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Esfuerzos y deformaciones en el arco, bracket y unidad dentoalveolar,
utilizando de arcos de Elgiloy azul y Gummetal, con y sin elasticos:
analisis de elementos finitos.

Stresses and deformations in the arch, bracket and dentoalveolar
unit, using blue and arches Elgiloy and Gummetal , with and without
elastic: finite element analysis

Fredy Jacome', Fredy Ramos!', Grissette Romero', Andrés Zarta', Diana Pacheco?, Judith Barrera®

RESUMEN
Objetivo: Comparar la distribucion de esfuerzos y
deformaciones 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 0.018 x 0.022 mediante analisis de elementos
finitos. Métodos: Estudio experimental por simulacion
con elementos finitos, con modelo tipo estructural es-
tatico lineal. Se realizo reconstruccion tridimensional
de maxilar inferior y unidad dentoalveolar mediante
prototipaje rapido (PR), procedimiento configurado
mediante el Software Mimics. La reconstruccion de la
geometria de brackets y arcos se realizo en Solidworks
version 2014. El conjunto total se importo a Ansys
workbench version 14 para procesamiento. Se aplico
una carga de 300 gr por concepto de elasticos de clase
1II. Se identifica mediante mapa de colores la distribu-
cion de esfuerzos y deformaciones para arcos, brackets,
dientes, hueso cortical y hueso esponjoso. Resultados: El
comportamiento de las distribuciones de esfuerzos y
deformaciones de todos los elementos analizados fue el
mismo con o sin uso de la carga generada por los elds-
ticos de clase III, mostrando valores mas elevados para
los arcos siempre que se aplico la carga de los elasti-
cos. La distribucion de las deformaciones para hueso
cortical y hueso esponjoso mantuvo siempre sus valores
mdaximos a nivel de la cresta, decreciendo hacia la sinfi-
sis mandibular y hacia distal en el cuerpo mandibular;
tendencia mostrada al emplear ambos arcos. Siempre
que un arco, genero mayores esfuerzos, fue el mismo
que mostro mayores deformaciones cuando se comparo

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 multiloop arch and 0.018 x 0.022
using finite element analysis. Methods: Experimental
study by finite element simulation with finite, with a lin-
ear static structural model. Dimensional reconstruction
of mandibular and dentoalveolar unity was performed
using rapid prototyping (RP), a procedure set by Mimics
software. The reconstruction of the geometry of brack-
ets and arches was made in SolidWorks version 2014.
The total set was imported into ANSYS Workbench ver-
sion 14 for processing. A load of 300 g was applied by
elastic concept of class III. The distribution of stresses
and strains for arches, brackets, teeth, cortical bone and
cancellous bone is identified by color map. Results: The
behavior of stress and strain distributions of all elements
analyzed was the same with or without use of the load
generated by the elastic class III, showing higher val-
ues for arches whenever the load applied to the elastics.
The distribution of cortical bone strains and cancellous
bone always maintained their peak level of the ridge,
decreasing towards the mandibular symphysis and dis-
tal to the mandibular body, trend shown by using both
arches. Whenever an arc generated efforts, it was the
same that showed greater strain when compared to the
bracket, the cortical bone and the arch itself. Teeth and
cancellous bone, an inverse relationship was presented.
Conclusions: The stress and strain distributions for the
two types of arc are consistent with the mass movement
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en el bracket, el hueso cortical y el arco propiamente
dicho. En los dientes y el hueso esponjoso, se presento
una relacion inversa. Conclusiones: Las distribuciones
de esfuerzos y deformaciones para los dos tipos de arco
son coherentes con el movimiento distal en masa en los
dientes y hueso cortical. El uso de eldsticos no afecta
la distribucion de esfuerzos ni deformaciones, y poten-
cializa las fuerzas de la mecanica impresa en el arco
sin importar su aleacion. El Elgiloy azul con multiansas
mostro valores maximos de esfuerzos comparado con el
Gummetal, cuando no se utilizo carga elastica.

Palabras Clave: Gummetal, Elgiloy, Meaw, elementos
finitos, esfuerzo, deformacion.

