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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

No patolégicos
| J 1

f

Tratamiento de

Ortodoncia @

(@)
M/F

. _Alambre o

L]
Lind V. Short root anomaly. Scand J Dent Res. 1972; 80(2):85-93.
U n I c O c Kotha RS, Alla RK, Shammas M, Ravi RK.An Overview of Orthodontic Wires. Trends Biomater. Artif. Organs. 2014; 28(1):32-36.

Geramy A. Alveolar bone resorption and the center of resistance modification (3D analysis by means of the finite element method). Am. J. Orthod. Dentofac. Orthop. 2000; 117(4): 339-405.



PREGUNTA DE INVESTIGACION

¢ CUALES SON LOS ESFUERZOS Y DEFORMACIONES QUE SE
GENERAN SOBRE UNA ALTURA OSEA Y LONGITUD
RADICULAR DISMINUIDAS, UTILIZANDO TRES ALAMBRES,
MEDIANTE EL METODO DE ELEMENTOS FINITOS?




JUSTIFICACION

Brindar criterios de

seleccion
S Condiciones
A'?a;[ondmas dentoalveolares Evitar efectos
indicada adversos
L]
U n I co c Proffit W. Henry W. Ortodoncia Contemporénea. En: Bases bioldgicas del tratamiento ortoddntico. 4° ed. Barcelona: Elsevier; 2008 p.334-335

Uribe G. Ortodoncia: teoria y clinica. 22 ed. Colombia: Corporacidn para investigaciones bioldgicas; 2010



PROPOSITO

4 )

Fortalecer la linea de investigacion de UNICOC en biomateriales
y tecnologia para restauracion dental.

-
4 )

Otorgar evidencias cientificas que faciliten al ortodoncista la
adecuada realizacion del tratamiento en pacientes que
presenten hueso alveolar y longitud radicular disminuidas.

N/
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MARCO TEORICO

LONGITUD RADICULAR ALTURA OSEA
DISMINUIDA DISMINUIDA
Formacion radicular completa con Resultado de una pérdida
apice cerrado, pero con acortamiento dsea en cantidad horizontal
determinado. y/o vertical previa.

No se tuvo en cuenta el

biotipo periodontal
porque es un estudio

experimental por FEM.

L ]
" U n I c 0 c Lind V. Short root anomaly. Scand J Dent Res. 1972; 80(2):85-93.

Quiroz D, Gurrola B, Casasa A. Tratamiento de Ortodoncia en paciente adulto- Caso clinico. Revista Latinoamericana de Ortodoncia y Odontopediatria. 2014.



MARCO TEORICO

Aleacién B-Titanio: Titanio (79%), Molibdeno (11%),
Zirconio (6%) y Estafio (4%).
TMA
Propiedades: Modulo de elasticidad bajo, rigidez
media, conformabilidad, soldabilidad, super-
elasticidad y buena memoria de forma.
“
Aleacion B-Titanio: Ti-23 Nb-0.7 Ta-2 Zr-O.
A e
GUMMETAL
Propiedades: Mdédulo de elasticidad
extremadamente bajo, resistencia alta, super- g
elasticidad, ductilidad y menor friccion.
! »
_u U n I co c Szuhanek C, Fleser T, Glavan F. Mechanical Behavior of Orthodontic TMA Wires. WSEAS Transactions on Biology and Biomedicine. 2010; 7(3): 227- 86.

Furuta T, Kuramoto S, Hwang J. Elastic Deformacién Behavior of Multi-Functional Ti-Nb-Ta-Zr-O Alloys. Materials Transactions. 2005:; 46 (12): 3001- 3007.



MARCO TEORICO

ACERO
INOXIDABLE

unicoc

Aleacion: Hierro o Ferrita (73,8%), Cromo (18%), Niquel (8%) y
Carbono (0,20%).

Propiedades: Productor de mayores fuerzas aplicadas durante
cortos periodos de tiempo, menor recuperacion elastica, alta
rigidez, resistencia a la corrosion, excelente formabilidad
facilidad para ser soldado.

