0861277
M3 -0,536647 -0,367035
M4 -0,380363 -0,899085
M5 -0,173097 -0,890047
M6 0,133791 -0,754636
M7 0,520034 -0,829568
M8 0,318124 -0,443567
M9 0,415717 -0,569346

Total -0,187964 -0,711398

Tabla N° 22 ANOVA para muestras en frio ajustadas a 32 N/cm por factor.

Fuente Suma de Cuadrados | Gl | Cuadrado Medio Razon-F Valor-P
Entre grupos 49,89 9 5,54333 2,43 0,0161
Intra grupos 205,5 90 2,28333
Total (Corr.) 255,39 99

Hay diferencias significativas.

Tabla N° 23 Pruebas de Multiple Rangos para muestras frias ajustadas a
32N/cm por factor. Método: 95,0 porcentaje LSD.

FACTOR Casos Media Grupos Homogéneos
M4 10 31,0 X
M1 10 31,0 X
M5 10 31,2 XX
M2 10 31,2 XX
M3 10 31,3 XXX
M9 10 31,4 XXX
M7 10 31,7 XXX

M10 10 32,4 XXX
M8 10 32,6 XX
M6 10 33,1 X
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Tabla N° 24 Analisis de Tukey para muestras frias ajustadas a 32 N/cm.

Contraste Sig. Diferencia +/- Limites
M1 - M10 * -1,4 1,34254
M1 - M2 -0,2 1,34254
M1 - M3 -0,3 1,34254
M1 - M4 0,0 1,34254
M1 - M5 -0,2 1,34254
M1 - M6 * 2,1 1,34254
M1 - M7 -0,7 1,34254
M1 - M8 * -1,6 1,34254
M1 - M9 -0,4 1,34254
M10 - M2 1,2 1,34254
M10 - M3 1,1 1,34254
M10 - M4 * 1,4 1,34254
M10 - M5 1,2 1,34254
M10 - M6 -0,7 1,34254
M10 - M7 0,7 1,34254
M10 - M8 -0,2 1,34254
M10 - M9 1,0 1,34254
M2 - M3 -0,1 1,34254
M2 - M4 0,2 1,34254
M2 - M5 0,0 1,34254
M2 - M6 * -1,9 1,34254
M2 - M7 -0,5 1,34254
M2 - M8 * -1,4 1,34254
M2 - M9 -0,2 1,34254
M3 - M4 0,3 1,34254
M3 - M5 0,1 1,34254
M3 - M6 * -1,8 1,34254
M3 - M7 -0,4 1,34254
M3 - M8 -1,3 1,34254
M3 - M9 -0,1 1,34254
M4 - M5 -0,2 1,34254
M4 - M6 * 2,1 1,34254
M4 - M7 -0,7 1,34254
M4 - M8 * -1,6 1,34254
M4 - M9 -0,4 1,34254
M5 - M6 * -1,9 1,34254
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M5 - M7 -0,5 1,34254
M5 - M8 * -1,4 1,34254
M5 - M9 -0,2 1,34254
M6 - M7 * 14 1,34254
M6 - M8 0,5 1,34254
M6 - M9 * 1,7 1,34254
M7 - M8 -0,9 1,34254
M7 - M9 0,3 1,34254
M8 - M9 1,2 1,34254

Referencia:* indica una diferencia significativa.

Tabla N° 25 Andlisis comparativo de las medias de tornillos de fijacion de
titanio en frioy temperatura ambiente ajustados a 32 N/cm.
-1 -2 -3 -4 I-5 -6 I-7 -8 -9 | 1-10 | Media
Media 32 32 33 33 33 33 36 35 35 35 35 34
N/Cm
Dif. A 32 0 1 1 1 1 4 3 3 3 3 2
Media 32 30 33 32 32 32 32 31 33 30 32 32
N/cm Frio
Dif. A 32 -2 1 0 0 0 0 -1 1 -2 0 0

Referencia: | expresa los valores medios de los grupos de muestras en sus diferentes intentos de aflojamiento. Media

32 N/cm es el torque inicial aplicado. Dif. A 32 frio expresa la diferencia obtenida de las mediciones medias con el

torque inicial aplicado. Media es el promedio de las diferencias encontradas.

En la tabla N°25 Al realizar el analisis comparativo de las medias y diferencias

entre los ajustes de 32 N/cm y 32 N/cm frio en los distintos grupos observamos

que tres casos 1°, 7° y 9° intentos a 32 N/cm frio los valores disminuyen por

debajo del valor de torque inicial aplicado en -2 N/cm, 1°y 9°y -1 N/cm en 7°.

Cinco grupos se mantienen con los valores 32 N/cm 3°,4°,5°,6° y 10° y dos

superan los valores de torque inicial por 1 N/cm siendo el 2°y 8°.

La media de las diferencias marca que no se observa diferencias siendo el

valor 0.

Por el contrario en los grupos a 32 N/cm ningun valor cae por debajo del ajuste

inicial aplicado encontrandose solo en el 1° igualdad al ajuste.

Cuatro grupos 2°, 3°, 4°y 5, representan un aumento de 1 N/cm.
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El grupo 6° marca la mayor diferencia por 4 N/cm seguidos por 7°2,8°,9°y 10
con 3 N/cm. La media de las diferencias muestra que se observa diferencias
siendo el valor medio 2.

Se observa una diferencia en las medias de 2 N/cm en las muestras ajustadas
a 32 N/cm a temperatura ambiente en relacion a las muestras frias. Las
mismas no poseen variacion obteniendo el mismo torque inicial y de

aflojamiento.

Grafico N° 8 Representacion grafica comparativa de las medias del
aflojamiento de los tornillos de fijacion de titanio en frio y a temperatura

ambiente ajustados a 32 N/cm.

Comparativa de medias 32 - 32 Frias
40
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Referencia: En el eje vertical se observan los valores medios de desajuste expresados en N/cm en intervalo de 5 en el

eje horizontal se observan los intentos de desajuste con sus valores medios.
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Tabla N° 26 Analisis del aflojamiento de tornillos de fijacién de titanio en
caliente ajustados a 32 N/cm.

Ajuste 32 Caliente |12 Int. |22 Int. |32 Int. |42 Int. | 52 Int. [ 62 Int.| 72 Int. | 82 Int. [ 92 Int. | 102 Int. | M. Int.
M1 30,00 | 32,00 | 30,00 | 30,00 | 32,00 | 29,00 | 32,00 | 30,00 | 30,00 | 30,00 | 30,50
M2 30,00 | 32,00 | 30,00 | 29,00 | 29,00 | 29,00 | 29,00 | 30,00 | 30,00 | 30,00 | 29,80
M3 33,00 | 30,00 | 30,00 | 32,00 | 29,00 | 30,00 | 30,00 | 32,00 | 32,00 | 30,00 | 30,80
M4 30,00 | 32,00 | 30,00 | 29,00 | 29,00 | 29,00 | 30,00 | 28,00 | 29,00 | 30,00 29,60
M5 30,00 | 31,00 | 30,00 | 31,00 | 29,00 | 30,00 | 30,00 | 29,00 | 30,00 | 30,00 | 30,00
M6 33,00 | 32,00 | 33,00 | 31,00 | 31,00 | 33,00 | 34,00 | 37,00 | 33,00 | 31,00 | 32,80
M7 31,00 | 30,00 | 30,00 | 31,00 | 30,00 | 32,00 | 32,00 | 33,00 | 32,00 | 34,00 | 31,50
M8 33,00 | 34,00 | 36,00 | 36,00 | 34,00 | 33,00 | 36,00 | 36,00 | 36,00 | 33,00 | 34,70
M9 30,00 | 30,00 | 30,00 | 28,00 | 30,00 | 29,00 | 29,00 | 29,00 | 30,00 | 29,00 | 29,40
M10 31,00 | 32,00 | 33,00 | 30,00 | 31,00 | 33,00 | 32,00 | 30,00 | 31,00 | 32,00 | 31,50

M. Grupos 31,10| 31,50| 31,20| 30,70| 30,40| 30,70( 31,40( 31,40 31,30, 30,90 31,06

Referencia: Ajuste 32 son los N/cm aplicados de torque a todas las muestras a una temperatura de 80°C. M es igual a
la muestra N°1. Int. Es el intento o momento de desajuste realizado. M. Int. Es la media de intentos. M. Grupos es la

media del grupo de muestras.

