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unfcoc ~ EVOLUCION DE LOS ALINEADORES &
“w=E" Y PAPEL DE LOS ATTACHMENTS

1. EVOLUCION TECNOLOGICA

» Disefio digital CAD/CAM
* |mpresion 3D

* Mayor precision clinica

* Planificacién exacta a los brackets

¥

2. LIMITACIONES CLINICAS

EXTRUSION DENTAL

+ El alineador puede “traccionar” dientes.

* La fuerza se transmite desde una
superficie plastica.

* Menor predictibilidad del movimiento
dentario.

<

3. SOLUCION BIOMECANICA: ATTACHMENTS

B Mejoran la y T Optimizan la p Aumentan la f f

retencicn del - transmision de precctibecad del
alineador a fuerza s EXTRUSION
ortadoncico (DENTALES SUPERIORES EXTRUIDOS)
DISENO DIGITAL IMPRESION ALTERNATIVA \_ i
CAD/CAM 3D ESTETICA Y
FUNCIONAL

Scarani G, Piammi S, Castesfioro T, Dangelma A, Dalesandrcii D. Eficacia de los alineadores transparentes en el control del movimiento ortodoncico de los dientes: una

revision sistematica. Angle Orthod. 2015;85(3):881-889. i ]
i Ubaque A, Albarracin E, Quimbayo A
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DESAFIOS BIOMECANICOS DEL
MOVIMIENTO DE EXTRUSION

La extrusion es uno de los
movimientos mas dificiles de lograr
con alineadores.

Los alineadores ejercen fuerzas
de empuje, no de traccion.

Pueden aparecer movimientos
indeseados como inclinaciones o
pérdida de control radicular.

SIN ATTACHMENTS
La extrusion requiere elementos

auxiliares que transformen las fuerzas 2
en mas eficientes. ||

+ Menor contacto

—
-

e« Fuerzas mal
direccionadas

Los attachments aumentan la superficie
de contacto, mejoran la retencion y
permiten una extrusion mas predecible.

» Mayor riesgo de
inclinacion

* X * Mayor contacto

! | » Fuerzas mejor
VS direccionadas
verticalmente

o Extrusiéon mas
predecible y
controlada

Upadhyay M, Arqub SA. Biomechanics of clear aligners: hidden truths & first principles. J World Fed Orthod. 2022;11(1):1224aque A, Albarracin E, Quimbayo A



unicoc |NFLUENCIA DE DISENO Y UBICACION
DE LOS ATTACHMENTS

ATTACHMENTS | 4
CONVENCIONALES

* Rectangulares
¢ Diseno simple

ATTACHMENTS
OPTIMIZADOS

* Mayor predictibilidad
* Mejor distribucion de fuerzas

DISENO Y GEOMETRIA
0 0 ¢ Biselado — favorece extrusion
* Elipsoidal = mayor control

DISENO Y GEOMETRIA UBICACION DEL ATTACHMENT

UBICACION
@ ‘e e Incisal — mayor activacién BISELADO ELIPSOIDAL INCISAL GINGIVAL
o—{-A-1--o extrusiva Fuerza alineada Distribucion Mayor activacion Menor eficiencia
¢ Gingival = menor eficiencia al eje dental homogénea extrusiva extrusiva

Yangin A, Celik E, Saglam-Aydinatay B. Clear Aligner Attachments: A Comprehensive Review. Turk J ]
Orthod. 2025. Ubaque A, Albarracin E,



ANALISIS POR ELEMENTOS FINITOS ¢

Herramienta computacional
que simula el comportamiento
biomecanico de estructuras.

Permite visualizar
-5 = tensiones, deformaciones y

e fuerzas en tejidos de soporte.

Vo Permite comparar diferentes
_l_ll configuraciones biomecanicas

sin intervenir en pacientes.

Evalua como la forma y ubicacion
de attachments modifica la
transmision de fuerzas en la
extrusion.

mas eficaces y con distribucion
de tensiones mas homogénea
y segura.