Uribe G. Ortodoncia: teoria y clinica. 22 ed. Colombia: Corporacidn para investigaciones bioldgicas; 2010
Arango S, Luna C, Stainless Steel:Material Facts Material for the Ortodontic Practitioner. Rev Nac Odontol.2015;11 (20):71-82



MARCO TEORICO

TORQUE METODO DE LOS ELEMENTOS
FINITOS
Aplicacion de un par de Fuerzas. Andlisis numérico en el que se simulan
l estructuras de geometria compleja, que
permite calcular, analizar y comprender
Resultado: Movimiento en el comportamiento de un diseno en
sentido buco-lingual o rotacién determinadas condiciones

pura de la raiz.

*
'l U n I c 0 c Varghese S. A finite element thermal analysis of various dowel and core materials. Indian J of dental Res. 2012; 23(2): 176-182
i Nanda R. Biomecanicas y Estética: Estrategias en Ortodoncia Clinica. 12 ed. Venezuela: Amolca; 2007



OBJETIVO GENERAL

Comparar la distribucion de esfuerzos y deformaciones que se
generan en una altura dsea y longitud radicular disminuidas
utilizando alambres Gummetal, Acero y TMA 0,018” X 0,022” en el
incisivo central superior derecho (11), cuando se expresa el torque de
una aparatologia preajustada (MBT), mediante el método de los

elementos finitos.
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OBJETIVOS ESPECIFICOS

» Determinar los esfuerzos y deformaciones que se generan en el incisivo central
superior derecho (11) con una altura ésea disminuida, utilizando alambres de
Acero inoxidable, Gummetal y TMA, cuando se expresa el torque de una
aparatologia preajustada, mediante el método de los elementos finitos.

» Establecer los esfuerzos y deformaciones que se generan en el incisivo central
superior derecho (11), en una longitud radicular disminuida utilizando alambres
de Acero inoxidable, Gummetal y TMA, cuando se expresa el torque de una
aparatologia preajustada, mediante el método de los elementos finitos.

» Determinar los esfuerzos y deformaciones que se generan en el incisivo central
superior derecho (11) en una altura 6sea y longitud radicular adecuadas
utilizando alambres de Gummetal, Acero y TMA, cuando se expresa el torque de
una aparatologia pre-ajustada, mediante el método de los elementos finitos.

N unicoc



ASPECTOS METODOLOGICOS

Estudio experimental por simulacion
TIPO DE ESTUDIO > matematica con elementos finitos.

POBLACION DE

> No aplica.
ESTUDIO
Distribucion de  esfuerzos vy
OBJETO DE ESTUDIO > deformaciones en altura Odsea,
longitud radicular disminuidas vy
adecuadas.
UNIDAD DE

> Tomografias computarizadas de
pacientes atendidos en la Clinica
de Ortodoncia y Ortopedia
Maxilar de UNICOC.

OBSERVACION



ASPECTOS METODOLOGICOS

MUESTRA

Nunicoc




ASPECTOS METODOLOGICOS

CRITERIOS DE SELECCION DE LA MUESTRA

CRITERIOS DE INCLUSION

» TC de un paciente con altura del hueso alveolar tipo 3 disminuida (3mm) del diente
central superior derecho (11).

» TC de un paciente con longitud radicular disminuida (proporcion 1:1) del diente
central superior derecho (11).

» TC de un paciente con longitudes déseas y radiculares adecuadas del diente central

superior derecho (11).

CRITERIOS DE EXCLUSION

» TC de pacientes con signos clinicos de enfermedad periodontal.
» TC de pacientes comprometidos sistémicamente

» TC de pacientes que se encuentren en tratamiento de ortodoncia

N unicoc
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ASPECTOS METODOLOGICOS

VARIABLES
DEPENDIENTES INDEPENDIENTES
Esfuerzo Longitud radicular
Deformacion Altura osea

Arco TMA
Arco Gummetal

Arco Acero Inoxidable




ASPECTOS METODOLOGICOS

PROCEDIMIENTO

ETAPA 1

Seleccion de 3 tomografias de pacientes atendidos en la clinica de Ortodoncia y
Ortopedia Maxilar de UNICOC, con previo consentimiento informado, teniendo en

cuenta las condiciones de la investigacion.

