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RESUMEN:

OBJETWO:. Comparar [a distribucién de esfuerzos y deformaciones em el alambre, el bracket y la umidad
dentoalveolar con y sin elasticos, ufilizando arco de Elgiloy azul 0.016 x 0.022 com multiansas y arco de Gummetal
0.018 x 0.022 mediante andlisis de elementos finitos.

METODOS: Estudio experimental por simufacién con elementos finitos finitos, con madelo tipo estructural estatico
fineal. Se realizé reconstruccion tridimensional de maxilar inferior y unidad dentoalveclar mediante prototipaje rapido
(PR}, procedimiento configurado mediante el Software Mimics. La reconstruccion de la geometria de brackets y arcos
se realizé en Solidworks version 2014. El conjunto total se importé a Ansys workbench version 14 para
procesamiento. Se aplicé una carga de 300 gr por conceplo de elasticos de clase lll. Se identifica mediante mapa de
wm%dmbunmdeeﬂumymmmmmmmmmmyhmw
RESULTADOS: El comportamiento de las distiibuciones de esfuerzos y deformadionss de todos los elementos
mdhadosﬁmdnﬁsmmoﬁnumde&ammgamaﬂawloselaslioosdedaselll,mo@andovakreswﬁs
elevados para los arcos siempre que se aplicd |a carga de los elasticos. La distribucion de las deformaciones para
hueso cortical y hueso esponjoso  mantuvo siempre sus valores m&ximos a nivel de la cresta, decreciendo hadia la
sinfisis mandibular y hacia distal en &l cuerpo mandibular, tendencia mostrada al emplear ambos arcos. Siempre que
un arco, generd mayores esfuerzos, fue el mismo que mosird mayores deformaciones cuando se compard en el
btack&,eihmomﬁmlyelampmpiamaﬁeddm En los dientes y el hueso esponjoso, se presentd una relacién
inversa. CONCLUSIONES: Las distribuciones de esfuerzos y deformaciones para fos dos lipos de arco som
coherentes con el movimiento distal en masa en los dientes y hueso cortical. El use de eldsticos ne afecta la
distribucion de esfuerzos ni deformaciones, y potencializa las fuerzas de la mecanica impresa en el arco sin importar su
aleacion. El Elgiloy azul con multiansas mostré valores maximos de esfuerzos comparado con el Gummetal, cuando
no se utilizé carga elastica.
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ABSTRACT:

OBJECTIVE: To compare the distribution of stress and strain in the wire, the bracket and the dentoalveolar unity without
elastics, using arch Blue Elgiloy 0.016 x 0.022 with Gummetal mulfiloop arch and 0.018 x 0.022 using finite element
analysis

IEI'HODS Emamedalshsdybyfnﬂeelemeﬂmﬂahonwﬁhﬁrﬂe mammmm

version 2014. mmmwmnmmmmsvsmmmmuwm A load of 300 g was
applied by elastic concept of class lil. The distribution of stresses and strains for arches, brackets, teeth, cortical bone
and cancellous bone is identified by color map.

RESULTS : The behavior of siress and sirain disiributions of all elemenés anaiyzed was the same with or without wse of
the load generated by the elastic class lll, showing higher values for arches whenever the load applied fo the elasfics.
The distribution of cortical bone strains and cancellous bone always maintained their peak level of the ridge, decreasing
towards the mandibular symphysis and distal to the mandibular body; trend showm by using both arches. Whenever am
arc generated efforts, it was the same that showed greater strain when compared to the bracket, the carfical bone and
the arch itself. Teeth and cancellous bone, an inverse relationship was presenied. Conclusions: The siress and siraim
distribufions for the two types of arc are consistent with the mass movement in distal teeth and corfical bone. The use of
elastics does not affect the siress distribufion and sirain, and potentiates the mechanical forces applied on the arch
regardiess its alloy. Biue Eigiloy with mufiioops sfowed masdmum values of the: strains im comparnsem with Gummetai,,
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INTRODUCCION