. |dentifica configuraciones

o/‘ El FEM permite comprender y optimizar la biomecanica de la extrusion
para lograr movimientos mas predecibles y seguros.

Savignano R, Valentino R, Razionale AV, Michelotti A, Barone S, D’Anto V. Biomechanical effects of different

Ubaque A, Albarracin E, Quimbayo A
auxiliary-aligner designs for the extrusion of an upper central incisor: a finite element analysis. J Healthc Eng.
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OBJETIVO GENERAL

Evaluar el efecto de la formay la ubicacion
de attachments sobre la respuesta
biomecanica del sistema alineador-

diente—periodonto durante la extrusion
simulada de un incisivo central superior
mediante andlisis de elementos finitos.

Ubaque A, Albarracin E, Quimbayo A



=" OBJETIVOS ESPECIFICOS

OBJETIVO 1

Comparar el efecto del
disefio y la posicion del
attachment sobre la
deformacion y el esfuerzo
del diente, ligamento
periodontal, hueso cortical
y hueso trabecular.

_

OBJETIVO 2

Comparar el efecto del
disefo y la posicion del
attachment sobre la
deformaciony la
distribucion del esfuerzo
en el sistema
alineador-attachment.

—

OBJETIVO 3

Comparar el desplazamiento
inicial obtenido mediante
analisis de elementos finitos
y el movimiento acumulado
estimado a partir de una
modelacion matematica
complementaria, segun el
diseno y la posicidon del
attachment.

—

Ubaqgue A, Albarracin E, Quimbavo A
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MATERIALES Y
METODOS



Q

&)

ANSYS

£ N i

DISENO METODOLOGICO

TIPO DE ESTUDIO:
Observacional por medio de un modelo matematico.

!

OBJETO DE ESTUDIO:
Extrusion de dientes centrales superiores.

!

INSTRUMENTO DE MEDICION:
ANSYS.

UNIDAD DE MEDIDA:

Megapascales para deformacion, mm para
estrés y mm para extrusion.

l

MUESTRA:
Attachments biselados y elipsoidales.

Ubaque A, Albarracin E, Quimbayo A
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Seleccidon de una Ra?]‘;?[gfﬁ'irgacgg”
ﬂ CB.CT (.je arc;h_lvo de a (segmentacion y
historias clinicas.

fusion STL-DICOM)

Ubaque A, Albarracin E, Quimbayo A
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Disefio CAD de Generacion del
@ alineadores y é} modelo FEM,
attachments enmallado e intrusion

de diente 11 1mm

Ubaque A, Albarracin E, Quimbayo A
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Analisis de esfuerzos _ N

@ deformaciones y | @ Simulacion

bilomecanica
fuerzas

Ubaque A, Albarracin E, Quimbayo A
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Configuracion de
contactos y
condiciones de carga

U

i_:-'-:-----'-.- ! |
9,376e-7
4,5294e-T
2,188e-7
1,057e-7
5,1062¢-8
2.4667e-8
1,1916e-8
5,7564e-9
2,7808¢-9
1,3434e-89 Min

Ubaque A, Albarracin E, Quimbayo A



@ ASIGNACION DE PROPIEDADES MECANICAS DE LOS
MATERIALES EMPLEADOS EN EL MODELO DE

ELEMENTQS, FINITOS

MATERIAL YOUNG (MPa) POISSON
DIENTE 20.000 0.30
HUESO 13.000 0.30
PET-G 2.050 0.30
ATTACHMENT 20.000 0.30
LPD 0.059 0.49

Jiang, T., Wu, R., Wang, J. K., Wang, H. H., & Tang, G. H. (2020). Clear aligners for maxillary anterior en masse retraction: A 3D
finite element study. Scientific Reports, 10(1), 10156. https://doi.org/10.1038/s41598-020-67273-2
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unicoc ATTACHMENT BISELADO VS ELIPSOIDAL (DIENTE-

