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RESUMEN DE LA MEMORIA

PARA OPTAR AL TITULO DE

INGENIERO CIVIL MECANICO

POR: ELADIO HURTADO M.

FECHA: 25/04/2011

PROF. GUIA: SR. ROGER BUSTAMANTE PLAZA

“MODELACION DEL MICROMOVIMIENTO EN IMPLANTES DENTALES SOMETIDOS A CARGA INMEDIATA
POR EL METODO DE ELEMENTOS FINITOS”

El objetivo general del presente trabajo de titulo es desarrollar un modelo tridimensional del
comportamiento mecdnico de implantes dentales sometidos a carga inmediata en el maxilar superior por
medio del método de elementos finitos. En las simulaciones se utilizaron diferentes modelos para el hueso
y distintas geometrias y materiales para la estructura que une los implantes. Se simul6 el proceso de
masticacion aplicando cargas estaticas sobre la estructura en diferentes posiciones que representan el uso
de las distintas piezas dentales en el proceso.

En la primera parte del informe se recopilaron todos los antecedentes necesarios para poder plantear
el problema de forma correcta, partiendo por los antecedentes odontolédgicos, los que incluyen informacién
del maxilar superior, de los implantes, del proceso de masticacién, del protocolo de carga inmediata y los
factores que influyen para obtener una cirugia exitosa. Se explico el fendmeno fisico que hay tras del proceso
de reconstruccién de imagen a partir de las tomografias computacionales, técnica que fue utilizada para
obtener la geometria del maxilar superior. También se plantearon los modelos matematicos y numéricos que
estan involucrados en las simulaciones.

Luego se continud con la modelaciéon en elementos finitos, en donde se detalld la generacién de
geometrias y mallas, las condiciones de borde y cargas aplicadas, las propiedades de los materiales utilizados
y la definicion de las zonas de contacto.

Como resultado se determinaron los micromovimientos en los implantes, ademds de esfuerzos,
deformaciones y desplazamientos en todos los cuerpos que componen el sistema modelado.

Al analizar los resultados se logré encontrar relaciones entre la forma en que varian los valores de
micromovimiento obtenidos y los diferentes factores que se variaron en el modelo, tales como geometria
y material de la estructura, posicién de las fuerzas y modelo para el material del maxilar.

Finalmente se concluy6 que es posible la simulacién del proceso de masticacion con cargas estdticas y que
se es necesario considerar modelos mds complejos de material, debido a que se observan cambios importantes
en los valores de micromovimiento entre un modelo y otro, en particular al incluir hueso trabecular (modelos
heterogéneos). Para modelos homogéneos se obtuvieron micromovimientos entre los 5 y 10 [um] y para los
modelos heterogéneos, los valores obtenidos variaron entre los 20 y 30 [pm]. Con respecto a la influencia
de la geometria y de los materiales de la estructura en el micromovimiento, a pesar de que se encontraron
relaciones entre los parametros estudiados, es dificil recomendar una geometria con los datos obtenidos dado
que es necesario estudiar mas variables involucradas en el problema.
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Capitulo 1

Introduccion

La Odontologia, como ciencia médica al servicio de la salud bucal, ha sido testigo de una gran revolucién
a partir de los afios 60, esto se debe principalmente a la incorporacién en las terapias de reconstruccién
dentaria utilizando implantes dentales.

Los protocolos para colocar implantes dentales han sufrido evoluciones durante las tltimas décadas. En la
década de los 80 y 90 la implantologia se masificé por todo el mundo y los protocolos terapéuticos se basaban
en el concepto de “oseointegracidon”, que es la conexion intima, directa, funcional y mantenida en el tiempo,
entre el hueso y un implante sometido o no a carga[1]. Los protocolos, entre otras cosas, indicaban que luego
de la cirugia en la que los implantes se colocaban en el hueso del paciente, se debian dejar sumergidos bajo
la encia y esperar un periodo de 4 meses para el maxilar inferior y 6 meses para el maxilar superior[1]. Este
periodo de espera pretendia garantizar la ausencia de carga, y por tanto, la ausencia de movilidad, para que
se produjese la oseointegracidn.

Actualmente, los protocolos han cambiado y hay consenso mundial en relacién a la posibilidad de
cargar los implantes de manera inmediata, posterior a la cirugia, sin necesidad de esperar que se produzca
oseointegracion. Para ello se han establecido protocolos de carga inmediata que permiten someter a estos

implantes a carga funcional cuando estdn recién puestos.

Para los protocolos de carga inmediata existen algunos parametros que se relacionan con la estabilidad
del implante. Uno de estos pardmetros es el micromovimiento, el cual consiste en el movimiento relativo
entre el implante y el hueso en donde el implante estd insertado[2].

1.1. Motivacion

Los protocolos para carga inmediata estdn en actual investigaciéon en Odontologia a nivel mundial[5],
una de las formas que ha surgido para apoyar estas investigaciones es modelar el comportamiento de los
implantes utilizando el método de Elementos Finitos[3][4]. El uso de este método se transforma en una
buena herramienta para relacionar factores geométricos o de materiales con la estabilidad de los implantes.