En la tabla N°26 se observan los valores de aflojamiento de los diez tornillos de
fijacion ajustados a 32 N/cm en caliente y aflojados en diez intentos.

De los diez grupos observados ninguno supera ni iguala los valores de torque
inicial aplicado. Siendo un comportamiento del conjunto muy negativo.

El comportamiento de las muestras observadas en los distintos grupos nos
demuestra que el mejor valor de aflojamiento se visualiza en el 2° grupo,
siendo el mas bajo el 5° grupo.

De las diez muestras observadas so6lo dos superan los valores de torque inicial
aplicado y ocho una disminucién.

El comportamiento individual de las muestras en los sucesivos ajustes y
aflojamientos establece una medida maxima en la muestra n° 8, y una minima
en la muestra n° 9.

La muestra 6 alcanzo levemente superando los valores de torque iniciales.

La media de las medias 31,06 N/cm referencia un valor no aceptable,
mostrando que cuando se ajustan los tornillos de fijacion a 32 N/cm calientes

estos se aflojan a inferior torque que el inicial aplicado.
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Tabla N° 27 Resumen de estadistica descriptiva aflojamiento en caliente
ajustados a 32 N/cm.

Descriptiva I-1 -2 -3 -4 I-5 I-6 -7 -8 1-9 I-10

Media 31,10 | 31,50 | 31,20 | 30,70 | 30,40 | 30,70 | 31,40 | 31,40 | 31,30 | 30,90

Mediana 30,50 | 32,00 | 30,00 | 30,50 | 30,00 | 30,00 | 31,00 | 30,00 | 30,50 | 30,00

Moda 30,00 | 32,00 | 30,00 | 31,00 | 29,00 | 29,00 | 32,00 | 30,00 | 30,00 | 30,00

D.E. 1,37 1,27 2,10 2,21 1,65 1,83 2,27 3,06 2,06 1,60

Maxima 33,00 | 34,00 | 36,00 | 36,00 | 34,00 | 33,00 | 36,00 | 37,00 | 36,00 | 34,00

Minima 30,00 | 30,00 | 30,00 | 28,00 | 29,00 | 29,00 | 29,00 | 28,00 | 29,00 | 29,00

Rango 3,00 | 4,00 6,00 8,00 500 | 4,00 7,00 9,00 7,00 5,00

Varianza 1,88 1,61 | 4,40 | 4,90 271 | 3,34 | 5,16 9,38 | 4,23 2,54

Error Est 0,43 | 0,40 0,66 0,70 0,52 | 0,58 0,72 0,97 0,65 0,50

N° 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10

Referencia: | es la estadistica descriptiva del grupo de muestras en los diferentes intentos de desajuste. Medidas de
tendencia central utilizadas: media, mediana y moda. Medidas de dispersion: Varianza y desvio estandar. Medidas de
disposicion: Minima, maxima y rango.

En la tabla N°27 se observan los valores de la estadistica descriptiva de las
muestras agrupadas por intentos de desajuste.

Las medidas de tendencia central demuestran una pequeia diferencia no
manteniendo la media, mediana y moda en ninguno de los casos. Ninguna
comparte la media y mediana. La 2, 3, 8, y 10 comparten mediana y moda.

La dispersion ningun valor supera una maxima de 37 los que se encuentra el
8° intento Unicamente, ni disminuye de una minima de 28 en el 4°y 8°. El rango
es alto observandose entre 9 y 3 N/cm entre las maximas y minimas.

En el 8° grupo se observa la mayor diferencia entre las maximas y minimas.
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Gréfico N° 9 Representacion grafica del aflojamiento de tornillos de fijacion de
titanio en caliente ajustados a 32 N/cm.

Tornillos ajuste 32 N/Cm calientes

Eh1 mM2 ®mi3 mhg Bmps EME BRF O EME M3 mmI0

Referencia: En el eje vertical se observan los valores de desajuste expresados en N/cm en intervalo de 5, en el eje
horizontal se observan los intentos de desajuste. M es igual a muestra N°.

Gréfico N° 10 Representacion gréfica de las medias de aflojamiento de
tornillos de fijacion de titanio en caliente ajustados a 32 N/cm.

Distribucion de medias de aflojamiento calientes

34,40
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= lledia| 31,10 | 3150 | 31,20 | 30,70 | 30,40 | 30,70 | 3140 | 3140 | 31,30 | 30,50

Referencia: En el eje vertical se observan los valores medios de desajuste expresados en N/cm en intervalo de 0,5 en

el eje horizontal se observan los intentos de desajuste con sus valores medios.
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Tabla N° 28 ANOVA para muestras calientes ajustadas a 32 N/cm por factor.

Fuente Suma de Cuadrados | Gl | Cuadrado Medio Razon-F Valor-P
Entre grupos 248,65 9 27,6278 19,11 0,0000
Intra grupos 130,1 90 1,44556
Total (Corr.) 378,75 99

La tabla ANOVA descompone la varianza de en caliente ajustados a 32 N/cm
en dos componentes: un componente entre-grupos y un componente dentro-
de-grupos. La razén-F, que en este caso es igual a 19,1122, es el cociente
entre el estimado entre-grupos y el estimado dentro-de-grupos. Puesto que el
valor-P de la prueba-F es menor que 0,05, existe una diferencia
estadisticamente significativa entre la media de en caliente ajustados a 32
N/cm entre un nivel de factor y otro, con un nivel del 95,0% de confianza. Para
determinar cuales medias son significativamente diferentes de otras, seleccione
Pruebas de Multiples Rangos, de la lista de Opciones Tabulares.

Existen diferencias altamente significativas.

Tabla N° 29 Pruebas de Multiple Rangos para muestras ajustadas a 32 N/cm

calientes por factor. Método: 95,0 porcentaje Tukey HSD.

FACTOR Casos Media Grupos Homogéneos
M9 10 29,4 X
M4 10 29,6 X
M2 10 29,8 XX
M5 10 29,9 XX
M1 10 30,5 XX
M3 10 30,8 XX
M7 10 31,5 XX

M10 10 31,5 XX
M6 10 32,8 X
M8 10 34,7 X
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Tabla N° 30 Analisis de Tukey para muestras ajustadas a 32 N/cm calientes.

Contraste Sig. Diferencia +/- Limites
M1 - M10 -1,0 1,74442
M1 - M2 0,7 1,74442
M1 - M3 -0,3 1,74442
M1 - M4 0,9 1,74442
M1 - M5 0,6 1,74442
M1 - M6 * -2,3 1,74442
M1 - M7 -1,0 1,74442
M1 - M8 * -4,2 1,74442
M1 - M9 1,1 1,74442
M10 - M2 1,7 1,74442
M10 - M3 0,7 1,74442
M10 - M4 * 1,9 1,74442
M10 - M5 1,6 1,74442
M10 - M6 -1,3 1,74442
M10 - M7 0,0 1,74442
M10 - M8 * -3,2 1,74442
M10 - M9 * 2,1 1,74442
M2 - M3 -1,0 1,74442
M2 - M4 0,2 1,74442
M2 - M5 -0,1 1,74442
M2 - M6 * -3,0 1,74442
M2 - M7 -1,7 1,74442
M2 - M8 * -4,9 1,74442
M2 - M9 0,4 1,74442
M3 - M4 1,2 1,74442
M3 - M5 0,9 1,74442
M3 - M6 * -2,0 1,74442
M3 - M7 -0,7 1,74442
M3 - M8 * -3,9 1,74442
M3 - M9 1,4 1,74442
M4 - M5 -0,3 1,74442
M4 - M6 * -3,2 1,74442
M4 - M7 * -1,9 1,74442
M4 - M8 * -5,1 1,74442
M4 - M9 0,2 1,74442
M5 - M6 * -2,9 1,74442
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M5 - M7 -1,6 1,74442
M5 - M8 * -4,8 1,74442
M5 - M9 0,5 1,74442
M6 - M7 13 1,74442
M6 - M8 * -1,9 1,74442
M6 - M9 * 3,4 1,74442
M7 - M8 * -3,2 1,74442
M7 - M9 * 2,1 1,74442
M8 - M9 * 53 1,74442

Referencia: * indica una diferencia significativa.