ESFUERZIOS ESFUERZOS (MPa

ESFUERZOS (MPa

COLEGIO ODONTOLOGICO
N MISES)

BISELADO 25
oo c @
i S 3
o 8 o
5 o
S N
S 5
1 tensiones 1 S o
mecanicas
2.concentracion de GINGIVAL CENTRAL INCISAL
tension
3.distribucion de “,
esfuerzos a ESFUERZOS (MPa
ELIPSOIDAL

1 distribuciéon
homogenea de
tensiones

trasmision de cargas

Ubaque A, Albarracin E, Quimbayo A



unicoc ATTACHMENT BISELADO VS ELIPSOIDAL

(LIGAMENTO)

BISELADO

mayor activacion
periodontal y carga

105N

2.059 N 2.695 N

L)

| P-diente-hueso GINGIVAL CENTRAL INCISAL

alveolar
respuesta biologica l,

fuerza inducida
magnitud de F

ELIPSOIDAL

194N

152N

084N Ubaque A, Albarracin E, Quimbayo A
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“ - -ATTACHMENT BISELADO VS ELIPSOIDAL (CORTICAL-

L i
LE-SET
£3an2e4

llllll

lllllll

1.capa compacta
recibe las cargas
2..esfuerzo en
cortical-proceso
alveolar

' mayor valor cortical

GINGIVAL

4

3.carga transmitida

D-LP- ES

ELIPSOIDAL m&.

'VON MISES)

1

CENTRAL

1

INCISAL

redistribucion de
cargas

la carga se dispersa a
superficie amplia y el
patron cambia

Ubaque A, Albarracin E, Quimbayo A
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BISELADO Lis |

. L
f- F

porcion interna 'y
esponjosa
absorber y disipar

al llegar al hueso
carga redistribuida
por ES

ELIPSOIDAL

ATTACHMENT BISELADO VS ELIPSOIDAL

GINGIVAL

1

CENTRAL

(TRABECULAR)

| WAL

INCISAL

Ubaque A, Albarracin E, Quimbayo A
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BISELADO ELIPSOIDAL

ST e =

GINGIVAL |- {

GINGIVAL

e

punto de
transferencia de F

geometria y CENTRAL
posicion:almacena y
transmite la energia
mecanica

CENTRALfﬁ?ﬁ,

biselado-
transferencia de F
alineador- diente- INCISAL

extrusion

INCISAL

Ubaque A, Albarracin E, Quimbayo A



unicoc DEFORMACION DEL
ALINEADOR

COLOMBIANO

GINGIVAL

5.1323e-6 1,1084e-5
2.9691e-6 6,543%6
1L7177e-6 3,8635¢-6
(i il
— 3 = — 1,3467e-6
— 33258e-7 & 7.9509e-7

{ 192407 4694267
= i
215510 Wi e
9.3x107* MM 1.74 x 102 MM
INCISAL
e Cambia de forma o
cuanto se flexiona
» [ esfuerzo:modifica
fisicamente
« maxima deformacion en
o interfase
pribosl « punto de transferencia de
H s F en el sistema
et * deformacion:activacion
Tscxceim

1.84 x 10~ MM Ubaque A, Albarracin E, Quimbayo A
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Area bajo la curva (AUC) del desplazamiento segun
disefio y posicion del attachment

4,50

desplazamiento acumulado

403
s B mayor expresion de movimiento
E zz o 3,06 esfu_e_rzo:intensidad de te_n;s.iones
E s . modifica estructura al recibir carga
2 o incisal:expresion de movimiento
< 1,50 i 1,24 extrusivo
1,00 l biselado:mayor activacion biomecanica
0,50
0,00
Incisal Central Gingival
Posicion del attachment
W Biselado ™ Elipsoidal
DEFORMACION (mm)
ESFUERZO (MPa) S0E03
L{Guardado en Este PCJ '
2,30E+00 il
2,00E+00 L0
1,70E+00 Tt
1,40E+00 e BISELADO 1,10E-03 s B SELADO
1,10E+00 s ELIPTICO 9,00E-04 e ELIPTICO
B,00E-01 7,00E-04
5,00E-01 / 5,00E-04
2,00E-01 3,00E-04