Las tomografias fueron tomadas por el mismo operador con el tomégrafo Cranex® 3D

de la marca Soredex.

N unicoc



PROCEDIMIENTO

ETAPA 2
PRE-PROCESAMIENTO

|

A. CONSTRUCCION DE LA GEOMETRIA

Reconstruccion de 3 modelos del maxilar
DICOM —> STL

Cortes TC—> 3D-Doctor 4.0

STL —> Rapid Form

Bracket: Calibrador digital
Estereomicroscopio

Solid Works

Ansys 16.0

unicoc
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B. DEFINICION DE LOS MATERIALES

Tipo Il




PROCEDIMIENTO

ETAPA 2
PRE-PROCESAMIENTO

!
| |

INGRESO DE LAS PROPIEDADES DE LOS GENERACION DEL ENMALLADO DEL ELEMENTO
MATERIALES AL SOFTWARE

v

Diente 20300 0,26 Geramy, 2010

Hueso 34000 0,15 Geramy, 2010

Gummetal 40000 0,1 Furuta, 2005
TMA 62000 0,3 Szuhanek, 2010 Modes 493687
Acero 160000 0,3 Kojima, 2004 Elements 283529

Geramy A. Alveolar bone resorption and the center of resistance modification (3D analysis by means of the finite element method). Am. J. Orthod. Dentofac. Orthop. 2000; 117(4): 339-405.

L
Kojima Y, Fukui H. Numerical simulation of canine retraction by sliding mechanics. Am J Orthod Dentofacial Orthop. 2005; 127: 546-551
U n I c O c Szuhanek C, Fleser T, Glavan F. Mechanical Behavior of Orthodontic TMA Wires. WSEAS Transactions on Biology and Biomedicine. 2010; 7(3): 227- 86.

Furuta T, Kuramoto S, Hwang J. Elastic Deformacion Behavior of Multi-Functional Ti-Nb-Ta-Zr-O Alloys. Materials Transactions. 2005:; 46 (12): 3001- 3007.



PROCEDIMIENTO

ETAPA 2
PRE-PROCESAMIENTO

|
! |

APLICACION DE CARGAS DEFINICION DE LAS
CONDICIONES DE FRONTERA

Restriccidon de desplazamientos

N unicoc
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PROCEDIMIENTO

ETAPA 3
PROCESAMIENTO

|

Plantear y resolver ecuaciones
generando archivos con resultados

Sisterna
Procesador Intel(R) Core(TM) 15-4460 CPU @ 3.20GHz 3.20 GHz
Memoria instalada (RAM): 800 GB
Tipo de sisterna: Sistema operativo de B4 bits, procesador x64
Lapiz y entrada tactil: La entrada tactil o manuscrita no esta disponible para esta pantalla
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PROCEDIMIENTO