INTRODUCCION

El movimiento ortodontico es el resultado de la trans-
mision de una fuerza aplicada sobre dientes a los te-
jidos que los rodean.'”® Esta fuerza es obtenida por
medio de alambres insertados a los brackets, integran-
do un sistema que se comporta mecanicamente como
una ecuacion de vigas, donde la flexibilidad y la rigi-
dez estan determinadas entre otras cosas, por el gro-
sor y longitud de los mismos.* La relacion entre carga
y deflexion de un alambre varia segin su configura-
cion anatdmica, la aleacion que le otorga propiedades
plasticas y elasticas, y la longitud del alambre, lo que
precisara su capacidad de transmitir cargas.>®

La filosofia ortodéntica de MEAW (Multiloop Ed-
gewise Arch Wire) se ha caracterizado por la utiliza-
cion de multiansas incorporadas en arcos rectangu-
lares de Elgiloy azul, que le permiten una adecuada
relacion entre el coeficiente carga- deflexion del alam-
bre, y que combinadas con el uso de elasticos inter-
maxilares, se considera como un instrumento efectivo
para realizar movimientos dentales en masa.”®

Siempre que se utiliza en un paciente un sistema de
elasticos, se genera un componente de fuerza horizon-
tal y un componente de fuerza vertical, pero en menor
sentido. Esto estd dado por la angulacion que tiene
el elastico con respecto al plano de oclusion, ya que
éste se acentua cuando el paciente abre la boca para
comer, hablar, o bostezar. Por lo tanto, cuando un pa-
ciente realiza apertura, la fuerza horizontal disminuye
aproximadamente en un 10%, mientras que la fuerza
extrusiva incrementa hasta en un 64%.°

El tratamiento ortodontico es fuertemente dependien-
te de las cargas desarrolladas por los alambres, y la

in distal teeth and cortical bone. The use of elastics
does not affect the stress distribution and strain, and
potentiates the mechanical forces applied on the arch
regardless its alloy. Blue Elgiloy with multiloops showed
maximum values of the strains in comparison with Gum-
metal, without elastic load.

Keywords: Gummetal , Elgiloy , Meaw , finite element ,
stress, strain.

opcion de un arco ortodontico debe basarse en su ren-
dimiento mecanico.'

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

Est4d 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 be-
rilio; esto le confiere propiedades que se asemejan a
las del acero inoxidable pero con una mayor capaci-
dad de conformacion; caracteristica idonea para los
arcos MEAW donde tradicionalmente se ha utilizado
dicha aleacion.''"?

En la actualidad la técnica MEAW opt6 por el uso de
arcos con una aleacion distinta, el Gummetal, con una
formula especifica: Ti-23Nb-0,7Ta-2Zr-O cuyas ca-
racteristicas supereldsticas reducen sustantivamente
la necesidad de ansas en el arco, sus propiedades con-
tradictorias en relacion al resto de aleaciones mues-
tran una combinacion Unica de modulo de Young
considerablemente bajo con una resistencia extrema-
damente alta.®

Estudios han reportado el uso clinico del Gummetal
como la nueva aleacion pléstico — elastica que sim-
plifica los procedimientos en los tratamientos, ex-
tendiendo el rango de aplicabilidad del alambre rec-
tangular, debido a que la cantidad de torque activo
transmitido a un diente en cualquier fase puede ser
facilmente ajustado segun las fuerzas continuas op-
timas ideales, al presentar un modulo de Young me-
nor en comparacion al Nitinol es posible utilizarlo
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sin alineamiento previo; la duracion del tratamiento
activo es mas corta en comparacion a cualquier otro
arco teniendo en cuenta que es posible comenzar el
control vertical acoplado al torque activo en fases ini-
ciales.'+?

Pacheco et al. en 2014, compararon la distribucion de
esfuerzos y deformaciones entre arcos Gummetal y
Nitinol mediante el analisis de elementos finitos, con-
cluyeron que bajo las mismas condiciones mecanicas
el Gummetal demostré menor esfuerzo y deforma-
cion comparado con el nitinol.?!