GINGIVAL

CENTRAL

INCISAL

GINGIVAL

CENTRAL

INCISAL

Ubaque A, Albarracin E, Quimbayo A
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COLEGIO ODONTOLOGICO Table 1 - Mean and standard deviation of the forces (N) developed in the three axes (X, Y and £}, the resultant force from the 3 axes and from X and ¥ axes, and the
COLOMBIANO angle of the resultant inclination, using orthodontic aligners associated to three attachments designs.
Force (N) Angle of the
Resul force Resul fo li -
7 axis tant esultant force in Sion ks ¥
from the 3 axes from X and Y axes
axis (%)

Attachment 1 047 + 0.08° 0.25 + 0.02¢ 253 + 0.0 2 568 + 0.0 053 + Q.04 119 + 1.1°
Attachment 2 -0.17 + 0.02° -1.27+ 005 217 + 0.01® 252 + 003" 128 + 005 06+11°
Attachment 3 0.35 + 0.01° 0.26 + 0.0% 112 + 0.01° 120 + 0.01° 0.44 + 0.0 213 + 0.2

Simitar superscript letters in one column indicate the absence of statistical differences (@ = 0.05).

Costa et al. reportaron que diferentes geometrias de attachment™
producen diferentes magnitudes y direcciones de fuerza durante la
extrusion del incisivo central superior, con valores entre 1,20 y 2,59
N. Estos hallazgos coinciden con nuestros resultados, ya que las
variaciones en la geometria y posicion del attachment modificaron la
respuesta biomecanica del sistema diente—ligamento
periodontal-hueso alveolar. En nuestro estudio, el attachment
biselado incisal presentd |la mayor fuerza inducida (2,695 N),
acompafnada de mayores valores de esfuerzo de von Mises,
deformacion tisular y desplazamiento acumulado, sugiriendo unas

Costa, M. C., Mota Junior, S. L., Normando, D., & da Silva, A. F. (2020). Effect of three different attachment designs in the extrusive forces generated by thermoplastic aligners in the maxillary central incisor. Progress in Orthodontics,
21(1), 1-9. https://doi.org/10.1186/s40510-020-00335-7



S

“Extrusion is the least accurate tooth movement

achieved with CAT (30% of predictability)."

Rossini G, Parrini S, Castroflorio T, Deregibus A, Debernardi CL. Efficacy of clear
aligners in controlling orthodontic tooth movement: a systematic review. Angle
Orthod. 2015;85(5):881-889. doi:10.2319/061614-436.1

Rossini et al. reportaron que la extrusion presenta
una predictibilidad aproximada del 30% con
alineadores. Nuestros resultados sugieren que esta
limitacion puede estar relacionada con diferencias
en la transmision de fuerzas segun la geometria y
posicion del attachment, observandose una mayor
eficiencia biomecanica en las configuraciones
Incisales-y-biseladas:

Gl Rectangular Rectangular Ellipsoid
i palatal buccal buccal .
8 attachment attachment attachment Displacement (mm)
. 0.092
h'?ntal 0.082
view
*L 0.072
% ¥ 0.052
0.042
y 32
Lateral 0032
view
0.022
X [
- .
) 0.011
Z
t 4 F
0

Figure 4: Colormap of tooth displacement for each scenario.

Savignano, R., Valentino, R., Razionale, A. V., Michelotti, A., Barone, S., & D'Anto,
V. (2019). Biomechanical effects of different auxiliary-aligner designs for the

extrusion of an upper central incisor: A finite element analysis. Journal of Healthcare
Engineering, 2019, 9687127. https://doi.org/10.1155/2019/9687127

Savignano et al. demostraron que la posicion y el
diseno del attachment modifican la distribucion de
desplazamientos durante la extrusion. De manera
consistente, nuestros resultados  mostraron
diferencias biomecanicas segun la posicion vy
geometria del attachment, observandose una mayor
eficiencia extrusiva en las configuraciones incisales
y biseladas.