ETAPA 4: POST-PROCESAMIENTO

|

VISUALIZACION DE LOS
RESULTADOS

2,20119-1
o 1,44005e-1
9,42107e-2

| 403012
L 2 erose-2
] 17257862
1,12903¢-2
736863203
4832253

0,0034046

o 0,0031947

0,0029849

- 0,002775
—| 0,0025651
- 0,0023552
— 0,0021453

0,0019354

0,0017256
0,0015157




PROCEDIMIENTO

ETAPA 4 POST-PROCESAMIENTO

|

CALCULO DE ESFUERZOS Y
DEFORMACIONES

TABLAS DE RECOLECCION DE DATOS

ESFUERZOS (MPa) DEFORMACIONES (mm)
RAIZ DISMINUIDA HUESO DISMINUIDO RAIZ DISMINUIDA HUESO DISMINUIDO
MIN MAX MIN MAX MIN MAX MIN MAX
ACERO 7,24E-02 | 0,59 3,49E-02 | 0,74499 ACERO 3,50E-04 | 7,90E-04 || 3,49E-02 | 0,74499
TMA 4,80E-02 | 04 2,35E-02 | 0,48134 TMA 2,30E-04 | 5,50E-04 || 2,35E-02 | 0,48134
GUMMETAL | 3,63E-02 | 0,33 1,90E-02 | 0,41129 GUMMETAL || 2,50E-04 | 5,30E-04 || 1,90E-02 | 0,41129
ESFUERZOS (MPa) DEFORMACIONES (mm)
RAIZ ADECUADA HUESO ADECUADO RAIZ ADECUADA HUESO ADECUADOD
MIN MAX MIN MAX MIN MAX MIN MAX
ACERO 7,50E-02 1,05 4,13E-02 | 4,387 ACERO 1,07E-04 | 5,12E-04 1,06E-04 | 6,28E-04
TMA 5,186-02 | 0,6369 || 3,326-02 | 243 TMA 7,21E-05 | 3,23E-04 || 7,09E-05 | 4,19E-04
GUMMETAL | 3,83E-02 | 0,53691 2,24E-02 2,394 GUMMETAL || 581E-05 | 2,41E-04 5,79E-05 | 3,42E-04
N unicoc




RESULTADOS

ESFUERZO MAXIMO EN EL HUESO —e—HUESO DISMINUIDO
ESFUERZO MINIMO EN EL HUESO
(MPa)
3,B0E-02
3,49E-02
3,30E-02
=)
=
=
@ 7 soE-02
2, N5E-02
0.74499 2,30E-02
0.8 '
NS'B: 0.41129
o 1,90E-02
0.3
’ACERO T™MA GUMMETAL 1,80E-02
MATERIAL ACERO ThA GUMMETAL
MATERIAL

N unicoc




RESULTADOS

) i —e—HUESQ DISMINUIDD ) )
DEFORMACION MAXIMA EN EL HUESO DEFORMACION MINIMA EN EL HUESO
(MPa) (MPa)

1.60E-03 1.52E-03
1.40E-03
1.20E-03
01E-03
> 1.00E-03
\8 8.25E-04
<
S 8.00E-04
[ 4
Q
8 6.00E-04 ‘
4.00E-04
2.00E-04
310E-04 0.00E+00
ACERO T™A GUMMETAL ACERO TMA GUMMETAL
MATERIAL MATERIAL
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ESFUERZO

8.00E-02

7.50E-02

7.00E-02

6.50E-02

6.00E-02

5.50E-02

5.00E-02

4.50E-02

4.00E-02

3.50E-02

ESFUERZO Mi

7.24E-02

4.80E-

ACERO T
MAT

unicoc

RESULTADOS

2,20119-1
1,44005¢-1

942107e-2
6,16341e-2
4,03221e-2

L 2,63793¢-2
| 1,72578e-2

1,12503e-2
7,38632e-3
4,83225¢e-3

(MPa)

4.00E-01

TMA
MATERIAL

UERZO MAXIMO EN EL DIENTE 11

3.30E-01

GUMMETAL




RESULTADOS

DEFORMACION MiNIMA EN EL DIENTE 11 DEFORMACION MAXIMA EN EL DIENTE 11
(MPa) (MPa)

2 5NF-N4

3.50E-0¢

3.00E-0¢

2.50E-0-§

z

DEFORMACION

2.00E-0¢
6,93228e-4
6,28162¢-4
- 5,63096e-4
4,98029-4
4,32963e-4
3,67897e-4
3,02830e-4
2,37764e-4

1.50E-0¢
AlZ DISMINUIDA

1.00E-0¢

>.00E-05 2.00E-04
MATERIAL MATERIAL
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ESFUERZO

3.80E-02

3.30E-02

2.80E-02

2.30E-02

1.80E-02

ESFUERZO MINIMO EN EL HUESO

4.13E-02

ACERO

RESULTADOS

(MPa) (MPa)

