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RESUMEN

Objetivo: Comparar la distribucién de esfuerzos y deformaciones en la unidad dento-alveolar del molar 37, el alambre y el tubo utilizan-
do arco de Gummetal y Nitinol 0.018 x 0.022 mediante andlisis de elementos finitos. Métodos: Se realizé un estudio de tipo descriptivo
donde la unidad de observacién fue Tubo sin prescripcién slot 0.018 * 0.025 con arco de Gummetal y Nitinol full site en unidad dento
alveolar de molar 37 con inclinacién de 20°con hueso alveolar. Con el software de Elementos finitos, Ansys 14.0, se simulé la unidad
de observacién. Se procedié a realizar la simulacién de carga mecdnica de 0.9807 Newton aplicada por estrés mecdnico del arco en
el tubo y distribuida a lo largo del cuadrante inferior izquierdo. Se identificé mediante una gama de colores la distribucién de esfuerzo y
deformacién. Resultados: El arco de Gummetal genera menor esfuerzo 214.28 MPa que el Nitinol 219.93 MPa y presentan la misma
deformacion 0.007mm. El molar expresa mayor esfuerzo y deformacion al usarse el arco Nitinol (0.078 MPa - 0.000000931 mm) com-
parado con el Gummetal (0.056 MPa - 0.000000668mm). El hueso alveolar expresa mayor esfuerzo y deformacion al usarse el arco
en nitinol (0,01615 MPa - 0,000000741 mm) comparado con el gummetal (0,01158 Mpa - 0,00000103 mm). El tubo molar expresa
mayor esfuerzo al usarse el arco en Nitinol (1,502 Mpa) Vs Gummetal (1,078 Mpa) y mayor deformacion con el Nitinol (0,00000558
mm - 0,00000778 mm). Conclusién: Bajo las mismas condiciones mecénicas el Gummetal demostré menor esfuerzo y deformacion
comparado con el Nitinol.

Palabras Clave: Gummetal — Nitinol — Analisis de elementos finitos, Esfuerzo, Deformacién

ABSTRACT

Obijective: To compare the distribution of stresses and strains in the dento - alveolar unit molar 37, wire and tube using metal arc Gum
0.018 x 0.022 Nitinol using finite element analysis. Methods: This was a descriptive study where the unit of observation was counter tube
slot with 0.018 * 0.025 Nitinol arch and full sitt Gummetal in dento alveolar molar unit 37 with inclination of 20 ° with alveolar bone. With
Finite Element software, Ansys 14.0, was simulated observation unit. We proceeded to perform the simulation of Newton 0.9807 mecha-
nical load applied by mechanical stress in the pipe arch and distributed along the lower left quadrant. Was identified by a color range
distribution of stress and strain. Results: The arc generates less effort Gummetal the Nitinol 214.28 219.93 MPa MPa and have the same
deformation 0.007 mm. The molar expresses effort and deformation when used Nitinol arch (0.078 MPa - 0.000000931 mm) compared
to Gummetal (0.056 MPa - 0.000000668 mm). Alveolar bone stress and strain expresses greater when used in nitinol arc (0.01615 MPa
-.000000741 mm) compared with gummetal (0.01158 Mpa - 0.00000103 mm). The molar tube expresses more effort to use the bow in
Nitinol (1,502 MPa) Vs Gummetal (1,078 MPa) and greater deformation with Nitinol (0.00000558 mm - .00000778 mm). Conclusién:
Under the same mechanical condition showed the least effort Gummetal and deformation compared with Nitinol.

Keywords : Gummetal - Nitinol - Finite Element Analysis , Effort, Deformation
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INTRODUCCION

El movimiento ortodéncico se da como respuesta
a fuerzas aplicadas sobre el diente y el periodonto,
siendo til los alambres, brackets, eldsticos y otros
aparatos que serdn insertados y activados por el
ortodoncista.!"?