El movimiento ortodontico es el resultado
de la transmision de una fuerza aplicada
sobre dientes a los tejidos que los rodean. ™
*  Esta fuerza es obtenida por medio de
alambres insertados a los brackets,
integrando un sistema que se comporta
mecanicamente como una ecuacion de
vigas, donde la flexibilidad y la nigidez estan
determinadas entre otras cosas, por el
grosor y longitud de los mismos. * La
relacion entre carga y deflexion de um
slambre varia seglin su configuracian
anatomica, la aleacion que le otorga
propiedades plasticas y elasticas, y la
longitud del alambre, lo que precisara su
capacidad de transmitir cargas.>®

La filosofia orfodontica de MEAW
(Multiloop Edgewise Arch Wire) se ha
caracterizado por la ulilizacion de
incorporadas  en  arcos
rectangulares de Elgiloy azul, gque le
permiten una adecuada relacion entre el
coeficiente carga- deflexion del alambre, y
que combinadas con el uso de elasticos
intermaxilares, se considera como un
instrumento  efectivo para  realizar
movimientos dentales en masa. "*

multiansas

Siempre que se utiliza en un paciente un
sistema de eldsticos, se genera un
componente de fuerza honizontal y wun
componente de fuerza vertical, pero en
menor sentido. Esto esta dado por la
angulacion que tiene el elastico con
respecto al plano de oclusion, ya que éste

se acentia cuando el paciente ahbre la
boca para comer, hablar, o bostezar.

Por lo tanto, cuando un paciente realiza
apertura, la fuerza horizontal disminuye
aproximadamente en un 10%, mieniras
que la fuerza extrusiva incrementa hasta en
un 64% °

El tratamiento ortodontico es fuertemente
dependiente de las cargas desamalladas
por los alambres, y la opcion de un arco
ortodéntico debe basarse en su
rendimiento mecanico.”

El Elgiloy azul es una aleacion que ha sido
utilizado principalmente en la fabricacion de
arcos ideales, arcos utilitarios y resortes en
la técnica bioprogresiva de Ricketts.

Estd compuesto por 40% de cobalto, 20%
de cromo, 15% de niquel, 15,8% de hierro,
7% de molibdeno, 2% de manganeso,
0,16% de carbono y 0,04% de berilio; esto
le confiere propiedades que se asemejan a
las del acero inoxidable pero con una
mayor capacidad de conformacion;
caracteristica idonea para los arcos MEAW
donde ftradicionalmente se ha utilizado

dicha aleacion. '™

En la actualidad la técnica MEAW optd
por el uso de arcos con una aleacion
distinta, & Gummetal, ocon una formula
especifica:  Ti-23Nb-0,7Ta-2Zr-0  cuyas
caracteristicas  superelasticas  reducen
sustantivamente la necesidad de ansas en
el arco, sus propiedades contradictorias en
relacion al resto de aleaciones muestran

una combinacion U(nica de modulo de



Young considerablemente bajo con una

resistencia extremadamente alta®

Estudios han reportado el uso clinico del
Gummetal como la nueva aleacion plastico
— glastica que simplifica los procedimientos
en los tratamientos, extendiendo el rango
de aplicabilidad del alambre rectangular,
debido a que la cantidad de torque activo
transmitido a un diente en cualquier fase
puede ser facilmente ajustado segin las
presentar un modulo de Young menor en
comparacion al Nitinol es posible ufiizario
sin alineamiento previo; la duracion del
tratamiento activo es mas corta en
comparacion a cualguier ofro arco
teniendo en cuenta gue es posible
ntral verticall acoplado ail
torque activo en fases iniciales. "%

comenzanr &l

Pacheco y colaboradores em 2014,
compararon la distribucion de esfuerzos y
Nitinol mediante el andlisis de elementos
finitos, concluyeron que bajo las mismas
condiciones mecdnicas el Gummetal
demostré menor esfuerzo y deformacion
comparado con el nitinol.Z'

El analisis de elementos finitos es el
método numeérico para la aproximacion de
soluciones de ecuaciones diferenciales,
utilizado para evidenciar el efecto de la
aplicacion de diferentes fuerzas .% Siendo
uatil en la simulacion numérica de los
distintos procesos de cambio durante el
movimiento dental, permite modelar
estructuras de geometria compleja como

los dientes, el liggmento periodontal y el
hueso, reproduciendo fendmenos fisicos
reales como la elasticidad, el
electromagnetismo |, la transferencia de
cargas enire ofros, con wuna confiabilidad
del 97% en los resultados obtenidos. =%

El objetivo del éste estudio fue comparar
la distribucion de esfuerzos vy
defonmaciones en el alambre, el bracket y
la unidad dentoalveolar, con y sin elasticos,
utilizando arco de Elgiloy azul 0.016 x
0.022 con multiansas y arco de Gummetal
0018 x 0022 mediante andlisis de
elementos finitos.