El anélisis de elementos finitos es el método numéri-
co para la aproximacion de soluciones de ecuaciones
diferenciales, utilizado para evidenciar el efecto de
la aplicacion de diferentes fuerzas.?> Siendo util en
la simulacion numérica de los distintos procesos de
cambio durante el movimiento dental, permite mode-
lar estructuras de geometria compleja como los dien-
tes, el ligamento periodontal y el hueso, reproducien-
do fenémenos fisicos reales como la elasticidad, el
electromagnetismo , la transferencia de cargas entre
otros, con una confiabilidad del 97% en los resultados
obtenidos.?%

El objetivo del éste estudio fue comparar la distribu-
cion de esfuerzos y deformaciones en el alambre, el
bracket y la unidad dentoalveolar, con y sin elasticos,
utilizando arco de Elgiloy azul 0.016x0.022 con mul-
tiansas y arco de Gummetal 0.018x0.022 mediante
analisis de elementos finitos.

METODO

Estudio experimental por simulacion con elementos
finitos, modelo tipo estructural estatico lineal. El mo-
delo fue desarrollado en un ordenador con procesa-
dor de 2,53 GHz, memoria RAM de 4,00 Gb, sistema
operativo de 64 Bits y disco duro de 500 Gb.
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PRE-PROCESAMIENTO

A partir de imagenes tomadas por tomografia axial
computarizada (TAC) del maxilar inferior, se realizé
la reconstruccion tridimensional mediante prototipa-
je rapido (PR), realizando conversion de archivo Di-
com (imagen digital y comunicacion en medicina) a
archivo STL (Estereolitografia), utilizando software
MIMICS donde las estructuras se visualizan como
“nube” de puntos (Figura 1)

Para lograr una aproximacion real de las formas
anatomicas a replicar, en este caso hueso esponjoso,
hueso cortical y dientes, cada parte fue reconstruida
como un elemento diferente, de tal forma que pue-
dan exportarse como elementos independientes. La
reconstruccion de la geometria de brackets y arcos,
se generd en SOLIDWORKS (version 2014 Dassault
Sytems, Waltham, Massachusetts, USA) a partir de
medidas tomadas de los elementos fisicos: brackets
estandar slot 0,018 x 0,022, arco Gummetal 0,018 x 0,
022 y arco Elgiloy azul 0,016 x 0,022 con multiansas.

Se realizo elaboracidon del conjunto en Solid Works
(version 2014 Dassault Sytems, Waltham, Massachu-
setts, USA), creando un tnico archivo con la totali-
dad de los elementos que lo conforman. Este conjunto
se importd6 a ANSYS WORKBENCH (version 14.0.
Ansys Inc, Canonsburg, USA), dando inicio al pro-
ceso del modelamiento por elementos finitos, como
se observa en la Figura 2. El numero de elementos
finitos total generados para arco Gummetal fue de
122.537 y 223.988 nodos; y para el arco Elgiloy azul
con multiansas fue de 123.409 y 226.590 nodos. Se
realiz6 la aplicacion de las propiedades mecanicas de
los materiales utilizados, los cuales se describen en
la Tabla 1.

Posteriormente se realizo dos aplicaciones de carga.
La primera para el arco, la cual se genera cuando éste

Figura 1
Conversion de archivo DICOM a archivo STL
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Tabla 1

Propiedades mecanicas de los materiales utilizados

Material Modulo de Young (MPa)
Diente 19.600
Hueso cortical 13.700
Hueso esponjoso 500
Elgiloy Azul 189.600
Gummetal 45.000
Acero inoxidable (bracket) 193.000

Coeficiente de poisson Referencia
0.3 Mestrovic®®
0.3 Mestrovic®
0.3 Mestrovic®
0.3 Math web?’
0.3 RMMC?
0.2 Pacheco?'

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

entra en la ranura del bracket. Para definir el valor
de la carga se utiliza la ecuacion de vigas, donde se
asume que el arco se comporta como una viga en vo-
ladizo. La ecuacion se muestra en la Figura 3.

E = Moédulo 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 extremos del
alambre analizado.

Una segunda carga es aplicada al modelo, mediante
elasticos de clase III, que se activan con una angu-
lacion de 45° hacia atras desde el gancho del bracket
del canino. La carga aplicada es de 300 gr de fuerza
por lado. Se establecen condiciones de frontera con
restriccion de desplazamientos en la parte posterior
de la mandibula para cada modelo.