1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo General

Desarrollar un modelo 3D del comportamiento mecédnico de implantes dentales sometidos a carga
inmediata en el maxilar superior utilizando el método de Elementos Finitos, la cual permita determinar

el micromovimiento en los implantes en funcién de diferentes parametros del modelo.

1.2.2. Objetivos Especificos

= Reconstruir, a partir de tomografias computacionales (CT), la estructura dsea del maxilar superior.
= Comparar diferentes modelos para el maxilar superior.

= Recomendar aspectos geométricos y de materiales de los implantes que produzcan el menor
micromovimiento posible.

1.3. Alcances

= Para las simulaciones, sdlo se considerara el maxilar superior, lo cual implica considerar una distribucion

de implantes diferentes a la que se considera en el maxilar inferior.

= Se considerard la estructura 6sea de un paciente en particular, despreciando el efecto que tiene la forma
del maxilar superior, forma que es distinta para cada paciente.

= No se utilizardan geometrias complejas para modelar los implantes.



Capitulo 2

Antecedentes

2.1. Anatomia Maxilar Superior

2.1.1. Descripcion

El maxilar superior es un hueso del craneo par (dos huesos ubicados simétricamente), de forma irregular
cuadrilatera que presenta un cuerpo y varias prolongaciones o procesos. Estos son: el proceso frontal, que
articula con el hueso frontal, el proceso cigomaético, que articula con el hueso cigomatico, el proceso palatino,
que constituye los dos tercios anteriores del paladar duro y el proceso alveolar, donde se implantan los
dientes[6]. En la figura 2.1 se muestra el maxilar superior con partes principales y su ubicacién en el craneo.

Seno Maxilar
Cigomatico Maxilar Superior
Maxilar Superior

Dientes Palatino

Dientes

Figura 2.1: a) Maxilar superior y su ubicacién en el craneo - Vista frontal; b) Maxilar superior - Vista en corte sagital.

2.1.2. Estructura del Hueso Maxilar Superior

El material 6seo es un material radicalmente distinto a cualquier otro tratado por la mecanica clasica.
Su estructura es heterogénea y anisotrépica, y sus propiedades mecanicas varian no sélo entre distintos
individuos, sino, para un mismo individuo el hueso es capaz de evolucionar modificando sus propiedades en
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funcion del tipo de esfuerzos a los que se vea sometido. Adicionalmente, el hueso es capaz de regenerarse en
caso de fractura, o por el contrario, de alterar sus propiedades mecanicas ante procesos patoldgicos graves o
simplemente con la edad[6].

Por otra parte, la morfologia del hueso permite conseguir un material rigido y ligero al mismo tiempo.
La rigidez la confiere la capa exterior, formada de material compacto, mientras que en el interior adopta
una forma esponjosa que le permite absorber y disipar cargas. Estas capas se pueden clasificar segtin
su densidad, debido a que el hueso no es totalmente sélido, sino que tiene pequefios espacios entre
sus componentes, formando pequeiios canales por donde circulan los vasos sanguineos encargados del
intercambio de nutrientes. En funcién del tamafio de estos espacios, el hueso se clasifica en cortical o
trabecular[7].

= Hueso Cortical: Constituye la mayor parte de la diafisis (la porcion alargada de los huesos largos que
queda en el medio de las epfifisis o porciones distales de los mismos) asi como de la parte externa de
todos los huesos del cuerpo. El hueso compacto constituye una proteccién y un soporte. Tiene una
estructura de ldminas o anillos concéntricos alrededor de canales centrales llamados canales de Havers

que se extienden longitudinalmente.

= Hueso Trabecular: A diferencia del hueso compacto, el hueso trabecular no contiene osteones, sino
que las laminas intersticiales estan dispuestas de forma irregular formando unos tabiques o placas
llamadas trabéculas. Estos tabiques forman una estructura esponjosa dejando huecos que estdn llenos
de la médula ésea roja.

En la Figura 2.2 se muestra un esquema de la estructura 6sea en donde se aprecia el hueso cortical y el
esponjoso.

Figura 2.2: Esquema de estructura dsea.

2.1.3. Dientes

El diente es un érgano anatémico duro, enclavado en los alvéolos de los huesos maxilares. Los dientes,
ordenados desde el centro hacia las mandibulas son: incisivos que cortan, los caninos que desgarran, los
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premolares que trituran y los molares que muelen. En la Figura 2.3 se muestra la distribucién de los dientes

en el maxilar superior.

Incisivos
Caninos

Figura 2.3: Distribucién de dientes en maxilar superior.

2.1.4. Desdentados Totales

En este trabajo se estudiard el caso particular de implantes para personas desdentadas totales. Una
persona al perder dientes, ademas de tener consecuencias estéticas, da origen a problemas en la estructura
0sea debido a un proceso de “reabsorcion ésea”. Los dientes tienen la funcién de soportar las cargas de
masticacion, y si se van perdiendo piezas dentarias, las que restan tienen que soportar todas estas fuerzas,
absorbiendo una importante sobrecarga y por tanto acortando su vida. Puede reaccionar adaptandose a la
exigencia mecanica en un primer momento y si se excede el limite de resistencia del tejido, se reabsorbe.