METODO

Estudio experimental por simulacién comn
elementos finitos, modelo tipo estructural

estatico lineal.

El modelo fue desamollado en un
ordenador con procesador de 2,53 GHz,
memoria RAM de 400 Gb, sistema
operativo de 64 Bits y disco duro de 500
Gb.

Pre-procesamiento

A partir de Iimagenes tomadas par
tomografia axial computarizada (TAC) del
mauxilar inferior, se realizo la reconstruccion
tridimensional mediante prototipaje rapido
(PR), realizando conversion de archivo
Dicom (imagen digital y comunicacion en
medicina) a archivo STL (Estereolitografia),
utiizando software MIMICS donde las
estructuras se visualizan como “nube” de
puntos como se observa en la Figura 1.



Figura 1. Conversion de archivo DICOM a archivo STL

Para lograr una aproximacion real de las
formas anatomicas a replicar, en este caso
hueso esponjoso, hueso cortical y dientes,
elemento diferente, de tal forma que
puedan exportarse como &lementos
independientes.

1a reconstruccion de la geometria de
brackets y arcos, se generd en
Sytems, Waltham, Massachusetts, USA) a
partir de medidas tomadas de los
clementos fisicos: brackets slhot
0,018 x 0,022, arco Gummetal 0,018 x 0,
022 y arco Elgiloy azul 0,016 x 0,022 con

Se realizo elaboracion del conjunto en Saolid
Warks (version 2014 Dassault Sytems,
Waltham, Massachusetts, USA), creando
un dnico archivo con la fotalidad de los
elementos que lo conforman. Este

conjunto se importd6 a  ANSYS

WORKBENCH (version 14.0. Ansys Inc,
Canonsburg, USA), dando inicio al proceso
del modelamiento por elementos finitos,
©omo se observa en la Figura 2.

Figura 2. (A) Enmallado de modelo con
arco de Elgiloy azul. (B) Enmallado del
modelo con Gummetal

El nimero de elementos finitos total
generados para arco Gummetal fue de
122537 y 2238988 nodos; y para €l arco
Elgiloy azul con multiansas fue de 123 409
y 226.530 nodos.

Se realizo la aplicacion de las propiedades
mecanicas de los materiales utilizados, los
cuales se describen en la Tabla 1.



Tabla 1. Propiedades mecanicas de los materiales utilizados

WIATERIAL MODULO DE
YOUNG Mpa

DIENTE 19.600
HUESO CORTICAL 13.700
HUESO ESPONIOSO 500
ELGILOY AZUL 189.600
GUMMETAL 45.000
ACERO INOXIDABLE 193.000
{BRACKET)

COEFICIENTE DE REFERENCIA
POISSON

0.3 Mestrovi¢ (26)
0.3 Mestrovi¢ (26}
0.3 Mestrovi¢ (26)
0.2 Math web (27}
0.3 RMMC  (28)
0.2 Pacheco (21)

Posteriormente se realizé dos aplicaciones
de carga. La primera para el arco, Ia cual
se genera cuando €ste entra en la ranura
del bracket. Para definir el valor de la carga
se utiliza la ecuacion de vigas, donde se
asume gue el arco se comporta como una
viga en voladizo. La ecuacion se muestra
en la Figura 3.

Figura 3. Ecuacion de Vigas utilizada para
definir valor de las cargas en el arco.

_3+E=xixy
1z

E = Mddulo de elasticidad del material.

I = Momento de inercia de la seccion
transversal del alambre.

Y = Distancia vertical entre los dos
extremos del alambre analizado.