Los elementos tisulares que sufren cambios durante
el movimiento dentario son principalmente el liga-
mento periodontal, con sus células, fibras, capila-
res y el hueso alveolar. ®

Es importante evaluar las fuerzas que se generan
en un procedimiento determinado del tratamiento
y evaluar también la respuesta fisiolégica frente a
esas fuerzas.” El proceso fisiolégico de reabsor-
cién por parte de las células osteocldsticas es la
actividad bdsica que permite que el hueso cambie
y los dientes se muevan. Dado que estas células
osteoclésticas son llevadas por la sangre al sitio
de su actividad y traen como resultado la reab-
sorcién 6sea, el factor clave para el movimien-
to efectivo de los dientes parece ser el suministro
sanguineo que lleva a estas células y soporta su
actividad. Cuando puede mantenerse un genero-
so aporte sanguineo aplicando una fuerza ligera,
el movimiento dentario es mas eficiente.l'” Cuan-
do el suministro sanguineo es limitado en una
zona, la actividad osteocléstica de la reabsorcién
bsea es limitada y los dientes no se mueven o lo
hacen mds lentamente.") Las fuerzas intensas que
exprimen las células sanguineas pueden limitar
la respuesta fisioldgica y afectar notablemente la
velocidad del movimiento dentario. Dicha fuerza
no debe sobrepasar la éptima, esto con el fin de
permitir una respuesta fisiolégica que lleve a un
movimiento dentario eficiente. Cualquier diente
puede moverse en cualquier direccién con la apli-
cacién adecuada de presién (fuerza por unidad
de drea). 1?

El método de los elementos finitos es un método nu-
mérico general para la aproximacién de soluciones
de ecuaciones diferenciales parciales muy utilizado
en diversos problemas de ingenieria y fisica.'34

Siendo 0til en la simulacién numérica de los dis-
tintos procesos de cambio durante el movimiento
dental ya que permite modelar estructuras de geo-
metria compleja como los dientes, el ligamento
periodontal y el hueso a través de un modelo que
reproduce fenémenos fisicos reales como la elasti-
cidad el electromagnetismo la transferencia de ca-
lor entre otros."¥ La confiabilidad de los resultados
obtenidos en propiedades mecdnicas con el méto-
do de elementos finitos es del 97%. 1¢:17)

Su aplicacién no obstante se ha centrado fun-
damentalmente en el campo de la biomedicina.
Cattaneo en 2009 en el campo de implantes den-
tales midieron las concentraciones de estrés obser-
vados en la cresta del hueso cortical’®, el mismo
autor en 2005 utilizé elementos finitos en estudio
del soporte dental, que se sometié a una serie de
fuerzas, tales como resistencia a la traccién, fuerza
masticatoria, y la carga de torsion, durante elimina-
cién de soporte dental.!?:29)

Aunque los cientfficos conocian algunas propie-
dades del Nitinol desde 1932, las primeras apli-
caciones prdcticas no comenzaron a desarrollarse
hasta 30 afios mds tarde. En los laboratorios de
la marina de los EE.UU. William Beuhler descu-
brié una aleacién de Niquel (Ni) y Titanio (Ti) que
presentaba estas propiedades, en un programa de
investigaciéon encaminado a la obtencién de una
aleacién con alta resistencia a la corrosién.?! El
equipo de investigadores que lo descubrié bautizé
el nuevo material con el nombre de Nitinol (acréni-
mo de Ni-Ti-Naval Ordnance Laboratory). Se trata
de una aleacién de niquel y titanio en proporcio-
nes casi equimolares y que tiene propiedades de
memoria de forma espectaculares. La memoria de
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forma se manifiesta cuando, después de una defor-
macién pléstica, el material recupera su forma.??

Es un material con una recuperacién excelente y
con una muy baja rigidez. Esto es de vital impor-
tancia en ortodoncia, ya que las fuerzas de baja
intensidad mantenidas de manera continua son
las que han demostrado una mayor efectividad y
un menor perfodo de tratamiento en la correccién
de maloclusiones dentales. Aleacién de Nitinol su-
pereldstico (44,1% en peso Ti).12% 24

La técnica ortodontica MEAW creada por Young
H Kim en los afios 70 y popularizada por Sato ca-
racterizado por el uso de multiloop y la utilizacién
de fuerzas ligeras recientemente opté por el uso
de arcos con aleacién de titanio-niobio-tantalio-
zirconio y oxigeno, llamado Gummetal?® “Metal
Gum” es una marca registrada de Toyota Central
R & D Labs quienes demostraron que esta alea-
cién tiene caracteristicas especiales compatibles
pero innovadoras con los arcos usados comin-
mente en ortodoncia como son los arcos de Ni-
quel Titaniol228),

