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RESUMEN

Introduccion: En un tratamiento de ortodoncia el 6ptimo posicionamiento de los
caninos superiores es crucial para resultados estéticos y funcionales, con esa
finalidad, los alineadores invisibles y los aditamentos accesorios estan disefiados
para proporcionar control del movimiento de torque durante su uso; y para
comprender la biomecanica, el Método de Elementos Finitos (MEF) es la
herramienta para analizar y validar sus propiedades. Objetivo: Evaluar la tendencia
de desplazamiento del canino superior durante la activacion de torque con un
sistema de alineadores dentales, mediante MEF. Materiales y Métodos: A partir
de una tomografia, se utilizara el MEF para el modelamiento de un canino superior
derecho, ligamento periodontal, tejido 6seo (Software Slicer 4.8.2). Adicionalmente
se modelard un sistema de alineadores dentales con sus aditamentos para producir
torque (enmallados tipo Shell). Se modificard el grosor de la [dmina del alineador
(0.5mm y 0.75mm) y la posicion de los aditamentos rectangulares (Centro de cara
vestibular, £0.5mm, +1mm). Se simularan activaciones del torque (Software
ANSYS 18.2) y se relacionara la asociacion entre el desplazamiento del canino
superior derecho con el grosor de la lamina del alineador; el disefio y posicién de
los aditamentos. Resultados esperados: EIl grosor de la 1dmina del alineador, el
disefio y posicion de aditamentos; afectan la expresion del torque en un canino
superior derecho. Conclusiones: EI MEF permite la comprension de los efectos
biomecéanicos de los materiales y del comportamiento de las estructuras bioldgicas,

durante la expresion del torque en un canino superior con el uso de los alineadores.

Palabras clave: Ortodoncia, torque, alineadores, andlisis de elementos finitos.



ABSTRACT

Introduction: In orthodontic treatment, the optimal positioning of the upper
canines is crucial for aesthetic and functional results. To this end, invisible aligners
and accessory attachments are designed to provide control of torque movement
during use; and to understand biomechanics, the Finite Element Method (FEM) is
the tool to analyze and validate its properties. Objective: To evaluate the
displacement tendency of the upper canine during torque activation with a dental
aligner system, using FEM. Materials and Methods: From a tomography, the
FEM will be used to model an upper right canine, periodontal ligament, bone tissue
(Slicer Software 4.8.2). Additionally, a system of dental aligners will be modeled
with their attachments to produce torque (Shell type meshes). The thickness of the
aligner sheet will be modified (0.5mm and 0.75mm) and the position of the
rectangular attachments (Center of buccal face, £0.5mm, £1mm). Torque
activations will be simulated (ANSY'S 18.2 Software) and the association between
the displacement of the upper right canine and the thickness of the aligner blade
will be related; the design and position of the attachments. Expected results: The
thickness of the aligner sheet, the design and position of attachments; affect the
expression of torque in an upper right canine. Conclusions: The FEM allows the
understanding of the biomechanical effects of materials and the behavior of
biological structures, during the expression of torque in an upper canine with the

use of aligners.

Keywords: Orthodontics, torque, aligners, finite element analysis.



I. INTRODUCCION

Un factor para tener un resultado estético y funcional en el tratamiento de
ortodoncia, es el 6ptimo posicionamiento final de los caninos superiores, La
aplicacion de fuerzas en ortodoncia tienen como objetivo principal mover las
unidades o grupo de dientes dentro del hueso hacia esa posicion ideal, por ello los
sistemas de ortodoncia deben brindar precision y predictibilidad en la biomecénica
aplicada para el control del torque durante el movimiento de la raiz y la corona

dental (1).

En la ortodoncia moderna, una de las mayores demandas en los pacientes es la
comodidad y el deseo de evitar el uso de aparatologia invasiva. La ortodoncia
invisible o los alineadores dentales son la opcién que brinda la posibilidad de evitar
el uso de brackets y alambres para mover los dientes (2, 3). Desde su aparicién en
el ambito profesional a finales de los afios 90, los alineadores comenzaron a corregir
o tratar pequefias irregularidades en la posicién de los dientes; con el tiempo y su
mayor desarrollo fueron ampliando su rango de trabajo a casos cada vez mas

complejos, hoy por hoy tienen pocas limitantes para ser utilizados (4, 5).