L = Distancia horizontal entre los dos
extremaos del alambre analizado.

Una segunda carga es aplicada al
modelo, mediante elasticos de clase i, que
se aciivan oon una anguiacon de 45°
hacia afras desde el gancho del bracket del
canino. La carga apicada es de 300 gr de
fuerza por lado.

Se establecen condiciones de frontera con
restriccion de desplazamientas en la parte
posterior de la mandibula para cada
modela.

Procesamiento

La segunda etapa corresponde a la
solucién, por parte del software ANSYS
14.0, de los sistemas de ecuaciones que se
plantean para el andlisis estético,
obteniendose asi los resutados de
esfuerzos y deformaciones que permitieron
observar el comportamiento bajo carga de
los diferentes elementos que constituyen el
conjunto.

Pos procesamiento

En esta etapa se procede a visualizar los
resultados. El andlisis es cuantitativo y se



basa en mapas codificados por color, Realizando Ila comparacion de los

donde rojo equivale al mayor valor de la comportamientos obtenidos en Ilas
variable y azul equivale a un menor valor. simulaciones de los conjuntos bajo andlisis,
Este rango de valores maximos y minimos se pudo observar que los esfuerzos y
varia para cada elemento perteneciente al deformaciones en cada componente,
conjunto bajo estudio. aumentaron al momento de aplicar la carga
de los elasticos de clase lll, permitiendo asi

RESULTADOS corroborar la importancia de dicha carga en

el proceso correctivo buscado. Tabla 2y 3

Tabla 2. Valores maximos de esfuerzos.

P73 0014089 14795 6 718

Tabla 3. Valores maximos de deformaciones.

Los siguientes resultados describen el la simulacion siempre que se simulo la
comportamiento en cada uno de los carga por elasticos.

elementos con los valores maximos de toda



Esfuerzos y deformaciones en los arcos
Se evidencia mayor esfuerzo en el arco
Elgiloy azul con multiansas que en el arco
Gummetal. Esto se presentd en el
segmento correspondiente al canino con un
valor maximo de 14,795 Mpa; en el arco
Gummetal la mayor concentracion de

esfuerzos se mostrd6 en zona de
premolares con un valor maximo de 6,238
Mpa. En zona de molares mostré un

rango comprendido entre 0 - 0,89114 Mpa,
como se muestra en la Figura 4.

Figura 4. A. Distribucion de esfuerzos en el arco Elgiloy azul con multiansas. B. Distribucion

de esfuerzos en el arco con arco Gummetal

Las deformaciones

estuvieron
concentradas para los dos arcos en el

segmento anterior siendo mayores para el
arco de Elgiloy azul con multiansas con un



Valor de 0,0040831 milimetros en
comparacion con 0,0029041 milimetros

que mosiréo el arco Gummetal como se
muestra en la Figura 5.

Figura 5. A. Distribucion de deformaciones en el arco Elgiloy azul con multiansas. B.
Distribucion de deformaciones en el arco con arco Gummetal

A

Esfuerzos y deformaciones en los
brackets

El mayor valor de esfuerzo se muestra
cuando se utiliza arco Gummetal con un
valor de 116,73 Mpa para el bracket del

Canino a nivel de la aleta gingival distal del
mismo, igual comportamiento presenta
cuando se usa arco de Elgiloy azul con
multiansas con un valor menor de 94,483
Mpa, como se muestra en la Figura 6.



Figura 6. A. Distribucion de esfuerzos en los brackets, utilizando arco Elgiloy azul con
multiansas. B. Distribucion de esfuerzos en los brackets utilizando arco de Gummetal

A

Las mayores deformaciones se dieron en
el gancho del bracket del canino para
ambos arcos, siendo mayor cuando se usa
arco Gummetal con 0.0060263 milimetros
en comparacion cuando se emplea Elgiloy
azul con multiansas que mostro un valor

maximo de 0,0059436 milimetros. La
distribucion de la deformacion se agrupé
en el sector anterior y disminuyen hacia
distal, como se muestra en la Figura 7.