4.387

4.3 \

Unat: MPy
Tienez 1
Custom

Max: 2,77555¢1
Min: 1,60983e-6

\32E-02 4,39796+0
4,08382¢0
3,7656800
34555460
3,14140e0
2,8272660
2,51312¢0
2,10898:0
1,88484¢0
1,570700
1,25656e0
94242161
6,28281e-1
3,14142¢-1
2,27384e-6

TMA GUMMETAL ACERO TMA
MATERIAL MATERIAL

ESFUERZO MAXIMO EN EL HUESO

2.394

GUMMETAL




DEFORMACION

DEFORMACION MiNIMA EN EL HUESO

1.20E-04

1.06E-04

1.00E-04

8.00E-05

6.00E-05

4.00E-05

2.00E-05

0.00E+00
ACERO

unicoc

RESULTADOS

TMA
MATERIAL

3.10E-04

GUMMETAL

DEFORMACION MAXIMA EN EL HUESO
MPa)

4.19E-04
3.42E-04

ACERO

TMA
MATERIAL

GUMMETAL




RESULTADOS

ESFUERZO MINIMO EN EL DIENTE 11 ESFUERZO MAXIMO EN EL DIENTE 11
1.05E+00 (MPa)

8.00E-02
7.50E-02
7.50E-02
7.00E-02
6.50E-02
Q 6.00e-02
[ 4
w
2 S
& 5.50E-02 SNEE] ] 143a67e1
9.37153¢-2
i 61216562 5.37E-01
5.00E-02 | 3ose77e2
2,61206e-2
) 1,70625¢-2
4.50E-02 bl
7,26088e-3
4.00E-02
3.50E-02
*
ACERO TVA OMINIETAL ACERO T™A GUMMETAL
MATERIAL MATERIAL
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DEFORMACION MiINIMA EN EL DIENTE 11

3.50E-04

3.00E-04

2.50E-04

2.00E-04

DEFORMACION

1.50E-04
1.00E-04

5.00E-05

unicoc

1.07E-04

ACERO

RESULTADOS

(MPa)

MATERIAL

(MPa)

TMA
MATERIAL

DEFORMACION MAXIMA EN EL DIENTE 11

2.41E-04

GUMMETAL




Pacheco y cols.(2014)
Kimuray cols. (2014)
Gerson y cols.(2010)
Whitney y cols.(2010)

Sekhar y Cols.

=)

DISCUSION

Gummetal: Alta capacidad de resistencia,
Superelasticidad, bajo mdédulo elastico comparado
con el del hueso, activacion en frio, no cede hasta
gue la tensidon aplicada se aproxime a las Fuerzas
ideales.

Refleja mejor comportamiento

Carga mayor
Acero Inoxidable: debido a sus propiedades puede

20y convertirse en un Factor agravante, para la
Valladares y Cols. . : ., :

(2013) » evolucidn o reactivacion de escenarios alterados

Devaki y Cols. que se suma a uno de los efectos secundarios del

(2009) tratamiento de ortodoncia cuando se presenta

disminucion de a longitud de la raiz.

W # Pacheco D, Malaver P, Forero CM, Giron AF, Sanchez DC. Comparacion de la distribucion de esfuerzos y deformaciones en la unidad dento a'IveoIar, fel'a'lambre yel brack'e.t utiIizanfjo arco de gummetal y nitino
|'-) U n I c 0 c Kimura Y, Sekiguchi Y. Improvement of wear corrosion characteristics of GUMMETAL in quasi-human body gr?v:fo);rzgﬁtz kr:/es(ﬂ?f:f:i?zlc;?flisc:;fr:é?fc?ctgcji:rl:;:tsérFi::I;::Ei‘ecr:(cj:.n;g;l;zgzliszzlz—271-03856

Valladares J, Rino J, Batista J. Orthodontic movement of teeth with short root anomaly: Should it be avoided, faced or ignored? Dental Press J Orthod. 2013 Nov-Dec; 18(6):72-85



Barath y cols .