Sato en 2003, Furuta en 2005; Gutkin en 2006;
Kuramoto en 2006, establecieron que el Gumme-
tal ha sido desarrollado y utilizado para muchas
aplicaciones técnicas debido a sus propiedades
mecdnicas notables. Su bajo médulo de elastici-
dad y alta resistencia son Utiles para hacer torni-
llos precisos, marcos de gafas ligeras especiales y
articulos deportivos, tales como raquetas de tenis
y palos de golf con una gran flexibilidad y resis-
tencia.®-¥2 Laino y col, en 2011 mencionaron
que el Gummetal cuenta con modulo eldstico de
40.0+-3.2 Gpa.®¥ Este metal ha prestado gran
utilidad en técnicas ortodénticas en mecdnicas de
desinclinacién molar siendo la inclinacién mesial
de segundos molares inferiores un rasgo genético
predominante con marcada presencia en la po-
blacién latina o caucdsicos®.

Las aleaciones y calibres de los diferentes alam-
bres utilizados en ortodoncia juegan un papel
muy importante; ya que las fuerzas ejercidas sobre
ellos son trasmitidas al diente lo que va a permitir
el movimiento dental.

Siendo el Gummetal una aleacién relativamente
nueva es importante que el profesional conozca
estudios donde se pruebe la diferencia entre esta
aleacién y otras usadas comUnmente en ortodon-
cia como son las aleaciones de Niguel Titanio,
esto con el fin de proporcionar bases cientificas
para su uso en todas las técnicas ortodoncicas.
Por lo anterior surgié la pregunta ¢Qué diferencia
existe en la distribucién de esfuerzos y deforma-
ciones en la unidad dento alveolar, el alambre y
el bracket utilizando arco de Gummetal y Nitinol
0.018 x 0.022 aplicando una fuerza de 0.9807

Newton mediante andlisis de elementos finitos?

El realizar este andlisis permitird confirmar las pro-
piedades y beneficios del Gummetal asi como el
uso seguro de esta aleacién.

El objetivo de este estudio fue comparar la distri-
bucién de esfuerzos y deformaciones en la unidad
dento alveolar, el alambre y el bracket utilizando
arco de Gummetal y Nitinol 0.018 x 0.022 apli-
cando una fuerza de 0.9807 Newton mediante
andlisis de elementos finitos.

METODOS

Estudio descriptivo donde la unidad de observacién
fue: tubo sin prescripcién slot 0.018 x 0.025 con
arco Gummetal 0.018 x 0.022, tubo sin prescrip-
cién slot 0.018 x 0.022 con arco Nitinol 0.018 x
0.022, unidad dento alveolar de molar 37 con in-
clinacién de 20°, analizado y recreado mediante
elementos finitos.
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El procedimiento que se siguié para hacer posible
esta investigacién fue mediante el programa Ansys
14.0 de elementos finitos. Se utilizo un procesador
de 2.4 GHz con memoria RAM 1.5 Gb, Tarjeta de
video RAM 64 Mb, Disco Duro de 80Gb.

Se determiné el uso de software ANSYS versién
14.0, para cargar las propiedades mecdnicas de
Arco 0.018 x 0.022 “Metal Gum” registrada de
Toyota Central R & D Labs, Arco 0.018 x 0.022
Ntinol ORMCO, Bracket sin prescripcién slot 0.018
x 0.025 RMO y hueso Tipo 3. Con ayuda de AN-
SYS 14.0 herramientas work bench + desing mo-
deler, se realizé la recreaciéon de elementos finitos
por etapas:

Etapa 1: Pre-procesamiento
Se realizé la descripcion topogréfica de las carac-

teristicas de estructura de la unidad de observacién
(Figura 1).

Figura 1. Modelo de geometria inicial

Etapa 2: Enmallado

La geometria se definié en una malla conformada
por elementos y nodos que representaron puntos en
los cuales se calculé el andlisis estructural. (Figura
2) Para la reproducciéon de la unidad de observa-
cién se produjo enmallado de 151.172 Nodos y
86.982 Elementos Finitos

Figura 2. Malla de geometria
Etapa 3: Aplicacién de las propiedades mecdnicas
(Tabla1) Se incluyen la informacién del médulo elés-

tico de la unidad de observacién como caracteristica
relevante para en sus propiedades mecdnicas.