Tabla N° 31 Andlisis comparativo de tornillos de fijacion de titanio a

temperatura ambiente y calor ajustados a 32 N/cm.

-1 -2 1-3 -4 I-5 I-6 I-7 -8 1-9 1-10 Media
Media32N/Cm | 32 | 33 | 33 | 33 | 33 | 36 | 35 | 35 | 35 35 34
Dif. A 32 0 1 1 1 1 4 3 3 3 3 2
Media32N/Cm | 31 | 32 | 31 | 31 | 30 | 31 | 31 | 31 | 31 31 31
caliente
Dif. A 32 -1 0 -1 -1 -2 -1 -1 -1 -1 -1 -1

Referencia: | expresa los valores medios de los grupos de muestras en sus diferentes intentos de aflojamiento. Media
32 N/cm es el torque inicial aplicado. Dif. A 32 caliente expresa la diferencia obtenida de las mediciones medias con el

torque inicial aplicado. Media es el promedio de las diferencias encontradas.

En la tabla N°31 Al realizar el analisis comparativo de las medias y diferencias
entre los ajustes de 32 N/cm y 32 N/cm caliente en los distintos grupos
observamos que en ninguno de los casos intentos a 32 N/cm caliente los
valores aumentan al torque inicial aplicado. Por el contrario disminuyen por
debajo del mismo en -2 N/cm, 5° y -1 N/cm en el restos.

Sdlo un grupo se mantienen con los valores 32 N/cm 2°.

La media de las diferencias marca que se observan diferencias siendo el valor
negativo en -1 N/cm.

Por el contrario en los grupos a 32 N/cm ningun valor cae por debajo del ajuste
inicial aplicado encontrandose solo en el 1° igualdad al ajuste.

Cuatro grupos 2°, 3°, 4°y 5, representan un aumento de 1 N/cm.

Pag. 117




El grupo 6° marca la mayor diferencia por 4 N/cm seguidos por 7°2,8°,9°y 10
con 3 N/cm. La media de las diferencias muestra que se observa diferencias

siendo el valor medio 2.

Gréfico N° 11 Representacion gréafica del aflojamiento de los tornillos de
fijacion de titanio en caliente y a temperatura ambiente ajustados a 32 N/cm.

Comparativa de media 32 N/cm
32 N/cm caliente
40
3 —i= i — —
a0
25
20
15
10
i
—
0
5 LK -2 3 4 3 6 7 e e | Mo
=—Mledia 32 M/Cm  =——Dif A32 bedia 32 caliente  =——Dif A3F2

Referencia: En el eje vertical se observan los valores medios de desajuste expresados en N/cm en intervalo de 5 en el

eje horizontal se observan los intentos de desajuste con sus valores medios.

Tabla N° 32 Analisis del aflojamiento de los tornillos de fijacion de titanio

arenados ajustados a 32 N/cm.

Ajuste 32 Arenadas |12 Int. |22 Int. |32 Int. |42 Int.| 52 Int.| 62 Int. | 72 Int. | 82 Int. |92 Int.| 102 Int. | M. Int.
M1 37,00 | 33,00 | 33,00 | 33,00 | 34,00 | 33,00 | 35,00 | 35,00 | 33,00 | 33,00 | 33,90
M2 31,00 | 31,00 | 31,00 | 34,00 | 33,00 | 31,00 | 34,00 | 31,00 | 32,00 | 30,00 | 31,80
M3 33,00 | 33,00 | 36,00 | 33,00 | 33,00 | 33,00 | 32,00 | 32,00 | 34,00 | 32,00 | 33,10
M4 30,00 | 31,00 | 33,00 | 31,00 | 30,00 | 30,00 | 30,00 | 31,00 | 30,00 | 30,00 | 30,60
M5 32,00 | 35,00 | 32,00 | 32,00 | 32,00 | 31,00 | 34,00 | 31,00 | 31,00 | 31,00 | 32,10
M6 38,00 | 34,00 | 33,00 | 34,00 | 31,00 | 32,00 | 35,00 | 33,00 | 32,00 [ 32,00 | 33,40
M7 34,00 | 32,00 | 32,00 | 31,00 | 31,00 | 30,00 | 30,00 | 30,00 | 31,00 [ 30,00 | 31,10
M8 35,00 | 37,00 | 31,00 | 37,00 | 31,00 | 33,00 | 31,00 | 35,00 | 33,00 [ 31,00 | 33,40
M9 32,00 | 32,00 | 31,00 | 31,00 | 31,00 | 31,00 | 30,00 | 30,00 | 30,00 [ 30,00 | 30,80
M10 35,00 | 34,00 | 32,00 | 36,00 | 32,00 | 31,00 | 30,00 | 34,00 | 33,00 [ 30,00 | 32,70

M. Grupos 33,70 33,20| 32,40 33,20| 31,80| 31,50( 32,10| 32,20( 31,90 30,90| 32,29

Referencia: Ajuste 32 son los N/cm aplicados de torque a todas las muestras arenadas. M es igual a la muestra N°1.
Int es el intento 0 momento de desajuste realizado. M. Int. Es la media de intentos. M. Grupos es la media del grupo de

muestras.
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En la tabla N°32 se observan los valores de aflojamiento de los diez tornillos de
fijacion ajustados a 32 N/cm arenados y aflojados en diez intentos.

De los diez grupos observados seis superan los valores de torque inicial
aplicado ninguno lo iguala y cuatro disminuyen.

El comportamiento de las muestras observadas en los grupos nos demuestra
que los mejores valores de aflojamiento se visualizan en el 1° grupo, siendo la
mas baja el 10° grupo.

De las diez muestras observadas se repite al igual que en los grupos seis
superan el valor de torque inicial aplicado y cuatro disminuyen.

El comportamiento individual de cada muestra en los sucesivos ajustes y
aflojamientos establece una medida maxima en la muestra n® 1 y una minima
en la muestra n° 4.

La media de las medias 32,29 N/cm referencia un valor aceptable, mostrando
gue cuando se ajustan los tornillos de fijacion a 32 N/cm arenados se aflojan a

valores superiores de desajuste al torque inicial aplicado.

Tabla N° 33 Resumen de estadistica descriptiva de aflojamiento de tornillos de

fijacion de titanio arenados ajustados a 32 N/cm.