DISCUSION

A medida que aumentan los niveles de
perdida 6sea el M/F incrementa, por lo tanto

(2016) » se debe realizar una aplicacion cuidadosa de
Geramy y cols. los valores de F para un movimiento dental,
(2000) que induce a una buena respuesta celular y
estabilidad en el tejido 6seo.
Encontraron que la relacion M/F aumentaba al
Jeony Cols. » analizar los esfuerzos durante movimientos
(2001) ortoddnticos por medio de FEM, al modelar bajo
sus criterios un diente con hueso alveolar
disminuido a diferentes alturas: 2, 3,5y 6mm
Condiciones reales
el " Bharath J y cols. A finite element analysis of initial stresses and displacements in the tooth and the periodontium in periodontally compromised simulations: Lafbialyersus lingual ff)rce application. Journal
_u U n Icoc Jeon PD, Turley PK, Ting K. Three-dimensional finite element analysis of stress in the periodontal ligament of the maxillary first molar with Simu|a?;‘dDll;o’:-le—RlOL;:.IV:rl:Tg?:hizag:nstﬂglciaes621'?::;;452))(3?1_‘1‘:;

498-504



Ranjit y Cols.
(2012)

Oyamay Cols.
(2007)

Cash y Cols.
(2004)
Krishnan y Cols.
(2004)
Guevaray Cols.
(2001)

DISCUSION

=

Relaciona los esfuerzos y deformaciones
del TMA a:

Diferentes estudios de la distribucién de
los esfuerzos en raices cortas
mediante FEM.

Observaron aumento significativo de
Esfuerzo concentrado en el tercio cervical
de la raiz.

Baja rigidez
Baja propiedad de deflexion de carga
Alta capacidad de deformacion.

Neuppmann y Cols. Se comprueba la utilidad de FEM para
(2009) » estudios de reproducciéon virtual de
Cattaneo y Cols. situaciones clinicas y util como evidencia
(2005) cientifica.
i *
u UunicocC B v A Eetucio clncay cefalomético e s apheacon de dos mecénics de orsdn para comegi a poskion de o+ superiores con retrocinadon. wed Cral 2001 3(4)155-163

Cattaneo PM, Dalstra M, Melsen B. The finite Element Method: a Tool to Study Orthodontic Tooth Movement. J Dent Res. 2005; 84 (5):428-433.



CONCLUSIONES

Bajo las mismas condiciones de frontera, en altura 6sea disminuida el
alambre Gummetal presenta mejor respuesta en cuanto a esfuerzo vy
deformacion durante un movimiento de torque, al compararlo con los

alambres de acero inoxidable y TMA.

En condicion de longitud radicular disminuida, el alambre de acero

inoxidable genera mayor transmision de esfuerzos (0,59Mpa) v

deformaciones (7,90e-04mm).

N unicoc



CONCLUSIONES

En una altura 6sea y longitud radicular adecuadas, el alambre de Gummetal

produce los minimos esfuerzos y deformaciones y a su vez el alambre de

Acero inoxidable genera los maximos valores.

En las diferentes condiciones dentoalveolares ya mencionadas, el alambre

TMA evidencia esfuerzos y deformaciones que no son menores al Gummetal

pero no supera los valores del Acero inoxidable.

N unicoc



CONCLUSIONES

Al existir condiciones tales como altura 6sea y longitud radicular
disminuidas, se debe escoger el alambre que disminuya la posibilidad de

producir efectos adversos.

El método de los elementos finitos, es una herramienta de analisis util

en la reproduccion de condiciones clinicas de gran importancia para

investigaciones de nuevos materiales y procedimientos terapéuticos.

N unicoc



RECOMENDACIONES

Se recomienda realizar modelamiento del ligamento periodontal con

sus respectivas propiedades mecanicas

Ampliar el nimero de casos con distintas condiciones dentoalveolares

y distintos tipos de alambres

Para futuras investigaciones analizar esfuerzos y deformaciones en un

solo arco con las mismas condiciones dentoalveolares

N unicoc



RECOMENDACIONES

Realizar analisis al finalizar la etapa de alineacion y nivelacion del
tratamiento ortododntico teniendo en cuenta la angulacion final del

diente en su base Osea.

Utilizar diferentes casas comerciales de la aparatologia (Brackets)

N unicoc
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