Cuando perdemos una o todas las piezas dentarias de la boca, se inicia una reabsorcién (ver Figura 2.4)
en las que muchas veces resulta casi imposible el tolerar una prétesis removible tradicional.

Figura 2.4: Esquema proceso de absorcién dsea.

2.2. Protocolo de Carga Inmediata

La carga oclusal inmediata en el maxilar desdentado se ha definido como la colocacién de implantes con
una adecuada estabilidad primaria y una oclusién en pleno funcionamiento en el momento de la colocacion
del implante[5].

Para anclar los implantes al hueso, el cirujano debe hacer una perforacion en este, ya sea levantando la
encia o atravesandola. También se puede aprovechar el alvéolo vacio dejado por una pieza recién extraida.
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Una vez lista la perforacién, se coloca el implante de titanio en su lugar. La colocacién del implante es unos
de los momentos mas criticos del procedimiento. Una vez puesto el implante, siguiendo el protocolo de carga

inmediata se coloca un pilar protésico (temporal o definitivo) y de inmediato se colocan el o los dientes.[5]

Esta opcidn es el protocolo cada vez mas vigente y dado el avance de la implantologia oral, hoy en una
gran parte de los casos se pueden colocar los dientes de inmediato. Estos dientes suelen ser provisorios
(usados por 4 meses), de acrilico por lo general en el caso de dientes unitarios y con armazones metdlicos en
el caso del reemplazo de varios dientes.

En el proceso de reconstruccién dental de maxilares completamente desdentados, el método utilizado
es colocar cuatro implantes dentales en el hueso de la mandibula y seis para el maxilar superior, los que
se comportan como verdaderas raices dentales artificiales. Estos cuatro o seis implantes luego son unidos a
través de una sub-estructura metélica, sobre la cual finalmente se coloca el resto de las piezas dentales.

El protocolo de carga inmediata que se propone estudiar consiste en la utilizacién de dos implantes
cigomaticos (ver figura 2.7) como anclaje remoto posterior, en combinacién con cuatro implantes estdndar en
la region maxilar anterior, tal como se muestra en las figuras 2.5 y 2.6 [5]. El uso de implantes cigomaticos,
los cuales son mds largos que los convencionales, responde a la necesidad de tener suficiente hueso para
poder anclar el implante, situacién que en un nimero importante de casos clinicos de desdentados totales del
maxilar superior no se da frecuentemente en la zona correspondiente a los molares debido a la reabsorcién.

Implantes Cigomaticos

Implantes Estandar

Figura 2.5: Ubicacién de implantes en maxilar superior-Vista de Software de planeacion de cirugias.



Implantes Estandar

Implantes Cigomaticos

Figura 2.6: Ubicacién de implantes en maxilar superior-Vista real de maxilar superior.

El objetivo de la colocacién de un implante en funcién inmediata, es la confeccién de una protesis que
transmita cargas masticatorias el mismo dia de la cirugia. Los requisitos para la carga inmediata son:

Cantidad y calidad del tejido 6seo.

Estabilidad primaria de los implantes.

Control de los micromovimientos.

Salud compatible del paciente

2.2.1. Implantes Dentales

Los implantes dentales tienen la funcién de reemplazar las raices de las piezas dentales perdidas. Existen
diferentes factores que son necesarios considerar en el disefio de un implante: las dimensiones, la presencia
o ausencia de hilo, la topografia de la superficie y su composicion entre otros. En la figura 2.7 se muestra un
implante estandar y uno cigomatico.

Cuando los pacientes han perdido todos sus dientes superiores, situacién que afecta a un gran porcentaje
de nuestra poblacion sobre los sesenta afos, se produce progresivamente una pérdida del remanente dseo.
Este fenémeno se produce debido a la atrofia que genera la falta de cargas transmitidas por los dientes al
tejido éseo y a la presidn de aire que penetra por las fosas nasales y aumenta de tamafio o neumatiza los
senos maxilares, que estan directamente relacionados con este hueso y que contenian a las piezas dentarias
del maxilar superior. Por ello, el disefio de colocaciéon de implantes para el maxilar superior desdentado total
esta condicionado por esta atrofia dsea.

Cuando han pasado algunos afios de la pérdida de los dientes y hay falta de tejido 6seo donde colocar
implantes, existen opciones que involucran la regeneracién de ese hueso ausente mediante complejas cirugias
reconstructivas, o la colocaciéon de implantes no convencionales como los implantes de anclaje en el hueso
cigomatico (de ahi el nombre de estos implantes).



Implante Estandar

Implante Cigomatico

Figura 2.7: Implantes estandar y cigomadtico.

2.2.2. Estructura de Union

La principal funcién de esta estructura es ser la base para montar las nuevas piezas dentales. La estructura
de unidén o sub-estructura protésica para implantes multiples se une a los implantes a través de pilares. Su
fabricacién depende del material de estos pilares. Las aleaciones usadas son de Titanio y Cobalto-Cromo; si
la estructura es de Titanio se fabrica usando barras que van soldadas a los pilares; en caso de una aleacién
de Co-Cr, la estructura se funde en un molde.

En la figura 2.8 se muestran una estructura de Titanio y una de Cobalto Cromo.

Figura 2.8: Estructura de a) Aleacion de Cobalto-Cromo y b) Aleacién de Titanio.