Descriptiva I-1 -2 -3 I-4 I-5 I-6 I-7 -8 -9 1-10
Media 33,70 | 33,20 | 32,40 | 33,20 | 31,80 | 31,50 | 32,10 | 32,20 | 31,90 | 30,90
Mediana 33,50 | 33,00 | 32,00 | 33,00 | 31,50 | 31,00 | 31,50 | 31,50 | 32,00 | 30,50
Moda 32,00 | 33,00 | 33,00 | 31,00 | 31,00 | 31,00 | 30,00 | 31,00 | 33,00 | 30,00
D.E. 2,58 1,87 151 2,10 1,23 1,18 2,18 1,93 1,37 1,10
Maxima 38,00 | 37,00 | 36,00 | 37,00 | 34,00 | 33,00 | 3500 | 35,00 | 34,00 | 33,00
Minima 30,00 | 31,00 | 31,00 | 31,00 | 30,00 | 30,00 | 30,00 | 30,00 | 30,00 | 30,00
Rango 8,00 6,00 5,00 6,00 4,00 3,00 5,00 5,00 4,00 3,00
Varianza 6,68 3,51 2,27 4,40 151 1,39 4,77 3,73 1,88 1,21
Error Est 0,82 0,59 0,48 0,66 0,39 0,37 0,69 0,61 0,43 0,35
N° 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10

Referencia: | es la estadistica descriptiva del grupo de muestras en los diferentes intentos de desajuste. Medidas de
tendencia central utilizadas: media, mediana y moda. Medidas de dispersion: Varianza y desvio estandar. Medidas de

disposicion: Minima, maxima y rango.

En la tabla N°33 se observan los valores de la estadistica descriptiva de las

muestras agrupadas por intentos de desajuste.
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Las medidas de tendencia central demuestran una pequefia diferencia no
manteniendo la media, mediana y moda en ninguno de los casos. Ninguna
comparte la media y mediana. La 2° y 6° comparten mediana y moda.

La dispersién es muy baja ningan valor supera una maxima de 31 los que se
encuentran 2°, 3° y 4° intentos seguida de 30 siendo la mas preponderante,
encontrandose en el resto de los intentos.

El rango es entre 8 y 3 N/cm entre las maximas y minimas.

En el 1° grupo se observa la mayor diferencia entre las maximas y minimas.

Gréfico N° 12 Representacion gréafica del aflojamiento de tornillos de fijacion de

titanio arenados ajustados a 32 N/cm.

Tornillos 32 N/cm arenados

1%Int.  2%Int.  3%Int.  4%Int.  5%Int.  B%Int.  F°Int.  §%Int.  9%Int. 1

EhT EM2 ®mi3 mkg EMEs EE BRF O ERME M3 mMI0

Referencia: En el eje vertical se observan los valores de desajuste expresados en N/cm en intervalo de 5, en el eje

horizontal se observan los intentos de desajuste. M es igual a muestra N°.
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Grafico N° 13 Representacién grafica de las medias de aflojamiento de

tornillos de fijacion de titanio arenados ajustados a 32 N/cm.
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Referencia: En el eje vertical se observan los valores medios de desajuste expresados en N/cm en intervalo de 0,5 en

el eje horizontal se observan los intentos de desajuste con sus valores medios.

Tabla N° 34 ANOVA para muestras arenadas ajustadas a 32 N/cm por factor.

Fuente Suma de Cuadrados | Gl | Cuadrado Medio Razon-F Valor-P
Entre grupos 126,49 9 14,0544 5,70 0,0000
Intra grupos 2221 90 2,46778
Total (Corr.) 348,59 99

Existen diferencias altamente significativas.
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Tabla N° 35 Pruebas de Multiple Rangos para muestras ajustadas a 32 N/cm

arenadas por factor. Método: 95,0 porcentaje Tukey HSD.

FACTOR Casos Media Grupos Homogéneos
M4 10 30,6 X
M9 10 30,8 X
M7 10 31,1 XX
M2 10 31,8 XXX
M5 10 32,1 XXX

M10 10 32,7 XXX
M3 10 33,1 XX
M6 10 334 X
M8 10 334 X
M1 10 33,9 X

Tabla N° 36 Analisis de Tukey para muestras ajustadas a 32 N/cm arenadas.

Contraste Sig. Diferencia +/- Limites
M1 - M10 1,2 2,27922
M1 - M2 2,1 2,27922
M1 - M3 0,8 2,27922
M1 - M4 * 3,3 2,27922
M1 - M5 1,8 2,27922
M1 - M6 0,5 2,27922
M1 - M7 * 2,8 2,27922
M1 - M8 0,5 2,27922
M1 - M9 * 3,1 2,27922
M10 - M2 0,9 2,27922
M10 - M3 -0,4 2,27922
M10 - M4 2,1 2,27922
M10 - M5 0,6 2,27922
M10 - M6 -0,7 2,27922
M10 - M7 1,6 2,27922
M10 - M8 -0,7 2,27922
M10 - M9 1,9 2,27922
M2 - M3 -1,3 2,27922
M2 - M4 1,2 2,27922
M2 - M5 -0,3 2,27922
M2 - M6 -1,6 2,27922
M2 - M7 0,7 2,27922
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M2 - M8 -1,6 2,27922
M2 - M9 1,0 2,27922
M3 - M4 * 2,5 2,27922
M3 - M5 1,0 2,27922
M3 - M6 -0,3 2,27922
M3 - M7 2,0 2,27922
M3 - M8 -0,3 2,27922
M3 - M9 * 2,3 2,27922
M4 - M5 -15 2,27922
M4 - M6 * -2,8 2,27922
M4 - M7 -0,5 2,27922
M4 - M8 * -2,8 2,27922
M4 - M9 -0,2 2,27922
M5 - M6 -1,3 2,27922
M5 - M7 1,0 2,27922
M5 - M8 -1,3 2,27922
M5 - M9 13 2,27922
M6 - M7 * 2,3 2,27922
M6 - M8 0,0 2,27922
M6 - M9 * 2,6 2,27922
M7 - M8 * -2,3 2,27922
M7 - M9 0,3 2,27922
M8 - M9 * 2,6 2,27922

Referencia: * indica una diferencia significativa.

Tabla N° 37 Analisis comparativo de tornillos de fijacién de titanio arenados y

sin arenar ajustados a 32 N/cm.

I-1 -2 -3 -4 I-5 I-6 I-7 -8 1-9 [-10 | Media

Media 32 32 33 33 33 33 36 35 35 35 35 34
N/Cm

Dif. A 32 0 1 1 1 1 4 3 3 3 3 2

Media 34 33 32 33 32 32 32 32 32 31 32
Arenadas
Dif. A 32 2 1 0 1 0 0 0 0 0 -1 0

Referencia: | expresa los valores medios de los grupos de muestras en sus diferentes intentos de aflojamiento. Media
32 N/cm es el torque inicial aplicado. Dif. A 32 arenados expresa la diferencia obtenida de las mediciones medias con

el torque inicial aplicado. Media es el promedio de las diferencias encontradas.
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En la tabla N°37 Al realizar el andlisis comparativo de las medias y diferencias
entre los ajustes de 32 N/cm y 32 N/cm arenadas en los distintos grupos
observamos que solo en uno de los casos intentos a 32 N/cm arenado los
valores disminuyen al torque inicial aplicado por -1 N/cm en el grupo 10°.

Los grupos 3°, 5°, 6°, 7°, 8°, y 9° se mantienen con los valores 32 N/cm.
Aumentan los valores de torque el grupo 1° siendo el mas elevado 2 N/cm, y el
2°y 4° 1 N/cm.

La media de las diferencias marca que no se observan diferencias siendo el
valor O N/cm.

Por el contrario en los grupos a 32 N/cm ningun valor cae por debajo del ajuste
inicial aplicado encontrandose solo en el 1° igualdad al ajuste.

Cuatro grupos 2°, 3°, 4°y 5, representan un aumento de 1 N/cm.

El grupo 6° marca la mayor diferencia por 4 N/cm seguidos por 7°2,8°,9°y 10
con 3 N/cm. La media de las diferencias muestra que se observa diferencias

siendo el valor medio 2.