Como regla general los estudios en predictibilidad indican que los alineadores
consiguen alinear y nivelar los arcos con buena predictibilidad. Los movimientos
de intrusiéon en dientes anteriores e inclinacion buco-lingual en posteriores son
relativamente predecibles. Finalmente, la extrusion de dientes anteriores, las

rotaciones y la mejora de inclinacién anterior son méas problematicas (6).



Debido a la baja y/o variable predictibilidad de movimientos con los alineadores,
los ortodoncistas le deben confiar el éxito en el tratamiento a su propia experiencia
con el uso de estos sistemas y al bajo nivel de andlisis de la evidencia cientifica (6).
Esta predictibilidad de resultados con los alineadores estard asociada a factores
como: propiedades mecénicas del material, tipo de fabricacion, grosor de la lamina
0 resina, aditamentos de presion utilizados, incluso el tiempo de uso por parte del
paciente (7). Es por ello que analizar las propiedades mecénicas y el desempefio de
los alineadores mediante el Método de Elementos Finitos (MEF), es fundamental
para validar el uso y documentar los resultados que proporcionen los diversos

estudios (7).

El Andlisis de Elementos Finitos (MEF) tiene su base en la Ingenieria estructural y
nos permite medir el grado de tension y deformacion, como respuesta a una accion
exterior, de diferentes objetos solidos. Los estudios mas usados en el campo
odontoldgico en su mayoria son pruebas mecanicas que buscan determinar la
resistencia a la fractura, el comportamiento y las propiedades mecénicas de las
estructuras dentales y de los materiales que se usan en los tratamientos
odontoldgicos como por ejemplo los restaurativos, endodonticos, protésicos,

ortodonticos etc. (8, 9).

La aplicacion del Método de Elementos Finitos (MEF) en ortodoncia es muy amplia
desde la descripcién de los cambios de posicion en las estructuras bioldgicas, el
analisis de las tensiones producidas en el ligamento periodontal, el comportamiento

mecanico de los sistemas de ortodoncia y el disefio de aparatologia (9). Asimismo,



aplicar el método de elementos finitos en sistemas de ortodoncia permite conocer

los limites de los movimientos sin la produccion de dafio tisular (9, 10).

El presente estudio tiene su razon de ser en la necesidad tedrica y clinica de,
comprender y explicar con una base cientifica, los efectos del uso de los alineadores
en ortodoncia para obtener un deseado cambio de inclinacién (torque) en el canino
superior. En base a lo anteriormente expuesto, se plantea la siguiente pregunta de
investigacion: ¢ Cuél es la tendencia de desplazamiento del canino superior durante
la activacion de torque con un sistema de alineadores dentales evaluado mediante

método de elementos finitos?



Il. OBJETIVOS

Objetivo general
Evaluar la tendencia de desplazamiento del canino superior durante la activacion
de torgue con un sistema de alineadores dentales, mediante el método de elementos

finitos.

Obijetivos especificos

1. Comparar la tendencia de desplazamiento del canino superior durante la
activacion de torque con un sistema de alineadores dentales de acuerdo al
grosor de la lamina.

2. Comparar la tendencia de desplazamiento del canino superior durante la
activacion de torque con un sistema de alineadores dentales de acuerdo al
disefio de aditamentos adhesivos.

3. Comparar la tendencia de desplazamiento del canino superior durante la
activacion de torque con un sistema de alineadores dentales de acuerdo a la

posicién de aditamentos adhesivos.



I1I.MATERIALES Y METODOS

Disefio del estudio

Experimental in silico, Estudio de elementos finitos.

Unidad de estudio

Se disefiara un modelo matematico 3D mediante el método de elementos finitos,

que estara conformado por un canino superior derecho; proveniente de una

Tomografia computarizada de haz cénico, tomada con el modelo Picasso Master,

campo de visién 20 cm x19 cm, tiempo de exposicion de 24 segundos, paciente con

o0jos abiertos, boca cerrada, sin apoyo en el menton.

Criterios de Seleccién

Criterios de inclusién

e Tomografia de paciente aparentemente sano entre 18 a 30 afios en denticion
permanente, relacion esquelética clase I, maloclusion clase 1y, relacion
molar y canina clase 1.

e Tomografia que evidencie, canino superior derecho sin ningun tipo de
tratamiento.

e Tomografia que evidencie, adecuado nivel de hueso y proporcion corono

radicular.