Tabla 1. Propiedades de unidad de observacién

Material (Objeto) Médulo Eldstico Referencias
Hueso Alveolar 0.0137 GPa Gamba 2010
Dentina 0.02 6Pa Gamba 2010
;;?&“Jﬁ:::l 0,00098 6o Cossefng 2012
Acero Inoxidable 0.193 GPa Pacheco 2012

Gummetal 40 6Pa Laino 2011
Nitinol 33.86Pa Varghese 2012

Etapa 4: Aplicacion de cargas

Se aplicé carga de stress de 0.9807 newton en el
tubo molar con el alambre, que se distribuyé en la
unidad de observacion (Figura 3)

Figura 3. Condiciones de Carga
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Etapa 5: Condiciones de frontera

Se restringi6 el movimiento de los cuerpos siendo
posible asi la medida de distribucién de esfuerzo y
deformacién (Figura 4).

Figura 4. Grafica limitacion de frontera

Etapa 6: Andlisis
Se realizé el proceso computacional de esfuerzo y
deformacién de la unidad de observacién.

RESULTADOS

Bajo las mismas condiciones de frontera y fuerza
se evalué el esfuerzo (capacidad del material de
almacenar energia) y la deformacién (cambio en
el tamafio o forma de un cuerpo debido a esfuer-
zos internos) maxima.

Al realizar la ejecucién del Ansys 14.0, se obser-
va los resultados mediante una gama de colores
donde genera el mayor (rojo) y menor (azul) es-
fuerzo, El esfuerzo se evalua en megapascales, y
la deformacién en milimetros.

Al analizar el arco se produjo esfuerzo de 214.28
MPa en el Gummetal y 219.93 MPa en el nitinol.
Se encontré que el Gummetal tiene mayor capaci-

dad de absorver energia al ser comparado con el
Nitinol. (Figuras 5, 6).

En cuanto a la deformacién los dos metales repor-
taron el mismo comportamiento de 0.007mm (Fi-
guras 7a, 7b).

Figura 5. Esfuerzo evaluado sobre el arco
de Gummetal

Figura 7a. Deformacién evaluado sobre el arco
de Gummetal.
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Figura 10a. Deformacién evaluado sobre el diente
- con Gummetal.

Figura 7b. Deformacion evaluado sobre el arco Figura 10b. Deformacion evaluado sobre el diente

de Nitinol con Nitinol

El hueso alveolar reportd esfuerzo mdximo de
0,01158 Mpa con Gummetaly0,01615Mpa con Ni-
tinol (Figura 11). Deformacion de 0,00000074 1Tmm
con Gummetal y 0,00000103mm con el Nitinol.
Se encontré que el hueso alveolar expresa mayor
esfuerzo y deformacién al usarse el arco en nitinol
comparado con el gummetal.

— :'T “——— }'\
Figura 8. Esfuerzo evaluado sobre el diente
con Gummetal

Figura 11a. Esfuerzo evaluado hueso alveolar
con Gummetal.

Figura 9. Esfuerzo evaluado sobre el diente
con Nitinol

En el molar al evaluar el mayor esfuerzo se obseva
en el Gummetal 0.056 MPa (Figura 8) y con Nitinol
0.078 MPa (Figura 9), la deformacién con Nitinol de
0.000000931mm (Figura 109 y con Gummetal de
0.000000668mm (Figura 10b). Se encontré que el
molar expresa mayor esfuerzo y deformacién al usar-
se el arco en Nitinol comparado con el Gummetal.

Figura 11b. Esfuerzo evaluado hueso alveolar
con Nitinol
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En el bracket se produjo un esfuerzo méximo de 1,078
Mpa con Gummetal (Figura 12) y 1,502 Mpa con
Nitinol (Figura 13). Deformacién de 0,00000558mm
con Gummetal (Figura 14a) y 0,00000778mm con
Nitinol (Figura 14b). Se encontré que el tubo molar
expresa mayor esfuerzo al usarse el arco en nitinol
comparado con el gummetal. Reporta mayor defor-
macién al analizarlo con el Nitinol.