Gréfico N° 14 Representacion grafica del aflojamiento de los tornillos de

fijacion de titanio ajustados a 32 N/cm y arenados ajustados a 32 N/cm

Comparativa de media 32 N/cm
32 N/cm arenados

-1 -2 I-3 -4 -5 -6 -7 -G -3 10

e ia 32 NG e [ 2 32 Media Arenadas e [ 8, 32

Referencia: En el eje vertical se observan los valores medios de desajuste expresados en N/cm en intervalo de 0,5 en

el eje horizontal se observan los intentos de desajuste con sus valores medios.
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Tabla N° 38 Analisis del aflojamiento de tornillos de fijacion de titanio

lubricados ajustados a 32 N/cm.

Ajuste 32 Lubricadas |12 Int. |22 Int. |32 Int. |42 Int. | 52 Int. | 62 Int.| 72 Int. | 82 Int. |92 Int. | 102 Int. | M. Int.
M1 34,00 | 33,00 | 34,00 | 29,00 | 31,00 | 32,00 | 31,00 | 31,00 | 38,00 | 33,00 | 32,60
M2 34,00 | 34,00 | 33,00 | 36,00 | 35,00 | 34,00 | 36,00 | 35,00 | 38,00 | 39,00 | 35,40
M3 32,00 | 31,00 | 31,00 | 32,00 | 31,00 | 33,00 | 35,00 | 29,00 | 35,00 | 34,00 | 32,30
M4 29,00 | 29,00 | 29,00 | 29,00 | 30,00 | 30,00 | 33,00 | 34,00 | 32,00 | 32,00 | 30,70
M5 31,00 | 32,00 | 29,00 | 32,00 | 30,00 | 31,00 | 32,00 | 30,00 | 36,00 | 32,00 | 31,50
M6 31,00 | 34,00 | 32,00 | 31,00 | 31,00 | 33,00 | 30,00 | 33,00 | 35,00 | 34,00 | 32,40
M7 29,00 | 36,00 | 33,00 | 35,00 | 31,00 | 33,00 | 31,00 | 33,00 | 33,00 | 32,00 | 32,60
M8 31,00 | 34,00 | 32,00 | 33,00 | 36,00 | 33,00 | 31,00 | 30,00 | 30,00 | 30,00 | 32,00
M9 31,00 | 32,00 | 31,00 | 30,00 | 32,00 | 31,00 | 32,00 | 34,00 | 33,00 | 32,00 | 31,80
M10 36,00 | 32,00 | 32,00 | 35,00 | 32,00 | 34,00 | 33,00 | 32,00 | 32,00 | 32,00 | 33,00

M. Grupos 31,80| 32,70| 31,60| 32,20| 31,90| 32,40| 32,40| 32,10| 34,20| 33,00( 32,43

Referencia: Ajuste 32 son los N/cm aplicados de torque a todas las muestras lubricadas. M es igual a la muestra N°1.
Int. Es el intento o momento de desajuste realizado. M. Int. Es la media de intentos. M. Grupos es la media del grupo

de muestras.

En la tabla N°38 se observan los valores de aflojamiento de los diez tornillos de
fijacion ajustados a 32 N/cm lubricados y aflojados en diez intentos.

De los diez grupos observados siete superan los valores de torque inicial
aplicado ninguna lo mantiene y tres disminuyen.

El comportamiento de las muestras observadas en los grupos nos demuestra
gue los mejores valores de aflojamiento se visualizan en el 9° grupo. Siendo la
mas baja el 3° grupo.

De las diez muestras observadas seis superan los valores de torgue inicial
aplicado, una lo mantiene igual y tres disminuyen.

El comportamiento individual de cada muestra en los sucesivos ajustes y
aflojamientos establece una medida maxima en la muestra n° 2 y una minima
en la muestra n° 4. La muestra 8 se mantiene sin modificacion.

La media de las media 32,43 N/cm referencia un valor aceptable, mostrando
gue cuando se ajustan los tornillos lubricados a 32 N/cm se aflojan a un torque

superior al inicial aplicado.
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Tabla N° 39 Resumen de estadistica descriptiva de aflojamiento de tornillos de
fijacion de titanio lubricados ajustados a 32 N/cm.

Descriptiva -1 I-2 -3 -4 I-5 I-6 -7 -8 -9 [-10

Media 31,80 | 32,70 | 31,60 | 32,20 | 31,90 | 32,40 | 32,40 | 32,10 | 34,20 | 33,00

Mediana 31,00 | 32,50 | 32,00 | 32,00 | 31,00 | 33,00 | 32,00 | 32,50 | 34,00 | 32,00

Moda 31,00 | 34,00 | 32,00 | 29,00 | 31,00 | 33,00 | 31,00 | 34,00 | 38,00 | 32,00

D.E. 2,25 1,95 165 | 253 | 2,02 135 | 190 | 2,02 | 2,66 | 2,40

Maxima 36,00 | 36,00 | 34,00 | 36,00 | 36,00 | 34,00 | 36,00 | 35,00 | 38,00 | 39,00

Minima 29,00 | 29,00 | 29,00 | 29,00 | 30,00 | 30,00 | 30,00 | 29,00 | 30,00 | 30,00

Rango 700 | 7,00 | 500 | 700 | 6,00 | 400 | 6,00 | 6,00 | 800 | 9,00

Varianza 507 | 3,79 | 2,71 | 6,40 | 4,10 1,82 | 3,60 | 4,10 | 7,07 | 5,78

Error Est 071,062 | 052 | 080 | 0,64 | 043 | 0,60 | 0,64 | 0,84 | 0,76

N° 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10

Referencia: | es la estadistica descriptiva del grupo de muestras en los diferentes intentos de desajuste. Medidas de

tendencia central utilizadas: media, mediana y moda. Medidas de dispersion: Varianza y desvio estandar. Medidas de
disposicion: Minima, maxima y rango.

En la tabla N°39 se observan los valores de la estadistica descriptiva de las
muestras agrupadas por intentos de desajuste.

Las medidas de tendencia central demuestran una pequeia diferencia no
manteniendo la media, mediana y moda en ninguno de los casos. Tampoco se
comparten la media y mediana ninguno de los grupos. Las 1°, 3°, 5°, 6°y 10°
comparten mediana y moda.

La dispersion ningun valor supera una maxima de 39 los que se encuentran
solo el 10° intento, siendo 36 siendo la mas preponderante. La minima es 29
encontrandose en los grupos 1°, 2°, 3°, 4° 8°, el resto 30.

El rango es entre 9 y 4 N/cm entre las maximas y minimas.

En los 9° y 10° grupos se observan las mayores diferencias entre las maximas
y minimas.
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Gréfico N° 15 Representacion grafica del aflojamiento de los tornillos de
fijacion de titanio lubricados ajustados a 32 N/cm.

Tornillos 32 N/cm Lubricados

8%Int.  B°Int.  7°Int.  8°Int.

Ehi1 ENZ BM3 E4 EmMS ElE BR7 BEME M9 M0

Referencia: En el eje vertical se observan los valores de desajuste expresados en N/cm en intervalo de 5, en el eje
horizontal se observan los intentos de desajuste. M es igual a muestra N°.

Gréfico N° 16 Representacion gréfica de las medias de aflojamiento de

tornillos de fijaciéon de titanio lubricados ajustados a 32 N/cm.

Distribucion de medias de aflojamiento lubricado
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Referencia: En el eje vertical se observan los valores medios de desajuste expresados en N/cm en intervalo de 0,5 en

el eje horizontal se observan los intentos de desajuste con sus valores medios.
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Se observa un residuo sobre el lubricante de color negro al retirar los tornillos
luego de los tres primeros intentos de desajuste, aparentaria ser desgaste por
friccion de los tornillos y la rosca interna del implante.

Cuando retiramos tornillos sobre protesis cementadas y/o atornilladas luego de
un tiempo de permanencia en la boca del paciente solemos observar un

residuo similar.