Criterios de exclusién

e Mapeo deficiente de la unidad dentoalveolar del canino superior derecho.

e Mapeo deficiente de los cuatro disefios de aditamentos

Operacionalizacion de variables

Variables independientes

Grosor del alineador: Definida conceptualmente como el espesor de la [dmina para

la fabricacién del alineador, operacionalmente es la dimension estructural del
modelo digital del alineador, indicador MEF, tipo cualitativa, escala nominal,

valores: 0.50mm y 0.75mm.

Disefio de Aditamentos: Definida conceptualmente como la forma y tamafio de

aditamentos recomendados para activar torque, operacionalmente es el modelado
de estructuras accesorias para mejorar la expresion de torque, indicador MEF, tipo

cualitativa, escala nominal, categorias: rectangular 3mm y rectangular 5mm.

Posicién de Aditamentos: Definida conceptualmente como ubicacion del

aditamento, operacionalmente es posicionar los aditamentos sobre la superficie
vestibular del modelo digital del canino, indicador MEF, tipo cualitativa, escala
nominal, categorias: +1mm, +0.50mm, Omm, -0.5mm y -0.1mm tomando como

referencia el punto céntrico de la cara vestibular del canino.



Variable dependiente

Desplazamiento del canino central superior derecho: Definida conceptualmente

como el cambio de la posicion del diente, operacionalmente es la Medicion de
distancia entre puntos de estructuras superpuestas, indicador MEF, tipo
cuantitativa, escala de razon, valores: milimetros (mm).

Cuadro de operacionalizacion de variables (Anexo 1)

Técnicas y procedimientos

Se solicitard permiso al Centro Dental Docente de la Universidad Peruana Cayetano

Heredia (UPCH). Para revisar las historias clinicas y las tomografias. La imagen se

obtendra por conveniencia, hasta encontrar el canino superior derecho de acuerdo

a los criterios de seleccion.

Etapas bésicas en la utilizacion del método de los elementos finitos

Sin importar la naturaleza fisica del problema el anélisis de los elementos finitos es
el mismo y consta de varias etapas independientemente de la naturaleza fisica del
problema. De manera practica la clasificacion serd: Pre procesamiento,

procesamiento y post procesamiento (8, 11)

Pre-Procesamiento

1. Dibujo detallado de la geometria.

2. Enmallado de la geometria (generacion de nodos y elementos finitos).



3. Definicion de las condiciones de frontera (Hueso, LPD).
4. Aplicacion de las propiedades de los materiales (Modulo de elasticidad,

Limite elastico, Relacion de Poisson, Densidad y otros).

Disefio de diente

Se utilizara software 3D Slicer 4.8.2 para la segmentacion del canino superior
derecho, ligamento periodontal de un grosor de 0.2 mm, hueso alveolar, hueso
cortical. Para poder obtener resultados fidedignos de un andlisis de elementos
finitos del diente, ligamento periodontal y hueso alveolar, lo mas importante es el
procesamiento del modelado (12). Cada una de las estructuras dentarias (Esmalte,
dentina, ligamento periodontal y hueso alveolar) tienen propiedades de la materia
especificas, sus valores promedios estan reportados en la literatura. Cada tipo de
tejido se define como Homogéneo e Isotrépico (12). Propiedades de las estructuras

dentarias (Anexo 2)

La imagen segmentada se modelara en el software Autodesk meshmixer para afinar
el contorno como archivo de malla STL. Luego se exportard al programa
Solidworks para modelar la geometria final para la simulacion. La simulacion por

elementos finitos se realizard mediante el software ANSYS 18.2 (13)

Disefio del sistema alineador

De acuerdo a las caracteristicas del fabricante, los alineadores estan hechos de



Poliuretano de 0.50mm y 0.75 mm de grosor. Cada alineador esta programado para
producir un movimiento preciso en un diente de aproximadamente 0.25 — 0.33
milimetros. El alineador serd enmallado con elementos tipo Shell para simplificar
el estudio (14). El Sistema utiliza aditamentos para permitir un correcto anclaje y
alcanzar los movimientos ortodéncicos deseados (15). Se disefiaran los aditamentos
especificos para producir cambios en la inclinacion (torque) y se colocaran a tres
niveles de la superficie de la cara vestibular y/o palatina de la corona del canino

superior derecho. Interaccion drgano dentario y aditamento (Anexo 3).