Savignano, R., Valentino, R., Razionale, A. V., Michelotti, A., Barone, S., & D'Ant0, V. (2019). Biomechanical effects of different auxiliary-aligner designs for the extrusion of an upper
central incisor: A finite element analysis. Journal of Healthcare Engineering, 2019, 9687127. https://doi.org/10.1155/2019/9687127
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R Costa et al. (2020) reportaron que diferentes geometrias de
attachment generan patrones de carga distintos sobre el incisivo
central superior, modificando la magnitud y direccion de las
fuerzas aplicadas. De manera concordante, en nuestro estudio
el attachment biselado presentdo mayores valores de

Effect of three different attachment designs in the
extrusive forces generated by thermoplastic aligners in
the maxillary central incisor

| ; desplazamiento acumulado (AUC), mayor deformacion del

alineador y mayores esfuerzos biomecanicos en comparacion
"Different attachment geometries provide con el attachment elipsoidal, evidenciando una respuesta
different loadings on the maxillary central extrusiva mas eficiente.

incisor, regarding the resultant force and forces
on the Z and X axes."
"Las diferentes geometrias de los attachments proporcionan

diferentes cargas sobre el incisivo central maxilar, en relacion con la
fuerza resultante y las fuerzas sobre los ejes Zy X."

Costa R, Calheiros FC, Ballester RY, Gongalves F. Effect of three different attachment designs in the extrusive forces generated by thermoplastic aligners in the maxillary central incisor. Dent Press J Orthod. 2020;25(3):46-53.
doi:10.1590/2177-6709.25.3.046-053.0ar.
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El analisis corresponde a un modelo
de elementos finitos lineal estatico.

Los materiales fueron considerados
homogéneos, isotropicos y con
comportamiento elastico lineal.

No se simuld la remodelacion bioloégica
del ligamento periodontal ni del hueso alveolar.

:: Las condiciones clinicas reales pueden variar
./-9 debido a factores bioldgicos individuales.

Los resultados representan la respuesta

/“/l I mecanica inicial del sistema y no el

movimiento acumulado durante el tratamiento.

Ubaque A, Albarracin E, Quimbayo A
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CONCLUSION



La respuesta observada en el complejo dentoalveolar dependio del
tejido analizado, donde los mayores valores de deformacion se dieron
principalmente en diseno elipsoidal mientras que los mayores
esfuerzos se dieron en el ligamento periodontal con disenos
biselados.

En el sistema alineador—attachment, los attachments biselados
generaron mayores valores de deformacion y esfuerzo, mientras que
los elipsoidales presentaron una distribucidbn mas homogéenea de las
tensiones en la interfase alineador—attachment.

El movimiento acumulado estimado fue mayor en la posicion incisal
gue en la central y gingivales, y superior en los attachments biselados
respecto a los elipsoidales. Estos hallazgos sugieren que el diseno y
la posicion del attachment influyen en el comportamiento mecanico
del sistema durante la extrusion simulada de incisivos centrales
superiores.



s
1
UNnicocC
COLEGIO ODONTOLOGICO
COLOMBIANO

RECOMENDACIONES



unicoc

COLEGIO ODONTOLOGICO
COLOMBIANO

Realizar estudios clinicos prospectivos que permitan
validar los hallazgos biomecéanicos obtenidos mediante
- N\ analisis por elementos finitos.

Evaluar el comportamiento de diferentes materiales de
alineadores y su influencia sobre la transmisién de
fuerzas extrusivas.

Incorporar modelos FEM con propiedades
@ viscoelasticas del ligamento periodontal y
z simulaciones dindmicas mas cercanas al entorno
oy clinico real.

Ubaque A, Albarracin E, Quimbayo A



UnICOC

COLEGIO ODONTOLO
CO LOMBIAN O