Tabla N° 40 Analisis comparativo de tornillos de fijacion de titanio lubricados y

sin lubricar ajustados a 32 N/cm.

-1 -2 -3 I-4 I-5 I-6 I-7 1-8 -9 I-10 | Media

Media 32|32 33 33 33 33 36 35 35 35 35 34
N/Cm

Dif. A 32 0 1 1 1 1 4 3 3 3 3 2
Media 32 33 32 32 32 32 32 32 34 33 32
Lubricadas

Dif. A 32 0 1 0 0 0 0 0 0 2 1 0

Referencia: | expresa los valores medios de los grupos de muestras en sus diferentes intentos de aflojamiento. Media
32 N/cm es el torque inicial aplicado. Dif. A 32 lubricadas expresa la diferencia obtenida de las mediciones medias con

el torque inicial aplicado. Media es el promedio de las diferencias encontradas.

En la tabla N°40 Al realizar el analisis comparativo de las medias y diferencias
entre los ajustes de 32 N/cm y 32 N/cm lubricadas en los distintos grupos
observamos que en ninguno de los casos intentos a 32 N/cm lubricadas los
valores disminuyen al torgue inicial aplicado.

Los grupos 1°, 3°, 4°, 59, 6°, 7°, y 8° se mantienen con los valores 32 N/cm.
Aumentan los valores de torque el grupo 9° siendo el mas elevado 2 N/cm, y el
2°y 10° 1 N/cm.

La media de las diferencias marca que no se observan diferencias siendo el
valor O N/cm.

Por el contrario en los grupos a 32 N/cm ningun valor cae por debajo del ajuste
inicial aplicado encontrandose solo en el 1° igualdad al ajuste.

Cuatro grupos 2°, 3°, 4°y 5, representan un aumento de 1 N/cm.

El grupo 6° marca la mayor diferencia por 4 N/cm seguidos por 7°2,8°,9°y 10
con 3 N/cm. La media de las diferencias muestra que se observa diferencias

siendo el valor medio 2.
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Gréfico N° 17 Representacion grafica comparativa de tornillos de fijacion de
titanio lubricados y sin lubricar ajustados a 32 N/cm.

Comparativa de medias 32 N/cm
32 Lubricadas
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Referencia: En el eje vertical se observan los valores medios de desajuste expresados en N/cm en intervalo de 0,5 en

el eje horizontal se observan los intentos de desajuste con sus valores medios.

Tabla N° 41 Analisis del aflojamiento de tornillos de fijacion de titanio

cementados ajustados a 20 N/cm.

Ajuste 20 N/cm Cementadas Aflojamiento
M1 24
M2 25
M3 24
M4 25
M5 24
M6 26
M7 29
M8 27
M9 26
M10 24

Promedio 25,40

Referencia: Ajuste 20 son los N/cm aplicados de torque a todas las muestras cementadas. M es igual a la muestra N°1.

Int. Es el intento o momento de desajuste realizado.
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En la tabla N°41 se observan los valores de aflojamiento de los diez tornillos de
fijacion ajustados a 20 N/cm cementados y aflojados.

De las diez muestras observadas todas superaron los valores de torque inicial
aplicado.

El comportamiento individual de cada muestra establece una medida méxima
en la muestra n® 7 y una minima en las muestras n° 1, 3, 5 y 10

respectivamente.

Tabla N° 42 Resumen de estadistica descriptiva de aflojamiento de tornillos de

fijacion de titanio cementados ajustados a 20 N/cm.

Descriptiva Valores
Media 25,40
Mediana 25,00
Moda 24,00
D.E. 1,65
Maxima 29,00
Minima 24,00
Rango 5,00
Varianza 2,71
Error Estandar 0,52
N° 10

Referencia: | es la estadistica descriptiva del grupo de muestras en los diferentes intentos de desajuste. Medidas de
tendencia central utilizadas: media, mediana y moda. Medidas de dispersion: Varianza y desvio estandar. Medidas de

disposicion: Minima, maxima y rango.

En la tabla N°42 Las medidas de tendencia central demuestran que la media,
mediana y moda no son iguales.
La dispersion una maxima de 29 y una minima es 24.

El rango es entre 5 N/cm entre las maximas y minimas.
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Gréfico N° 18 Representacion gréfica del aflojamiento de tornillos de fijacidon
de titanio cementados ajustados a 20 N/cm.

Tornillos ajustados a 20N/cm cementados

30
295
29
285
25
75
47
265
75

hl1 P2 M3 P4 il MG A7 M3 M3 | M0
BAflojamiento | 24 25 24 25 24 26 29 ey 26 24

Referencia: En el eje vertical se observan los valores de desajuste expresados en N/cm en intervalo de 0,5 en el eje
horizontal se observan los valores de desajuste. M es igual a muestra N°.
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Tabla N° 43 Resumen de las medias por intentos de desajuste y diferencias

entre las muestras.

-1 -2 I-3 -4 I-5 I-6 -7 -8 1-9 [-10 | Media
Media 20 21 20 21 21 20 20 21 20 19 19 20
N/Cm
Dif. A 20 1 0 1 1 0 0 1 0 -1 -1 0
Media 32 32 33 33 33 33 36 35 35 35 35 34
N/Cm
Dif. A 32 0 1 1 1 1 4 3 3 3 3 2
Media 32 30 33 32 32 32 32 31 33 30 32 32
Frio
Dif. A 32 -2 1 0 0 0 0 -1 1 -2 0 0
Media 32 31 32 31 31 30 31 31 31 31 31 31
caliente
Dif. A 32 -1 0 -1 -1 -2 -1 -1 -1 -1 -1 -1
Media 32 33 32 32 32 32 32 32 34 33 32
Lubricadas
Dif. A 32 0 1 0 0 0 0 0 0 2 1 0
Media 34 33 32 33 32 32 32 32 32 31 32
Arenadas
Dif. A 32 2 1 0 1 0 0 0 0 0 -1 0

Referencia: | expresa los valores medios de los grupos de muestras en sus diferentes intentos de aflojamiento.

Media 32 N/cm es el torque inicial aplicado. Media es el promedio de las diferencias encontradas.

Dif. A 20 expresa la diferencia obtenida de las mediciones medias con el torque inicial aplicado.

Dif. A 32 expresa la diferencia obtenida de las mediciones medias con el torque inicial aplicado.

Dif. A 32 frio expresa la diferencia obtenida de las mediciones medias con el torque inicial aplicado.

Dif. A 32 caliente expresa la diferencia obtenida de las mediciones medias con el torque inicial aplicado.

Dif. A 32 lubricadas expresa la diferencia obtenida de las mediciones medias con el torque inicial aplicado.

Dif. A 32 arenados expresa la diferencia obtenida de las mediciones medias con el torque inicial aplicado.

En la tabla N°43 Del andlisis de los valores medios y sus diferencias podemos

observar un maximo de 2 N/cm obtenido a partir de los tornillos ajustados a 32

N/cm sin alterar sus propiedades fisico mecanicas.

El calor aplicado es el mayor conflicto reduciendo los valores medios de

aflojamiento por debajo del torque inicial aplicado.