Figura 12. Esfuerzo evaluado en tubo molar
con Gummetal

DISCUSION

Jones en 2001, para evaluar el comportamiento del
ligamento periodontal después de la aplicacién de
una accién externa y para demostrar cudles serfan
las dreas de mayor tensién generada en el hueso al-
veolar y ligamento periodontal, utilizé el Método de
los Elementos Finitos en comparacién con los resul-
tados obtenidos in vivo en modelos experimentales
en la rata. Demostréd que el andlisis de elementos
finitos es una herramienta adecuada para estudiar el
distribucién de fuerzas ortodéncicas®.

Gerson L. Ulema R. en 2010 reportan que el uso del
arco Gummetal multi loop en pacientes con malo-
clusién clase Il con cara larga y con mordida abierta
anterior, trae consigo excelentes resultados durante
el tratamiento orfodéntico, dando a entender que
la aleacién Gummetal es una opcién aceptada en
ortodoncia y que demuestra excelentes resultados
acompafado de la destreza del profesional.®®

Cuoghi, O. en 2011 menciona en su estudio que el
arco nitinol utilizado en el tratamiento de ortodoncia
resiste fuerzas de tensién, Unicamente cuando es so-
metido a fratamiento térmico, lo que indica que el
tratamiento térmico de los arcos de nitinol utilizados
en ortodoncia establecen una condicién favorable e
indispensable para evitar deformaciones cuando son
sometidos a tensiones.®”)

Figura 14a. Deformacién evaluada en tubo
molar con Gummetal.

Figura 14b. Deformacion evaluada en tubo
molar con Nitinol
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Young-Il. Soo-Jung Shin, en su estudio en el 2004
realizado con andlisis de elementos finitos repor-
tan que al momento de distalizar en cuerpo los
dientes permanentes superiores, el arco Meaw
0.016x0.022 con tip back de 5° y aplicando una
fuerza de 300gr/f, producia movimientos mds
uniformes, equilibrados, menos desplazamiento
vertical y menor rotacién de cada diente en com-
paracién con el arco ideal de acero inoxidable
0.016x0.022 con tip back de 5°% por lo tanto el
arco Meaw es el mds apropiado en el momento
de realizar movimientos en masa hacia distal en la
denticién permanente.*d

Este estudio demostré en la comparacion de la dis-
tribucién de esfuerzos y deformaciones del alam-
bre gummetal y nitinol al aplicarle una fuerza de
0.9807 Newton sobre la unidad dentoalveolar y
bracket, que el arco gummetal por sus propiedades
particulares presenta menor esfuerzo y deformacién
que el arco nitinol sobre el hueso, el bracket y el
diente; esto corrobora la investigacién realizada
por Gerson L. en 2010 donde se comprobé que
el uso del gummetal obtiene excelentes resultados
en los tratamientos ortodéncicos gracias a su alta
capacidad de resistencia y superelasticidad.

CONCLUSIONES

1. Se concluye que el método de elementos fini-
tos, permite modelar las diferentes estructuras
de la geometria de los dientes, el arco, el liga-
mento periodontal, el hueso y determinar bajo
una fuerza ejercida los diferentes cambios de
esfuerzo y deformacién.

2. Bajo las mismas condiciones de frontera, y la
misma fuerza ejercida sobre el arco, se con-
cluye que el esfuerzo del gummetal fue me-
nor comparado con el del nitinol, pero cabe
resaltar que la deformacién fue exactamente
la misma.

3. Bajo las mismas condiciones de frontera, y la
misma fuerza ejercida sobre el molar, se concluye

que el esfuerzo y la deformacién del gummetal
fue menor comparado con el del nitinol.

4. Bajo las mismas condiciones de frontera, y la
misma fuerza ejercida sobre el hueso alveolar, se
concluye que el esfuerzo y deformaciéon del gum-
metal fue menor comparado con el del nitinol.

5. Bajo las mismas condiciones de frontera, y la
misma fuerza ejercida sobre el bracket, se con-
cluye que el esfuerzo y la deformacién del gum-
metal fue menor comparado con el del nitinol.

6. Lafuerza ejercida en cada una de las diferentes
estructuras es la ideal y minima para realizar un
movimiento anteroposterior; por consiguiente
en este trabajo se representé el méximo esfuer-
zo y deformacién bajo una fuerza 6ptima.
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