PROCESAMIENTO

La segunda etapa corresponde a la solucion, por parte
del software ANSYS 14.0, de los sistemas de ecua-
ciones que se plantean para el andlisis estatico, obte-
niendose asi los resultados de esfuerzos y deforma-
ciones que permitieron observar el comportamiento
bajo carga de los diferentes elementos que constitu-
yen el conjunto.

3xExlxy
B 1.2
Figura 3

Ecuacioén de Vigas utilizada para definir valor de las cargas en el
arco.

POS PROCESAMIENTO

En esta etapa se procede a visualizar los resultados.
El andlisis es cuantitativo y se basa en mapas codifi-
cados por color, donde rojo equivale al mayor valor
de la variable y azul equivale a un menor valor. Este
rango de valores maximos y minimos varia para cada
elemento perteneciente al conjunto bajo estudio.

RESULTADOS

Realizando la comparacién de los comportamientos
obtenidos en las simulaciones de los conjuntos bajo
analisis, se pudo observar que los esfuerzos y defor-
maciones en cada componente, aumentaron al mo-
mento de aplicar la carga de los elasticos de clase III,
permitiendo asi corroborar la importancia de dicha
carga en el proceso correctivo buscado. (Tabla 2 y 3)

Los siguientes resultados describen el comportamien-
to en cada uno de los elementos con los valores maxi-
mos de toda la simulacioén siempre que se simul6 la
carga por elasticos.

ESFUERZOS Y DEFORMACIONES EN LOS ARCOS

Se evidencia mayor esfuerzo en el arco Elgiloy azul
con multiansas que en el arco Gummetal. Esto se pre-
sentd en el segmento correspondiente al canino con un
valor maximo de 14,795Mpa; en el arco Gummetal la
mayor concentracion de esfuerzos se mostrd en zona
de premolares con un valor maximo de 6,238Mpa. En
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Valores maximos de esfuerzos

Valores maximos de deformaciones

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

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

“Qpﬂ"

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

zona de molares mostr6 un rango comprendido entre
0-0,89114Mpa. (Figura 4)

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 comparacién con
0,0029041 milimetros que mostrd el arco Gummetal.
(Figura 5)

ESFUERZOS Y DEFORMACIONES EN LOS BRACKETS

El mayor valor de esfuerzo se muestra cuando se uti-
liza 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.(Figura 6)

Las mayores deformaciones se dieron en el gancho
del bracket del canino para ambos arcos, siendo ma-
yor cuando se usa arco Gummetal con 0.0060263 mi-
limetros en comparacion cuando se emplea Elgiloy
azul con multiansas que mostro un valor maximo de
0,0059436 milimetros. La distribucién de la defor-
macion se agrup6 en el sector anterior y disminuyen
hacia distal. (Figura 7)

ESFUERZOS Y DEFORMACIONES EN LOS DIENTES

Los valores de esfuerzos maximos se concentraron a
nivel de tercio medio de la corona del canino cuando
se utilizo los dos tipos de arcos, siendo mayor el es-
fuerzo al utilizar arco Elgiloy azul con multiansas con
un valor de 3,4301 Mpa agrupadas en el segmento
anterior y disminuyendo hacia distal con el valor mi-
nimo en los molares. (Figura 8)

Los valores maximos de deformaciones en los dientes
se mostraron cuando se utilizd6 arco Gummetal con
0,00228876 milimetros en comparacioén con el arco
de Elgiloy azul con 0,0023616mm. 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. (Figura 9)

En este elemento se pude ver una relacion inversa de
entre los esfuerzos y deformaciones entre los dos ar-
cos los mayores esfuerzos los gener¢ el arco de Elgi-
loy azul con multiansas y las mayores deformaciones
el arco Gummetal.
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Figura 7
A. Distribucion de deformaciones en los brackets, utilizando arco Elgiloy azul con multiansas B. Distribucién de deformaciones en los
brackets arco utilizando arco Gummetal

Figura 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
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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

ESFUERZOS Y DEFORMACIONES EN EL HUESO
CORTICAL

Los mayores esfuerzos se muestran distribuidos a ni-
vel del cuerpo mandibular 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 6rgano dentario, dando su va-
lor maximo en la region distal del segundo molar con
1,3691 Mpa cuando se utilizé arco Gummetal, segui-
do por la superficie distal del canino en un rango de
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0,59956 — 0,90601Mpa cuando se utilizé arco Elgiloy
azul se mostrd el mismo comportamiento con valores
inferiores. (Figura 10)

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 ves-
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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.