El frio, lubricaciéon y arenado no afecta los valores siendo iguales al torque

inicial aplicado. Pero inferiores en todos los casos comparandolos con los

tornillos sin modificacion.
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Tabla N° 44 Resumen de las medias por muestras y diferencias entre las

variables.
Muestras Medias 20 Medias 32 Medias Medias Medias Medias
N/cm N/cm Frio Calor Lubricadas Arenadas
M1 20,20 31,60 31,00 30,50 32,60 33,90
M2 22,10 34,10 31,20 29,80 35,40 31,80
M3 21,80 34,20 31,30 30,80 32,30 33,10
M4 20,10 32,00 31,00 29,60 30,70 30,60
M5 21,00 34,00 31,20 30,00 31,50 32,10
M6 19,00 34,90 33,10 32,80 32,40 33,40
M7 20,50 36,80 31,70 31,50 32,60 31,10
M8 20,00 35,80 32,60 34,70 32,00 33,40
M9 18,90 31,50 31,40 29,40 31,80 30,80
M10 18,90 33,40 32,40 31,50 33,00 32,70

En la tabla N°44 Analizando las muestras no los grupos podemos observar que

el comportamiento individual es aleatorio siendo la mejor de la muestras

arenadas la N°1, lubricadas la N°2, en calor la N°8, en frio la N°6, a

temperatura ambiente sin alteracion del tornillo de fijacion la N°7 y ajustado a

20 N/cm nuevamente la N°2.

Los valores mas bajos se presentan agrupados en las muestras N° 4, 9, 10,1

en orden de repeticion.

Comparacion de todos los métodos contra todos.

Tabla N° 45 Resumen Estadistico de los datos.

Factor Recuento |Promedio |Desviacién |Coeficiente de [Minimo |Maximo |Rango
Estandar Variacion

32 CAL. |100 31,05 1,95595 6,29937% 28,0 37,0 9,0

32 CM 100 33,83 2,79991 8,27641% 30,0 39,0 9,0

32 FRIO |100 31,69 1,60614 5,0683% 28,0 35,0 7,0
AREN. 100 32,29 1,87646 5,81128% 30,0 38,0 8,0
LUBRI. 100 32,44 2,12878 6,56222% 29,0 39,0 10,0
Total 500 32,26 2,29847 7,12483% 28,0 39,0 11,0
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Al analizar todas las muestras podemos observar una diferencia en los
promedios de +- 2 n/cm lo que muestra una buena tolerancia.

Tanto el calor como el fri¢ afectan negativamente el comportamiento de los
tornillos de fijacion disminuyendo el torque de remocion

El arenado y el lubricado mantienen valores casi neutros y sin modificacion
alguna muestra supera los mismos.

El frio es el que muestra una menor dispersion en los valores, seguido por el
arenado. El calor y sin alteracion permanecen iguales y aumenta con el
lubricante.

Teniendo en cuenta la minima el arenado y sin alteracién 32 N/cm puro se
ubican dentro de los valores de tolerancia establecidos, el resto de las variables
cae por debajo de los valores de tolerancia.

En la méaxima el lubricado y 32 N/cm arrojan los mejores valores seguidos por
el arenado y el calor, el frio disminuye el valor maximo muy por debajo del resto

de las variables.

Tabla N° 46 Distribucion de los datos para las muestras.

Factor Sesgo Estandarizado Curtosis Estandarizada
32 CAL. 4,2634 1,61552

32CM 0,738649 -2,48743

32 FRIO -0,187964 -0,711398

AREN. 3,4345 0,61765

LUBRI. 2,4133 0,740934

Total 6,84764 0,736231

Esta tabla N°46 muestra diferentes estadisticos de datos para cada uno de los
5 niveles de factor. La intencion principal del analisis de varianza de un factor
es la de comparar las medias de los diferentes niveles, enlistados aqui bajo la
columna de Promedio. Selecciones Grafico de Medias de la lista de Opciones
Graficas para mostrar graficamente las medias.

Pag. 134




Tabla N° 47 ANOVA para datos por factor.

Fuente Suma de Cuadrados |Gl Cuadrado Medio |Razo6n-F Valor-P
Entre grupos |428,72 4 107,18 24,03 0,0000
Intra grupos  |2207,48 495 |4,45956

Total (Corr.) |2636,2 499

Hay diferencias altamente significativas.

La tabla ANOVA descompone la varianza de datos en dos componentes: un

componente entre-grupos y un componente dentro-de-grupos. La razon-F, que

en este caso es igual a 24,0338, es el cociente entre el estimado entre-grupos

y el estimado dentro-de-grupos.

Puesto que el valor-P de la prueba-F es

menor que 0,05, existe una diferencia estadisticamente significativa entre la

media de datos entre un nivel de factor y otro, con un nivel del 95,0% de

confianza.

Tabla N° 48 Pruebas de Multiple Rangos para datos por factor. Método: 95,0

porcentaje Tukey HSD.

FACTOR Casos Media Grupos Homogéneos
32 CAL. 100 31,05 X

32 FRIO 100 31,69 XX

AREN. 100 32,29 X

LUBRI. 100 32,44 X

32CM 100 33,83 X

Tabla N° 49 Analisis de Tukey para las muestras ajustadas a 32 N/cm.

Contraste Sig. Diferencia +/- Limites
32 CAL.-32CM * -2,78 0,817596
32 CAL. - 32 FRIO -0,64 0,817596
32 CAL. - AREN. * -1,24 0,817596
32 CAL. - LUBRI. * -1,39 0,817596
32 CM-32FRIO * 2,14 0,817596
32 CM - AREN. * 1,54 0,817596
32 CM - LUBRI. * 1,39 0,817596
32 FRIO - AREN. -0,6 0,817596
32 FRIO - LUBRI. -0,75 0,817596
AREN. - LUBRI. -0,15 0,817596

Referencia: * indica una diferencia estadisticamente significativa.
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Al comparar ajustes de 32 N/cm puros con caliente, frio, arenado y lubricado
existe una diferencia estadisticamente significativa.

Al comparar ajustes de 32 N/cm caliente con arenado y lubricado existe una
diferencia estadisticamente significativa.

No hay diferencias estadisticamente significativas entre los grupos frio con
calor, arenado y lubricado.

No hay diferencias estadisticamente significativas entre los grupos arenado y
lubricado

Esta tabla N° 49 aplica un procedimiento de comparacion multiple para
determinar cuales medias son significativamente diferentes de otras. La mitad
inferior de la salida muestra las diferencias estimadas entre cada par de
medias. El asterisco que se encuentra al lado de los 6 pares indica que estos
pares muestran diferencias estadisticamente significativas con un nivel del
95,0% de confianza. Se han identificado 3 grupos homogéneos segun la
alineacion de las X's en columnas. No existen diferencias estadisticamente
significativas entre aquellos niveles que compartan una misma columna de X's.
El método empleado actualmente para discriminar entre las medias es el
procedimiento de diferencia honestamente significativa (HSD) de Tukey. Con
este método hay un riesgo del 5,0% al decir que uno 0 mas pares son

significativamente diferentes, cuando la diferencia real es igual a 0.

o Dos tornillos elegidos al azar fueron utilizados siguiendo el orden de los
procedimientos, sometiéndolos a todas las pruebas antes descriptas.

o Tres tornillos fueron reemplazados en el primer procedimiento de ajuste
— desajuste 20 N/cm — 32 N/cm por deterioro de la cabeza de los mismos
“redondeo” del hexagono.

o Un tornillo fue reemplazado en el procedimiento de lubricado por
deterioro de la cabeza del mismo “redondeo” del hexagono.

o Un tornillo fue reemplazado en el procedimiento de arenado por

deterioro de la cabeza del mismo “redondeo” del hexagono.
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o El destornillador utilizado fue el mismo para todas las pruebas realizadas
sufriendo un desgaste y deformaciéon de su hexagono, tras mas de 630

mediciones, sin que se altere la sujecién de los tornillos.
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Discusioén

El presente estudio evalu6 de manera experimental cinco modificaciones
realizadas sobre los tornillos de fijacion de complejos implante — abutmen con
el objetivo de disminuir el aflojamiento de tornillos siendo ésta la principal

complicacion por causas mecanicas.

De la comparacion de las muestras y variables observadas en el marco de la
investigacion podemos verificar el comportamiento de los complejos implante-
abutmen — tornillo, los cuales reproducen los datos y la variabilidad de los

mismos encontrados en todas las publicaciones periédicas revisadas.