Figura 7. A. Distribucién de deformaciones en los brackets, utilizando arco Elgiloy azul con
multiansas B. Distribucion de deformaciones en los brackets arco utilizando arco Gummetal

A

B.
Esfuerzos y deformaciones en los tipos de arcos, siendo mayor el esfuerzo al
dientes utilizar arco Elgiloy azul con multiansas con
un valor de 3,4301 Mpa agrupadas en el
Los valores de esfuerzos maximos se segmento anterior y disminuyendo hacia
concentraron a nivel de tercio medio de la distal con el valor minimo en los molares,

corona del canino cuando se utiliz6 los dos como se muestra en la Figura 8.



Figu_ra 8. A. Distribucion de esfuerzos en los dientes, utilizando arco Elgiloy azul con
multiansas B. Distribucion de esfuerzos en los dientes, utilizando arco con Gummetal

A.

Los valores maximos de deformaciones en
los dientes se mostraron cuando se utilizd
arco Gummetal con 0,00228876 milimetros
en comparacion con el arco de Elgiloy azul
con 0,0023616 milimetros. La distribucion
de deformaciones se ubico en el tercio

medio e incisal en la corona de los dientes

anteriores de 33 a 43 para los dos arcos;
en general presentaron una tendencia de
distribucion  decreciente de anterior a
posterior: mayor en la corona que en la
raiz y a su vez mayor en mesial que en
distal de cada diente y de todos en
conjunto, como se muestra en la Figura 9.



Figura 9 A. Distribucion de deformaciones en los dientes, utilizando arco Elgiloy azul con
multiansas. B. Distribucion de deformaciones en los dientes, utilizando arco Gummetal

En este elemento se pude ver una relacion
inversa de entre los esfuerzos vy
deformaciones entre los dos arcos los
mayores esfuerzos los genero el arco de
Elgiloy azul con multiansas y las mayores
deformaciones el arco Gummetal.

Esfuerzos y deformaciones en el hueso

cortical

muestran
distribuidos a nivel del cuerpo mandibular

Los mayores esfuerzos se

en la zona posterior con un rango entre
0,076089 - 0,17375 Mpa; y en la cresta
alveolar insinuados generalmente en distal
de la zona correspondiente a cada érgano
dentario, dando su valor maximo en la
region distal del segundo molar con 1,3691
Mpa cuando se utilizO arco Gummetal,



seguido por la superficie distal del canino
en un rango de 0,59956 — 0,90601.cuando
se utiliz6 arco Elgiloy azul se mostro el

mismo comportamiento con valores
inferiores, como se muestra en la Figura
10.

Figura 10. A. Distribucion de esfuerzos en el hueso cortical, utilizando arco Elgiloy azul con
multiansas. B. Distribucion de esfuerzos en el hueso cortical, utilizando arco Gummetal.

A

Las deformaciones para el hueso cortical
coinciden con los esfuerzos siento también
mayores cuando se empled arco Gummetal
en comparacion con el arco Elgiloy azul
con multiansas, con un valor maximo de

0,0022694 milimetros; Las deformaciones
maximas se ubicaron en la cresta alveolar

en su porcion vestibular de los dientes
anteriores sus valores decrecen en el
sector anterior hacia la sinfisis y hacia
distal en el cuerpo mandibular tendencia
mostrada para ambos arcos, como se
muestra en la Figura 11.



Figura 11. A. Distribucion de deformaciones en el hueso cortical, utilizando arco Elgiloy azul
con multiansas. B. Distribucion de deformaciones en el hueso cortical, utilizando arco
Gummetal.

A.
B.
Esfuerzos y deformaciones en el hueso Elgiloy azul con multiansas donde el
esponjoso esfuerzo fue mostrado a nivel del alveolo
del segundo molar como se muestra en la
Los esfuerzos maximos los mostr6 el hueso Figura 12.

esponjoso en la ssuperficie vestibular del
incisivo lateral cuando se empled arco
Gummetal, comparado con el arco de



Figura 12. Distribucion de esfuerzos en el hueso esponjoso, utilizando arco Elgiloy azul con
multiansas. B. Distribucion de esfuerzos en el hueso esponjoso, utilizando arco Gummetal.