2.3. Micromovimiento

El micromovimiento es el desplazamiento relativo entre el lecho 6seo donde seran insertados los implantes
y los implantes propiamente tal. El control del micromovimiento que puedan causar las prétesis provisionales
es un factor importante en el éxito de la carga inmediata y como el movimiento es inevitable, lo trascendente
es definir cudl es el umbral que condiciona el éxito o fracaso de la carga inmediata, es decir, de la
oseointegraciéon del implante o el fracaso de éste a través de una encapsulaciéon con tejido fibroso, lo
que impide que se genere la oseointegracion. Un consenso a nivel mundial en relacién al umbral que



generaria esta diferencia esta en los 150[um][2]. Para evitar que estos implantes, que han sido cargados
de manera inmediata, sufran un micromovimiento mas alla de estos umbrales, se han establecido una serie
de herramientas que van desde las configuraciones geométricas de las estructuras que se colocan sobre estos
implantes, hasta el uso de instrumentos de medicién de estabilidad de los implantes, ya que ésta se puede
medir tras su colocacién y en cualquier momento de la cicatrizaciéon mediante el andlisis de frecuencia de
resonancia (AFR), convirtiéndolo en un valor llamado coeficiente de estabilidad del implante (ISQ), que
oscila de 1 a 100 (cuanto mas alto es el ISQ mas estable estara el implante). Los valores aceptados para carga
inmediata son sobre 65 ISQ[8].

Otra herramienta fundamental al momento de predecir la micromovilidad bajo los umbrales descritos, es
el torque de insercion de los implantes, los valores aceptados para ello son sobre los 35[Nem|[4].

2.4. Masticacion

La masticacion es un proceso llevado a cabo en la cavidad oral por medio del cual el alimento es triturado,
desgarrado y molido, preparandolo para la deglusion; constituyendo la primera fase de la digestion. Este
proceso va a depender de la edad de la persona, del tiempo que vamos a emplear en masticar el alimento, de
la funcién mecénica, tamafio y la consistencia del alimento.

En el acto masticatorio propiamente tal se describen 2 series principales de movimientos mandibulares, a
partir de la posicion del MIC (maxima intercuspidacion).

= Movimiento de corte: empleado por los incisivos y caninos para seccionar los alimentos o bien para

desgarrarlos.

= Movimiento de trituracién-molienda: participan los premolares y molares para desmenuzar los

alimentos.

La fuerza masticatoria corresponde a la fuerza generada entre ambos maxilares, fundamentalmente
producto de la contraccién isométrica del grupo muscular elevador mandibular. La fuerza masticatoria se

subdivide en:

= Fuerza masticatoria maxima anatdmica: corresponde a la potencia contractil maxima de los musculos
elevadores mandibulares, calculada en base a una relacién entre la fuerza desarrollada por un musculo

esquelético por unidad de area transversal.

En base a datos fisiolégicos de que 1 [em] de area transversal muscular desarrolla entre 5 a 12 [kgf],
calcularon la fuerza masticatoria maxima anatémica entre 210 a 400 [kgf][9].

= Fuerza masticatoria maxima funcional: corresponde a la fuerza medida entre ambas arcadas dentarias
mediante un transductor de tensién, durante la contracciéon maxima voluntaria de los musculos
elevadores mandibulares, sus valores varian entre 60 y 70 [kgf]. La fuerza masticatoria maxima
funcional representa solamente una fracciéon de la fuerza masticatoria maxima anatomica y no depende
Unicamente de la potencia muscular elevadora sino que también de los mecanismos neuromusculares



que la regulan (propioceptivos musculares del érgano tendinoso de Goldi y articular, asi como
mecanosensitivo periodontal).

= Fuerza habitual de masticacion: corresponde a la fuerza interoclusal ejercida durante el proceso
masticatorio normal, cuyo rango de valores fluctia entre los 15 y 25 [kgf].

2.5. Tomografia Computacional y Escala Hounsfield

2.5.1. Tomografia Computacional

La Tomografia Computacional (CT), es un método imagenoldgico de diagndstico médico, que permite
observar el interior del cuerpo humano, a través de cortes milimétricos transversales al eje céfalo-caudal,
mediante la utilizacién de los rayos X.[11]

2.5.2. Reconstruccion de Proyecciones

El principio basico de la Tomografia Computacional, es que la estructura interna de un objeto puede
reconstruirse a partir de multiples proyecciones de ese objeto.

Para explicar este principio, se considera un cuerpo convexo K, el cual tiene una masa de densidad
variable dada por una funcién f(x,y,z). Si K es atravesado por una radiacion cualquiera (rayos X, laser),
cuya trayectoria es una recta S, y de la cual se puede medir su intensidad de entrada y salida, la diferencia
entre estas intensidades es la absorcion del rayo por la materia en el interior de K y depende de la recta
S, por donde el rayo transita. Es posible medir experimentalmente esta funcién de S que llamaremos F'(.5).
El matematico aleman J. Radon encontré una manera de calcular f(x,y,z) a partir de F(G), conocida como
“transformada de Radon”.