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.

Figura 12
Distribucién de esfuerzos en el hueso esponjoso, utilizando arco Elgiloy azul con multiansas. B. Distribucion de esfuerzos en el hueso
esponjoso, utilizando arco Gummetal.
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Figura 13
A. Distribucion de deformaciones en el hueso esponjoso, utilizando arco Elgiloy azul con multiansas. B. Distribucion de deformaciones
en el hueso esponjoso, utilizando arco Gummetal

tibular 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. (Figura 11)

ESFUERZOS Y DEFORMACIONES EN EL HUESO
ESPONJOSO

Los esfuerzos maximos los mostrd el hueso espon-
joso en la superficie vestibular del incisivo lateral
cuando se empled arco Gummetal, comparado con el
arco de Elgiloy azul con multiansas donde el esfuer-
zo fue mostrado a nivel del alvéolo del segundo mo-
lar. (Figura 12) El comportamiento de la distribucion
de deformaciones es el mismo que presenta el hueso
cortical, presentando su valor maximo 0,002196mm
cuando se emple6 arco Gummetal. (Figura 13)

DISCUSION

Las propiedades de las aleaciones son determinantes
en los esfuerzos y deformaciones que se generan en la
unidad dentoalveolar durante el movimiento ortodon-
tico, por lo tanto la seleccion de un arco debe basarse
en su rendimiento mecanico.!”

El arco multiansas es considerado como una herra-
mienta efectiva para los movimientos distales en
masa.” Los arcos rectos de aleaciones rigidas como
el acero inoxidable, minimizan el movimiento de
dientes individualmente. Los arcos con ansas dobla-
dos con inclinacién hacia atras y en conjunto con los
elasticos intermaxilares permiten el movimiento dis-
tal en masa.

El arco de Gummetal curvado hacia atras desde el

canino sin necesidad de multiansas también permite
estos movimientos como se muestra en los resultados
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de este estudio, donde se generd un comportamiento
de la distribucion agrupadas siempre en los dientes
anteriores y mas especificamente en los tercios medio
e incisal de la corona con los valores maximos en in-
cisal y decreciendo hacia apical, y teniendo en cuenta
el centro de resistencia de estos drganos dentarios, lo
anterior resultaria en un desplazamiento hacia lingual
de los mismos.

Dicho resultado es coherente con el movimiento dis-
tal en masa. Estudios han reportado que cuando se
utiliza el arco MEAW con multiansas existe una in-
clinacion corono lingual y desplazamiento lingual en
bloque de los dientes anteriores y una inclinacion co-
ronal 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 segmen-
tos correspondientes a cada diente a partir del canino,
en estos segmentos de esfuerzos, es donde biologi-
camente ocurriria el remodelado osteolitico para el
movimiento dental, ocurriendo lo contrario en la zona
de tension, donde se daria la neo formacion Osea,*
por tanto, el comportamiento en el segmento posterior
confirma el movimiento distal en masa para los dos
arcos siendo mayor los esfuerzos para el Gummetal
con una diferencia de 0,0951Mpa.

Chang et al. 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 tridimensional de
elementos finitos, encontrando que el arco MEAW
mostrd que la cantidad de desplazamiento de los
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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 et al*? en 2008 mostraron que el acero
inoxidable liso reveld que el estrés estaba concen-
trado en areas distales especificas tales como el cani-
no mandibular y el primer premolar adyacente a los
postes, donde se aplicaban los elasticos clase I1I. Sin
embargo, el arco multiansas MEAW mostr6 una dis-
tribucion relativamente uniforme del estrés en toda la
denticion a pesar de los elasticos clase III.