A
B.
o] I
El comportamiento de la distribucion de maximo 0,002196 milimetros cuando se
deformaciones es el mismo que presenta el emple6é arco Gummetal, como se muestra

hueso cortical, presentando su valor en la Figura 13.



Figura 13. A. Distribuciéon de deformaciones en el hueso esponjoso, utilizando arco Elgiloy
azul con multiansas. B. Distribuciéon de deformaciones en el hueso esponjoso, utilizando arco

Gummetal

A

DISCUSION

Las propiedades de las aleaciones son
determinantes en los esfuerzos y
deformaciones que se generan en la
unidad dentoalveolar durante el movimiento
ortodontico, por lo tanto la seleccion de un

arco debe basarse en su rendimiento

mecanico. '°

El arco multiansas es considerado como
una hemamienta efectiva para los
movimientos distales en masa.”’ Los arcos
rectos de aleaciones rigidas como el acero
inoxidable, minimizan el movimiento de
dientes individuaimente. Los arcos con



ansas doblados con inclinacion hacia atras
y en conunto con los elasticos
intermaxilares permiten el movimiento distal
en masa.

El arco de Gummetal curvado hacia atras
desde el canino sin necesidad de
multiansas también pemmite estos
movimientos como se muestra en los
resultados de este estudio, donde se
generd6 un comportamiento de |Ia
distribucion agrupadas siempre en los
dientes anteriores y mas especificamente
en los tercios medio e incisal de la corona
con los valores maximos en incisal y
decreciendo hacia apical, y teniendo en
cuenta el centro de resistencia de estos
6rganos dentarios, lo anterior resultaria en
un desplazamiento hacia lingual de los

mismos.

Dicho resultado es coherente con el
movimiento distal en masa. Estudios han
reportado que cuando se utiliza el arco
MEAW con multiansas

inclinacion corono lingual y

existe una

desplazamiento lingual en bloque de los
dientes anteriores y una inclinaciéon coronal
distal con desplazamiento distal en bloque
de los dientes posteriores. %

En cuanto al segmento posterior en el
hueso cortical se muestran los esfuerzos
distribuidos con puntos maximos en la
cresta alveolar distal de los segmentos
correspondientes a cada diente a partir del
canino, en estos segmentos de esfuerzos,
es donde biolégicamente ocurmiria el
remodelado osteolitico para el movimiento
dental, ocurriendo lo contrario en la zona
de tension, donde se daria la neo

formacion  6sea.® por tanto el
comportamiento en el segmento posterior
confimma el movimiento distal en masa
para llos dos amos siendo mayor los
esfuerzos para el Gummetal con una
diferencia de 0,0951 Mpa.

Chang Yl y colaboradores En el 2004 *'
compararon los efectos de un arco de
canto multiansas MEAW en el movimiento
distal en masa con un arco de alambre liso
de acero inoxidable por medio de modelo
Encontraron que el arco MEAW mostrd
que la cantidad de desplazamiento de los
dientes era inferior y el movimiento dental
individual fue mas uniforme y equilibrado,
concluyeron que este arco parece tener
ventajas para el movimiento distal en masa
de la denticion superior.

Seung-hak y colaboradores ¥ en 2008
mostraron que el acero inoxidable liso
revelé que el estrés estaba concentrado en
areas distales especificas tales como el
canino mandibular y el primer premolar
adyacente a los postes, donde se aplicaban
los elasticos clase lll. Sin embargo, e arco
multiansas MEAW mostro una distribucicn
relativamente uniforme del estrés en toda la
denticion a pesar de los elasticos clase Il

En el modelo en conjunto, integrado por
arco, brackets, dientes, hueso cortical y
hueso esponjoso los mayores esfuerzos,
los obtuvo el conmjunto que empled arco
Gummetal, esto pudo ser debido a que en
el arco de Hgiloy azul los componentes
verticales y horizontales de las ansas



actian como un neutralizador entre los
dientes disminuyendo la carga deflexion
interbracket, al tiempo que controla la
posicion horizontal y vertical de los
dientes. ® Por tanto el arco Gummetal
disefiado sin ansas, logré6 los mayores
valores de deformaciones para bracket,
diente, hueso cortical y hueso esponjoso
con una diferencia de 0,0000827 milimetros
en comparacion con el arco Elgiloy azul

con multiansas.