Radon afirma que en teoria se puede conocer f(z,y,z) si se conoce F(S) para todas las rectas S. En
la practica solamente se puede tener en cuenta un numero finito de rectas (que puede ser grande). Esto
lleva a analizar lo que ocurre cuando solamente se conoce F'(S) para ese nimero finito de rectas y la mejor
manera de escoger las mismas. Tedricamente se demuestra, que con un numero finito de rectas nunca se
podra reconstruir exactamente el interior del cuerpo, pero tomando un conjunto adecuado y suficiente de
rectas se logra reconstruir una aproximacion de la imagen que es bastante confiable.

El procedimiento practico consiste en dividir K en secciones planas y resolver el problema seccién por
seccién, para después integrarlas a todo el cuerpo K.

El perfil (ver figura 2.9) estd relacionado con la distribucién local de atenuacién dentro del objeto f(x,y),
de acuerdo a la siguiente ecuacién[11]:

o(o0) = tn () = R(s(z.0) @

donde R se denomina la transformada de Radon y representa la integral de f(z,y) a lo largo de un rayo S,
que atraviesa al objeto en la direccién 6.
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Figura 2.9: Corte bidimensional de un objeto atravesado por un haz de radiacién de intensidad Io, generando detras un perfil
proyectado 1.

Una imagen obtenida por medio de una tomografia computacional se ve como la que se muestra en la
figura 2.10

Figura 2.10: Imagen obtenida por Tomografia Computacional

Para resolver el problema de encontrar f(z,y) a partir de g(s, 6), existen diferentes métodos que permiten

encontrar la imagen original resolviendo la ecuacién 2.1.

2.5.3. Escala Hounsfield

El coeficiente de atenuacion lineal, expresa la atenuaciéon que sufre un haz de rayos X, al atravesar una
determinada longitud de una sustancia dada; este coeficiente es especifico de cada sustancia o materia. Para
un rayo X monoenergético (compuesto por una sola longitud de onda), que atraviesa un trozo uniforme de
material, la atenuacidn que sufre se expresa de la siguiente manera:

Tt = Iin - e~ W5, (2.2)
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donde I,,; es la intensidad del rayo X luego de atravesar el material, [;,, es la intensidad del rayo X incidente,
u es el coeficiente de atenuacién lineal del material, L es la distancia recorrida por el rayo X en el material.

En el cuerpo humano el haz de rayos X pasa a través de materiales de distintos coeficientes de atenuacion.
Podemos considerar al cuerpo como compuesto por un gran numero de elementos de igual tamafio, de largo
w, cada uno de los cuales posee un coeficiente de absorcion constante. Estos coeficientes de atenuacion estan
indicados como iy, pso...p,. Combinando las ecuaciones 2.1 y 2.2 se tiene:

Ity
(11 +,u2+...+un)w:ln(%). (2.3)
out

En la ecuacién 2.3, se muestra que el logaritmo natural de la atenuacién total a lo largo de un rayo
particular, es proporcional a la suma de los coeficientes de atenuacién de todos los elementos que el rayo
atraviesa. Para determinar la atenuacion de cada elemento, debe obtenerse un gran nimero de mediciones
desde distintas direcciones, generando un sistema de ecuaciones muiltiples.

El resultado final de la reconstruccion computacional, es una matriz de nimeros que no es conveniente
para su visualizacién en pantalla, por lo que un procesador se encarga de asignar a cada nimero o rango de
numeros, un tono gris adecuado. Los valores numéricos de la imagen de tomografia computarizada, estan
relacionados con los coeficientes de atenuacion, debido a que la disminucién que sufre el haz de rayos X al
atravesar un objeto, depende de los coeficientes de atenuacién lineales locales del objeto. La férmula que
relaciona los niimeros CT con los coeficientes de atenuacion es:

(Nmaterial - Magua)E
T= 2.
c - , (2.4
donde F representa la energia efectiva del haz de rayos X, (material ¥ [tagua SON los coeficientes lineales de
atenuacién del material en estudio y del agua respectivamente y K es una constante que depende del disefio
del equipo. Universalmente se ha adoptado la escala Hounsfield (ver tabla 2.1) la cual asigna el valor 0 al
aguay el -1000 al aire.

Tabla 2.1: Valores Escala Hounsfield

Material Numero CT
Hueso Compacto 1000
Sangre Coagulada 56-76
Sustancia Cerebral Gris 36-46
Sustancia Cerebral Blanca 22-32
Sangre 12
Agua 0
Grasa -100
Aire -1000
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2.6. Elasticidad Lineal

2.6.1. Ecuacion Constitutiva

La Elasticidad Lineal es una teoria que se basa en la siguiente relacion constitutiva[12] (relacion entre
deformacién y esfuerzos) la que expresa que cada componente del tensor de esfuerzos en un punto cualquiera
es una funcion lineal del componente del tensor de deformaciones en el mismo punto, o sea:

Okl = Cklmnﬁmnv (25)

donde oy, es la componente k! del tensor de esfuerzos, €,,,, es la componente mn del tensor de deformaciones
V Crimn SOn constantes eldsticas. Hay 81 constantes correspondientes a los indices &, [, m y n. La matriz
C es simétrica[12] y en consecuencia el niimero de coeficientes elasticos para un material lineal elastico
anisotrépico se reduce a 21, la matriz de coeficientes eldsticos es conocida como la matriz de rigidez. La
ecuacion constitutiva de elasticidad lineal se escribe matricialmente como?:

o11 Cri11 Cri22 Crizz Criiz Ciiiz Chias €11
022 Co211 Ca222 Cazzz Caziz Caziz Cazas €22
o33 | _ | Csain Csszz Cazaz Csziz Casiz Casas €33 2.6)
o12 Ci211 Cizz2 Ciazz Ci2i2 Ci2iz Chzas 219 | '
013 Ci311 Cizaza Cizzz Ciziz Ciziz Cisas 213
023 C2311 Cazaz Cazzz Caziz Caziz Casas 2¢93

con Cklmn = CUmnkl-

La teoria de la elasticidad lineal es el estudio de sdlidos eldsticos lineales sometidos a pequefias
deformaciones y desplazamientos. En general un sélido eléstico lineal sometido a grandes desplazamientos no
cumplira esta condicion. Por tanto la teoria de la elasticidad lineal sdlo es aplicable a sélidos elésticos lineales,
en los que tensiones y deformaciones estén relacionadas linealmente (linealidad material) y a deformaciones
pequefias con desplazamientos que estén relacionados linealmente (linealidad geométrica).

Las componentes del tensor de deformacion estdn relacionadas con los desplazamientos mediante la
relacién:

- 1 3uz 6uj
i = (axj + ax> : @7

2.6.2. Simetria Elastica

Considerando que los componentes del tensor de esfuerzos y de deformaciones son funciones del sistema
de referencia, los coeficientes eldsticos también son funciones de esta orientacion. En un nuevo sistema

1Los subindices 1, 2, 3 corresponden a x, ¥, z
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de coordenadas OX;, OX}, OX} (ver figura 2.11) la matriz de rigidez se expresa a través de la siguiente
ecuacion:

O/T-st = lpklrtlsmltncklmny (2.8)

p

X3
(131'132'133)

. —7X,2 (a1.152123)

X

Xl X,l [111,112,113)

Figura 2.11: Rotacidn del sistema de referencia.

El tipo de simetria es expresado de acuerdo a qué coeficientes Cyy,,,, permanecen invariantes bajo la
transformacién de coordenadas que describen la simetria. Existen cuatro tipos de simetria:

= Simetria con respecto a un plano.
= Simetria con respecto a 2 planos mutuamente perpendiculares.
= Simetria de rotacidon con respecto a un eje.

= Simetria de rotacién con respecto a dos ejes mutuamente perpendiculares.

Se le dara mayor énfasis a la segunda y cuarta simetria, ya que seran utilizadas en este trabajo.

Simetria con respecto a un plano-Material Monoclinico

Un material que exhibe simetria de sus propiedades elasticas con respecto a un plano (ver figura 2.12) es
llamado material monoclinico y el nimero de elementos de la matriz de rigidez se reduce a trece. En el caso
de que el plano tenga normal e3, la matriz se escribe como:

Cii11 Crizz Crizz Criie 0 0
Cao211 Ca2222 Caz3zz Co212 0 0
o _ C3311 C3322 C33zz3 Csz12 0 0 . (2.9)
Ci211 Craa2 Crazz Cho12 0 0
0 0 0 0 Ciziz Ciszas
0 0 0 0 (o313 Casas
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Figura 2.12: Simetria con respecto a un plano.

Simetria con respecto a dos planos ortogonales - Material Ortotrépico

Un material que exhibe simetria de sus propiedades elésticas con respecto a dos planos ortogonales es
llamado material ortotrépico (ver figura 2.13). Para este tipo de simetria el nimero de constantes elasticas
se reduce a nueve, y la matriz de rigidez se escribe como:

Cunn Cr2e Chss 0 0 0
Coo11 Cazzz  Coagss 0 0 0
C C C 0 0 0
C 3311 Cz322 (3333 . (2.10)
0 0 0 Ci212 0 0
0 0 0 0 Ci313 Ci323
o 0 0 0 Chans
X3
)
/1X1
// X )
1 ZXZ
|
h )
X
X1 g 03

Figura 2.13: Simetria con respecto a dos planos ortogonales.

Las nueve componentes de la matriz de rigidez se pueden expresar en funcién de las siguientes constantes:
E., E,, E. que corresponden a los médulos eldsticos en las direcciones X, y, z respectivamente; vy, Vy., Vzg
que son los coeficientes de Poisson y los médulos de corte para cada plano G, Gy, Gay-
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Simetria de rotacion con respecto a un eje - Material transverso isotropico

Un material que posee un eje de simetria (ver figura 2.14) es llamado transverso isotrépico. Para este
tipo de simetria el nimero de constantes eldasticas independientes son cinco, y la matriz de rigidez se escribe
como sigue:

Cii11 Crizz Chiss 0 0 0
Coo11 Cazao  Chaoss 0 0 0
C C C 0 0 0
C— 3311 (3322 (3333 1 2.11)

0 0 0 5(C1111 — Cri22) 0 0

0 0 0 0 Cizi3 0

0 0 0 0 Ciz13

)
X3X3
)
X
-7

Figura 2.14: Simetria con respecto a dos planos ortogonales.