La respuesta en los valores de aflojamiento fue menor, igual y mayor en los
distintos procedimientos y en los diferentes momentos de aplicacion o
repeticion. Volviéndose a plantear el interrogante de la causa de esta
dispersion.

En promedio si ajustamos los tornillos a 20 N/cm, como es el caso de todos los
pasos clinicos intermedios, los mismos se aflojaran a la misma medida de
torque. Es de suponer que el torque de 20 N/cm no produce modificacion de la
estructura del tornillo por lo cual no se aumenta el torque de desajuste. Siendo

favorable clinicamente el desajuste a igual o mayor torque inicial.

Por el contrario en promedio, al ajustarlos a 32 N/cm, como es el caso de
instalacion definitiva de proétesis, esta medida aumenta el desajuste de los
mismos aflojandose en mayores torques aplicados al inicial. ** Comparando
los valores encontrados con otras marcas comerciales de primera linea

publicadas no se observaron diferencias significativas.

¢, Cual es el valor de desajuste ideal para evitar el aflojamiento en condiciones
clinicas? Sin producir lesiones en la oseointegracién ni en los componentes

implanto —protéticos.

¢, Qué factores actiian sobre los componentes implante — abutment — tornillo

para dar una variabilidad en los valores de desajuste?
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La temperatura obtuvo un comportamiento diferente en sus polos opuestos el
frio disminuyd los valores de aflojamiento en relacion a la temperatura
ambiente pero sin caer por debajo del torque inicial aplicado. Suponiendo la
contraccion que sufren los complejos implanto protéticos, era de esperar

valores inferiores.

Por el contrario el calor se comportd en inferior condicion cayendo por debajo
de los valores de ajuste inicial. Suponiendo una expansion o dilatacion
diferente entre el implante y el abutmen — tornillo. Ricomini Filho Antbnio
Pedro y col 2010 observaron que temperaturas de 37°C provoca el mismo

fenédmeno reduciendo el torque de aflojamiento.

Podriamos hipotetizar que las condiciones climaticas, zonas donde hace frio,
los individuos ingieren mayor cantidad y calidad de elementos calientes,
¢tienen una frecuencia mayor de tasas de aflojamiento? que en lugares donde

hace calor y los habitos son la ingesta de elementos frios.

Con el agregado de un lubricante solido como la vaselina no se observaron
mejoras significativas en los valores de desajuste en promedio en ninguno de
los diez intentos, por el contrario en otro trabajo publicado Tomaghelli C.A,
2000. Se observd un aumento en los valores de desajuste utilizando aceite de
lubricacion de instrumentos giratorios “Kavo Spray Turbina grasas vaselina
siliconada”. Nigro, Frederico, Sendyk, 2010. Obtienen resultados similares de
aumento del torque de remocidn en sistemas mojados en relacion a secos con
una diferencia significativa, pero los valores fueron inferiores al torque inicial en
ambos casos. La utilizacion de saliva artificial también produjo mejoras en el

aflojamiento siendo el medio natural de lubricacion de la cavidad oral.

El arenado de la base del tornillo no produjo un aumento en la friccién entre las
partes por lo que no hubo cambios positivos en el aflojamiento. Es probable
gue aumentando el arenado en la base interna del abutment y la plataforma del
implante esta friccidn pueda influir positivamente en el aflojamiento asi como
demostraron Saliba Felipe Miguel y col., 2010 al retirar el hexagono y aumentar

las superficies de friccion.
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Por ultimo, la utilizacibn de un medio cementante temporario no arrojé los
resultados esperados, si bien el aumento de los valores de desajuste fue mayor
al torque inicial aplicado. Comparando este cemento “provicol” con otros
cementos temporarios como el dycal utilizado en trabajos previos, éste duplic

los valores de desajuste. Tomaghelli C, A, 2000.

Es recomendable continuar con estas lineas de investigacion y desarrollar mas
estos temas ya que encuentran en el mercado gran variedad de cementos

temporarios, grasas y aceites como para poder realizar mas pruebas.

Pese a la critica de la forma hexagonal de la cabeza del tornillo de fijacion y las
puntas de destornillador y torquimetro luego de mas de 600 mediciones sélo
cinco tornillos fueron reemplazados durante las etapas del procedimiento por
deformacion permanente o deterioro del material “redondeo” Los
destornilladores y puntas de torquimetro no sufrieron esta deformacién por lo

que justifica dar por aprobados la calidad de los mismos.

Mg. Emanuel R. Tomaghelli.
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Conclusiones



Conclusiones

En vista del analisis de los resultados obtenidos a partir de las mediciones
realizadas sobre las muestras individuales y de grupos; realizada la estadistica
pertinente, se develaron las incégnitas planteadas al inicio de la investigacion,
asi como también se comprobé el rechazo o aceptacién de las hipétesis.

Las respuestas a los objetivos e hipétesis planteados fueron:

El ajuste y aflojamiento de los tornillos de fijacion ajustados a 20 N/cm
demostré tras sucesivas repeticiones un aflojamiento superior al torque inicial
aplicado, no concordando con la hipdtesis planteada que establecia igualdad o
menor torque necesario para el aflojamiento del mismo. Siendo las diferencias
encontradas estadisticamente significativas. Quedando de esta manera la
hipotesis rechazada.

El comportamiento de los tornillos de fijacion ajustados a 32 N/cm se comporto
de manera similar al ajustado a 20 N/cm obteniendo valores mayores al torque
inicial aplicado. Encontrdndose diferencias altamente significativas, se rechaza
la hipotesis de igualdad y/o disminucion del torque de remocién.

Al realizar la comparacion entre los ajustes a 20 N/cm y 32 N/cm el
comportamiento del ajuste en 20 N/cm obtiene un aumento decimal, muy
reducido del torque inicial aplicado, por el contrario el ajuste a 32 N/cm eleva
en 2 N/cm los valores medios. Clinicamente estas respuestas son favorables
como se explico en detalle en el marco tedrico.

Al producir cambios en la temperatura de los complejos implante- abutment-
tornillo se observé un comportamiento inesperado ya que las temperaturas
modificaron los valores de aflojamiento negativamente en comparacion al
torque inicial aplicado y a los valores de torque obtenidos en las muestras que
no sufrieron modificacion en las temperaturas. El frio homogeneizé la muestra
pero con disminucion significativa de las medidas. El aumento de temperatura
demostré6 empeorar aun mas el aflojamiento de los tornillos quedando el total
de las muestras por debajo del torque inicial aplicado. Comparando los tornillos
sin modificacion con los calientes los rangos se ven incrementados a su
maxima expresion. Existiendo estadisticamente diferencias altamente

significativas se concluye el rechazo de la hipétesis.
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La adicién de agente lubricante a la superficie de la rasca del tornillo de fijacion
dio como resultado un aumento del aflojamiento de los 32 N/cm iniciales, pero

comparando con los tornillos sin agregado los valores fueron inferiores.

La hipétesis de igualdad o disminucién de aflojamiento en relacién al ajuste
inicial es rechazada ya que Ilos resultados demostraron diferencias
significativas.

Cuando los tornillos de fijacién arenados en su perfil de rosca se ajustaron y
aflojaron en los sucesivos intentos el comportamiento fue igual al torque inicial

aplicado. Quedando la hipoétesis de igualdad aceptada.

Por el contrario al realizar la comparacion de las diferencias sobre los tornillos
no tratados en su superficie ajustados a igual torque estos experimentaron un

aflojamiento superior.

El hecho de colocar un agente cementante temporario sobre la rosca del
tornillo redujo significativamente el aflojamiento de los tornillos de fijacién en
comparacion al ajuste inicial y al ajuste medio aplicado bajo los mismos
parametros de medicion de torque. Concluyendo con la aceptacion de la

hipétesis de aumento de torque de remocion.
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