En el modelo en conjunto, integrado por arco, brac-
kets, dientes, hueso cortical y hueso esponjoso los
mayores esfuerzos, los obtuvo el conjunto que em-
pled arco Gummetal, esto pudo ser debido a que en
el arco de Elgiloy azul los componentes verticales y
horizontales de las ansas actian como un neutraliza-
dor entre los dientes, disminuyendo la carga deflexion
interbracket, al tiempo que controla la posicion ho-
rizontal y vertical de los dientes.?’ Por tanto el arco
Gummetal disefiado sin ansas, logré los mayores
valores de deformaciones para bracket, diente, hue-
so cortical y hueso esponjoso con una diferencia de
0,0000827mm en comparacion con el arco Elgiloy
azul con multiansas.

Rubin® en 1994 reportd que el uso de elasticos clase
[T en la técnica MEAW causan una proinclinacion de
los dientes anteriores superiores, y retroinclinacion de
los dientes anteriores inferiores mientras que, el com-
ponente vertical de los elasticos ayudan al cierre 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 anatémico estereolitografico como repre-
sentacion en escala 1:1 de un modelo real a partir de
una tomografia volumétrica y transformado a archivo
STL, en comparacién con los modelos tridimensiona-
les y bidimensionales dibujados o creado directamen-
te en un software CAD. Pacheco ef al. en el 2014
simularon la unidad dentoalveolar para comparar
esfuerzos y deformaciones de dos arcos y reportaron
esfuerzos méaximos en el hueso alveolar; sin embargo
debido a la anatomia carente de accidentes topografi-
cos del hueso en relacién a la cresta alveolar, es limi-
tada la descripcion de la localizacion de los esfuerzos
y deformaciones en esta zona. Por otro lado, Fajardo
et al en el 2013! reportaron 100 horas para el proceso

computacional de la solucién, tiempo considerable-
mente mayor en relacion a este estudio que tomo un
tiempo aproximado de 60 horas incluyendo correc-
ciones y refinamientos.

Una de las limitantes de este estudio, es la ausencia
de simulacion del comportamiento del ligamento pe-
riodontal en conjunto con las demas estructuras de la
unidad dentoalveolar.

La descripcion matematica completa del ligamento
periodontal es escasa, y es la causante de errores de la
informacién obtenida en las simulaciones del movi-
miento ortodontico, ya que la precision de los mode-
los matematicos radica en las propiedades constituti-
vas de los mismos.**** Muchos modelos han simulado
propiedades lineales del ligamento asumiéndolo como
isotropico y homogéneo, adjuntandoles propiedades
como un elemento solido de espesor uniforme y tinico
comportamiento,*~” mas no del comportamiento real
del mismo, lo que seria poco trascendente en resul-
tados. Toms en 2003 demostr6 en su estudio que la
incorporacion de las propiedades mecanicas no linea-
les para el ligamento periodontal resultdo en aumentos
dramaticos en las tensiones en el apice y margen cer-
vical en comparacion con los modelos lineales.

Es necesario que futuras investigaciones reporten las
propiedades mecanicas del ligamento periodontal con
su comportamiento segin 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 y deformacio-
nes del mismo en conjunto con los arcos evaluados
en este trabajo.

Por otra parte seria interesante determinar la distribu-
cion de esfuerzos y deformaciones de estos dos arcos
tomando como base el modelo matematico del pre-
sente estudio, al utilizar mecanica elastica de clase II.
La posicion de los dientes, seran factores influyentes
en la distribucion de esfuerzos y deformaciones, te-
niendo en cuenta, la deflexion que debe hacer el arco
para insertarse en la ranura del bracket segun sea el
caso. Con el fin de comparar la eficacia de los dos
arcos por medio de analisis de elementos finitos seria
necesario realizar un modelo tipo estructural dinami-
co, que evalue secuencialmente los esfuerzos y des-
plazamientos en varios tiempos.

CONCLUSIONES
» Las distribuciones de esfuerzos y deformacio-
nes en los dientes y el hueso cortical para los
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dos tipos de arco, son coherentes con el movi-
miento distal en masa.

El Elgiloy azul con multiansas mostré valores
maximos de esfuerzos comparado con el Gum-
metal, cuando no se utiliz6 carga elastica.

El uso de elésticos no afecta la distribucion de
esfuerzos ni deformaciones, y potencializa las
fuerzas de la mecanica impresa en el arco sin
importar su aleacion.
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