Rubin R * en 1994 report6 que el uso de
elasticos clase lll en la técnica MEAW
causan una Proinclinacion de los dientes
anteriores superiores, y Retroinclinacion de
los dientes anteriores inferiores mientras
que, el componente vertical de los elasticos
ayudan al ciere de la mordida abierta
anterior que pueda presentarse por la
activacion que se le realiza a los arcos.

La ventaja preponderante de este estudio
radica en la rapidez y precision de la
morfologia al obtener un modelo
representacion en escala 1:1 de un modelo
real a partir de una tomografia volumétrica
y transfoomado a archivo STL, en
comparacion con los modelos
tndimensionales y bidimensionales
dibujados o creado directamente en un
software CAD. Pacheco y colaboradores
la unidad
dentoalveolar para comparar esfuerzos y

en el 2014 ' simularon

deformaciones de dos arcos y reportaron
esfuerzos maximos en el hueso alveolar;
sin embargo debido a la anatomia carente

de accidentes topograficos del hueso en

relacion a la cresta alveolar, es limitada la
descripcion de la localizacion de los
esfuerzos y deformaciones en esta zona.

Por otro lado Fajardo Y. y cols. En el 2013
' reportaron 100 horas para el proceso
computacional de Ia solucion, tiempo
considerablemente mayor en relacion a
este estudio que tomo wn tiempo
aproximado de horas incluyendo
correcciones y refinamientos.

Una de las limitantes de este estudio, es la
ausencia de simulacion del comportzmiemto
del ligamento periodontal em conjunto com
las demas estructuras de la umidad
dentoalveolar.

La descripcion matematica completa del
ligamento periodontal es escasa, y es la
causante de emores de la informacion
obtenida en Ilas simulaciones del
movimiento ortodéntico, ya que la precision
propiedades constitutivas de los mismos. **
*  Muchos modelos han simulado
propiedades lineales del ligamento
asumiéndolo COmo isotrdpico y
homogéneo, adjuntandoles propiedades
como un elemento solido de espesor
uniforme y dnico oomportanienmm,,
mas no del comportamiento real del mismo,
lo que seria poco trascendente en
resultados. Toms en 2003 ** demostro en
su estudio quela incorporacion de las
propiedades mecanicas no lineales para el
ligamento periodontal resultd en aumentos
dramaticos en las tensiones en el apice y



margen cervical en comparacion con los
modelos lineales.

Es necesario que futuras investigaciones
reporten las propiedades mecanicas del
ligamento periodontal con su
comportamiento segun la direccion de cada
una de sus fibras y espesor variable
teniendo en cuenta el caracter ortotropico
no lineal; asi como estudios que muestren
la  distribucion de  esfuerzos vy
deformaciones del mismo en conjunto con
los arcos evaluados en este trabajo.

Por otra parte seria interesante determinar
la distribucion de  esfuerzos vy
deformaciones de estos dos arcos tomando
como base el modelo matematico del
presente estudio, al utilizar mecanica
elastica de clase Il

Las posiciones de los dientes, seran
factores influyentes en la distribucion de
esfuerzos y deformaciones, teniendo en
cuenta, la deflexion que debe hacer el arco
para insertarse en [a ranura del bracket
seguln sea el caso.

Para comparar la eficacia de los dos arcos
por medio de analisis de elementos finitos
seria necesario realizar un modelo tipo
estructural dinamico, que  evalie
secuencialmente los esfuerzos y
desplazamientos en varios tiempos.

CONCLUSIONES

Las distribuciones de esfuerzos vy
deformaciones en los dientes y el hueso
cortical para los dos tipos de arco, son
coherentes con el movimiento distal en
masa.

El Egioy azul con multiansas mostnd
valores maximos de esfuerzos comparado
con el Gummetal, cuando mo se wtilizd
carga elastica

El uso de elasticos no afecta la distribucicn
de esfuerzos ni deformaciones, y
potencidliza las fuerzas de la mecanica
impresa en el arco sin importar su aleacion.
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