Los aditamentos utilizados para el estudio se trabajaran en conjunto con la
compafiia Keepsmiling (Keepsmiling ®), donde mediante su Software se
posicionaran en el lugar mas preciso para generar un movimiento de inclinacion.
Los aditamentos que se utilizaran seran: rectangular 3 mm y Rectangular 5 mm.nSe
realizara el enmallado de cada uno de los componentes. Debido a la complejidad
de las piezas, se utilizardn enmallados tetraedricos de segundo orden. Propiedades

mecanicas de los materiales (Anexo 4).

Procesamiento

Para la primera evaluacion, se determinara el disefio estructural del modelo inicial
del alineador con un grosor de 0.50mm. con la activacidon necesaria para realizar
torque en el canino superior derecho. Un segundo modelo sera disefiado con un
grosor de 0.75mm. con la misma activacion para realizar torque en el canino

superior derecho.



Para la segunda evaluacion, sobre la superficie vestibular del canino superior
derecho se ubicara el aditamento rectangular de 3mm y 5mm respectivamente segun
las especificaciones ofrecidas por el laboratorio; modificando la altura en la
superficie del diente. se realizaran 5 modelos geométricos para cada categoria, en
un modelo serd ubicado el aditamento en el centro de la cara vestibular en los otros
modelos seran ubicados cada 0.5mm hacia oclusal (2 posiciones) y hacia gingival

(2 posiciones) en posicion equidistante en sentido mesio-distal.

Para cada disefio y posicion de los aditamentos, escogidos para ser evaluados. Los
modelos geométricos finalizados, seran exportados al Software Ansys 18. La
aplicacion de las cargas (Fuerzas, ejercidas por el uso del alineador) se determinaran

para cada modelo dentario con el modelo de alineador de 0.50mm.

Se realizara el proceso computacional de solucion y simulacion de movimiento
dentario. Obteniendo los resultados obtenidos de tension y compresion sobre el

ligamento periodontal y de variacion de la inclinacién del diente para cada caso.

Plan de analisis

El desplazamiento dentario se determinard midiendo la distancia entre puntos
correspondientes en la superficie del modelo del canino superior derecho, desde su
localizacion inicial hasta la final. Para evaluar la relacién entre el desplazamiento
de este canino y el grosor de la ldmina del alineador, asi como su disefio y la

posicién de los aditamentos, se utilizara el analisis de correlacion de Spearman

10



(Anexo 5). Este método nos permite medir la dependencia estadistica entre estas
variables. Adicionalmente, se realizard un anélisis cualitativo mediante la
interpretacion de mapas de calor que muestran los esfuerzos en las estructuras
analizadas. Todos los datos seran tabulados en Microsoft Excel versién 22.0,

empleando tablas descriptivas y gréficas para una mejor visualizacion y anélisis.

Aspectos éticos del estudio

Este proyecto requiere de la aprobacion por la Direccion Universitaria de Asuntos

Regulatorios de la Investigacion (DUARI). La investigacion in vitro no representa

un riesgo personal, por lo que no sera necesario redactar un consentimiento

informado.

11



IV.RESULTADOS ESPERADOS

Desde el punto de vista tedrico, el estudio permitira conocer el comportamiento
biomecénico de los alineadores sobre el diente y tejidos de soporte durante la
aplicacion de fuerzas, considerando el grosor, asi como el disefio y la posicion de
aditamentos que mas favorezcan el control del torque durante el desplazamiento de

un canino superior derecho.

Desde el punto de vista clinico, en base a la informacion recolectada, se podrén
tomar decisiones en base a evidencia para la correcta indicacion de uso de
alineadores y un adecuado uso de aditamentos para tener éxito en el control del
torque del canino superior derecho. Influyendo asi en la predictibilidad del su uso.
De igual forma, desde un enfoque metodoldgico los resultados serdn importantes
porque relacionaran los cambios en la tendencia del desplazamiento del canino
directamente a las caracteristicas estructurales del alineador o del disefio y posicion

de los aditamentos.

12



V. CONCLUSIONES

Del trabajo académico se concluye que, el presente y el futuro de la ortodoncia son
los alineadores invisibles, su utilizacion debe estar respaldada en evidencia
cientifica vélida. Para su correcta indicacion y disefio, es fundamental la
comprension de los efectos biomecanicos de los materiales y aditamentos sobre el
comportamiento de las estructuras biologicas; por ello el analisis de elementos
finitos es la mejor forma de acercarse a experimentar la tendencia de

desplazamiento de un diente sin compromiso ético considerable.