Simetria con respecto a dos ejes perpendiculares - Material Isotropico.

Un material isotrépico es aquel en que sus propiedades eldsticas se mantienen constantes frente a
cualquier cambio en la orientacién de los ejes. En otras palabras, es un material que posee una simetria
rotacional con respecto a dos ejes perpendiculares. Para este tipo de simetria el nimero de constantes
elasticas independientes son dos, el modulo de elasticidad F y el coeficiente de Poisson v. La matriz de
rigidez se escribe como sigue:

Ci111 Criz2 Chioe 0 0 0
Cri22 Ciinn Chie 0 0 0
C_ Cri22 Ciiz2 Crin 1 0 0 0 (2.12)
0 0 0 5(C1111 — Cri22) 0 0
0 0 0 0 5(Ci111 — C1122) 0
0 0 0 0 5(C1111 — Ch122)

Algunas propiedades eldsticas importantes fueron mencionadas cuando se explicaron los tipos de
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simetrias eldsticas, el Modulo de Elasticidad, el Coeficiente de Poisson y el Mdédulo de Corte, los cuales
se definen a continuacion:

= Médulo de Elasticidad: también es denominado Mddulo de Young, es una constante eldstica que
caracteriza el comportamiento de un material eldstico segin la direccién en la que se aplica una fuerza.
Su valor se puede determinar empiricamente mediante un ensayo de tracciéon del material, del que se
obtiene una curva esfuerzo deformacién como la de la figura 2.15, en donde el médulo de elasticidad
corresponde a la tangente de la curva en cada punto.

Esfuerzo

Deformacién

Figura 2.15: Gréfico Esfuerzo - Deformacidn.

= Coeficiente de Poisson: es una constante eldstica que proporciona una medida del estrechamiento de
seccién en una direccion cuando se estira y se adelgaza en las direcciones perpendiculares a la de
estiramiento.

2.7. Meétodo de Elementos Finitos

El Método de Elementos Finitos es un método numérico para obtener soluciones aproximadas del
problema de valor de frontera de elasticidad lineal, en el que el continuo se divide en un nimero finitos
de partes denominadas Elementos, cuyo comportamiento se especifica mediante un numero finito de
parametros denominados Nodos. Estos nodos en general son los puntos de unién de cada elemento con
sus adyacentes. La solucion del sistema completo sigue las reglas de los problemas discretos, este sistema
se forma por ensamblaje de los elementos. Las incognitas del problema dejan de ser funciones matematicas
continuas y pasan a ser el valor de estas funciones en los nodos y el comportamiento de cada elemento queda
definido a partir del comportamiento de los nodos mediante Funciones de Forma, las cuales corresponden

a funciones de interpolacién.
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2.8. Criterios de Falla

Los criterios de falla que seran considerados para los diferentes materiales a modelar en este trabajo son
el de Esfuerzo Normal Maximo y el criterio de von Mises, los cuales se detallan a continuacion:

Esfuerzo Normal Maximo

Establece que la falla ocurrird cuando el esfuerzo normal llegue a cierto limite de la resistencia normal,
como puede ser el limite de fluencia elastico a tensidn o la resistencia maxima a tension del material. Este
criterio predice bien las fallas de materiales fragiles, que se aproxima bien al comportamiento del hueso (en
traccidon)[13] y se expresa de acuerdo a la siguiente ecuacion:

oy = max(|oi],|o2], |os]) (2.13)

donde o, es el limite eldstico y o, son los esfuerzos principales.

Criterio de von Mises

Este criterio también conocido como el criterio de la maxima energia de distorsién, es comtinmente
empleado para metales ductiles, como muchas aleaciones metéalicas en las que se incluye el Titanio y el
Cobalto Cromo. Este criterio dice que el principio de fluencia se produce cuando la energia de distorsién
alcanza un valor critico, de acuerdo a la siguiente ecuacién:

oy = ¢(‘71 —02)2+(02—203)2+(‘73_01)2 (2.14)

En la figura 2.16 se muestra una comparacién grafica de ambos criterios.
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Figura 2.16: Comparacion criterio normal maximo vs criterio von Mises

2.9. Modelacion de Contactos

Un de las complejidades que presentan los modelos presentados en este trabajo es definir las condiciones
de contacto en la interfaz hueso-implante, debido a que este es un problema no lineal, ya que el area
de contacto cambia a medida que se aplica la fuerza. El problema de dos cuerpos en contacto puede ser
escrito como un problema de minimizacién[14]. La energia potencial de un sistema discretizado A y B bajo
condiciones cuasiestaticas puede ser escrito de la siguiente forma:

ot -msme =3 () [ 5 [()-(0) (1) e

donde u4 y up son los desplazamientos de los cuerpos Ay B, K4 y Kp son las matrices de rigidez de los
cuerpos Ay B, v fa v fB son las fuerzas equivalentes de los cuerpos A y B.

El problema de contacto sin friccién puede ser representado por el siguiente problema de minimizacion:

minIl4p

(u) (2.16)
s.a. hj(u) <0,

donde h;(u) son desigualdades que representan la penetracién de los cuerpos (si h;(u) < 0 no hay

penetracion).