13
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VIlI. PRESUPUESTO Y CRONOGRAMA
Presupuesto
ACTIVIDADES | REQUERIMIENTO| Unidadde | idad| Precio | roTaL s/,
medida parcial
GENERAL |
Mat?”a.l de Computadora portatil | Laptop 1 2800.00 2800.00
escritorio
Impresora Impresora 1 1200.00 1200.00
Disco duro portétil Disco duro 2 150.00 300.00
PLAN DE TESIS
1. elaboracion del protocolo
Busqueda de Internet Hora 50 0.80 40.00
informacion
Redaccion del Personal de apoyo Hora/hombre 2 1000.00 2000.00
protocolo
Presentacion de
protoc_olo de Personal de apoyo Hora/hombre 1 1000.00 1000.00
investigacion al
Comité de Etica
Bibliografia Millar de Papel Millar 3 15.00 45.00
Impresa
Impresiones x hoja | Hoja 500 0.50 250.00
2. Estructuracion y procesamiento de Datos |
Pre Procesamiento | o, 1 ete informatico | Unidad 1 |1500.00 1500.00
de datos
g;?gfsam'e”to de | paquete estadistico | Unidad 1 |1200.00 1200.00
Registro de datos | Digitador de datos Global 1 1500.00 1500.00
Internet Horas 168 0.80 134.40
3. Redaccion del Informe |
| Servicio de revisién | Global 1 [2000.00] 2000.00 |
4. Presentacion del Informe |
\ Impresiones x millar \ Millar 1 | 500.00 \ 500.00 \
5. Gastos administrativos |
Tramites 1500 1500.00
documentarios
TOTAL 5. 16,000.00 |
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Cronograma

2024 Juni Julio Agosto Setiembre
ACTIVIDAD 0

S'SSSSSSSSS S S
1234 1/2 3412 34
REDACCION DEL
PROTOCOLDO.
REVISION DE X X

BIBLIOGRAFIA
COORDINACIONES X X

PRESENTACION DE X X X
PROTOCOLO PARA SU
APROBACION
RECOLECCION DE LA X| X
MUESTRA
PRE PROCESAMIENTO X X
DE DATOS
PROCESAMIENTO DE X X
DATOS
REDACCION FINAL DE X X X
INFORME
PRESENTACION FINAL X| X
DEL INFORME
SUSTENTACION DEL X
INFORME FINAL
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ANEXOS

Anexo 1. Operacionalizacion de variables

vVariables Definicién Defini(_:it’)n Indicador Tipo Esca_la_ de Valores o
Conceptual Operacional Medicién Categorias
Espesor de Dimension MEF Cualitativa Nominal 0.50 mm
la lamina estructural del
Grosor del para la modelo digital 0.75 mm
alineador fabricacion del alineador.
del
alineador.
Formay Modelado de MEF Cualitativa Nominal Rectangular
tamafio de estructuras 3mm
Disefio de aditamentos acc_esorias para
aditamentos recomendad mejorar la Rectangular
0s para expresion de 5mm
activar torque.
torque.
Ubicacion Posicionar los MEF Cualitativo Nominal +1 mm
del aditamentos +0.5 mm
Posicion de aditamento sobre I_a_ 0mm
Aditamentos supgrflme -0.5mm
vestibular del -1 mm
modelo del
diente.
Cambio de Medicién de MEF Cuantitativa | De raz6n mm
Desplazamiento | la posicion distancia entre
del canino del diente. puntos de
superior derecho estructuras
superpuestas.

18



Anexo 2. Propiedades de las estructuras dentarias

Material Mdédulo de Young (MPa) Coeficiente de Poisson
Esmalte 65.00 0.32
Dentina 15.00 0.28
Ligamento Periodontal 0.05 0.30
Hueso Alveolar 10 0.33
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Anexo 3. Interaccion 6rgano dentario y aditamento

Organo Dentario Aditamento Fuerza

Canino superior derecho Rectangulo 3 mm 11.821 N

Rectangulo 5 mm
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Anexo 4. Propiedades mecanicas de los materiales.

Coeficiente de Poisson

Material Médulo de Young (MPa)

Diente 19600.00 0.30
Alineador 528.00 0.36
Aditamento 12500 0.36
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Anexo 5. Coeficiente de correlacion de Spearman.

63.d,>

rg =1-——F5——
K n(n?-1)

e n=numero de puntos de datos de las dos variables

e di= diferencia de rango del elemento «n”
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