La ley de friccién de Coulomb considera la existencia de un coeficiente de fricciéon cinético my y un

coeficiente de friccién estatico m., los que cumplen my < me.
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Definiendo n y t, como los vectores normal y tangencial a la fuerza respectivamente, y ¢ como la fuerza
tangencial aplicada, es posible escribir las condiciones de friccion (adhesion y deslizamiento) de la siguiente
forma:

si ||t]] < pe ||n|| ocurre adhesion y ¢ = ¢, (2.17)

si ||t]] > pe ||n|| ocurre deslizamiento y ¢ = —pg ||n]] (2.18)

Ut
ITPTR)
[t |
donde u;/ ||u:|| es el desplazamiento relativo tangencial unitario. No hay desplazamiento relativos en la
situacion de adhesion y si los hay en la situacién de deslizamiento. La fuerza tangencial en el caso
de deslizamiento se redefine de acuerdo al coeficiente de friccidon cinético y esta fuerza es opuesta al

desplazamiento relativo.

Representando la condicién de adhesiéon como ¢;(u) = 0 se puede escribir un problema general de

minimizacion de la siguiente forma:

min HAB(U)
sa. hj(u) <0 j=1,..,m
”t_%ll < pe an” = cl(u) =0, ti=t; 1=1,...,1
Ut

s 7] 2 e Il = ¢ = —pa ol g i =1L

(2.19)

Se puede notar que en la ecuacién 2.19 la presencia de ¢;(u) = 0 como una funcién de la condicién de

friccién en términos de las componentes normal y tangencial de la fuerza n; y ;.

La condicién de deslizamiento ocurre cuando la capacidad de adhesion se ve sobrepasada (desplazamientos
relativos). En este caso, la restriccidn ¢; = 0 no aparece y se aplica la correspondiente fuerza de friccién por
deslizamiento. En el caso de adhesidn, la restriccidn ¢;(u) = 0 debe estar presente, lo que asegura que no hay
desplazamientos relativos en los puntos considerados.
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Capitulo 3

Modelacion en Elementos Finitos

3.1.

Metodologia General

Para modelar el micromovimiento en la interfaz del hueso del maxilar se procedié de la siguiente forma:

3.2.

Generacién de Geometria: utilizando el programa de CAD Solid Edge[15] se generd la geometria del
maxilar superior, de los implantes y de la estructura que los une.

Pre procesamiento: utilizando el programa del Elementos Finitos ANSYS[16] se realizd toda la
configuraciéon previa a procesar cada modelo. El pre procesamiento incluye: importar la geometria
generada, asignacién de materiales a cada cuerpo, definir relaciones de contacto, generar el mallado,
definir las condiciones de bordes y las cargas del sistema, configurar el solver a utilizar para solucionar
el problema no lineal y los datos que se desean obtener. En cada caso a resolver, se variaron parametros
como el modelo del material del hueso, el material y la geometria de la estructura que une los implantes
y la posicién de las cargas aplicadas. En total se resolvieron 59 casos diferentes.

Post procesamiento: Una vez obtenidos los resultados para los 59 casos, se obtuvo el valor del
micromovimiento para cada uno en la interfaz hueso-implantes, ademads de estos valores, también se
obtuvieron resultados de esfuerzos, desplazamientos y deformaciones en todos los cuerpos que definen
el conjunto a modelar. Todos estos datos fueron analizados, con el objetivo de ver como influyeron en

los resultados obtenidos en el micromovimiento.

Modelacion Maxilar Superior

3.2.1. Geometria

La estructura d6sea del maxilar superior modelada se obtuvo a partir de tomografias computacionales

de un paciente real. Cada imagen de la tomografia corresponde a un corte axial equiespaciado del maxilar

superior como se muestra en la figura 3.1.
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Figura 3.1: Contornos de corte axial de maxilar superior obtenido de una tomografia computacional.

Con los contornos de cada imagen se reconstruyé el maxilar en el programa CAD Solid Edge V19[15].
En la figura 3.2 se muestra como se utilizaron las imagenes de la tomografia para crear el modelo del
maxilar. Una vez reconstruido el maxilar, se le realizaron operaciones, como perforaciones que permitieron
la colocacion de los implantes. El resultado final de la reconstruccion del maxilar superior se muestra en la
figura 3.3.

Figura 3.2: Proceso de reconstruccién de maxilar superior en Solid Edge.
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Figura 3.3: Maxilar superior reconstruido en Solid Edge.

3.2.2. Material

Para modelar el material del maxilar superior se utilizaron 4 modelos lineales eldsticos diferentes:
homogéneo isotrépico, homogéneo ortotrépico, heterogéneo isotrépico y heterogéneo ortotrdpico. Las
propiedades utilizadas para cada modelo se muestran en las tablas 3.1 y 3.2[3]. Las propiedades para el

material isotrépico son equivalentes a las del material ortotrdpico (ver Anexo A).

Tabla 3.1: Propiedades isotrdpicas del tejido dseo.

Hueso Cortical Hueso Trabecular
Modulo de Elasticidad E [GPa] 11,703 0,314
Coeficiente de Poisson 0,258 0,29

Tabla 3.2: Propiedades ortotrépicas del tejido dseo.

Propiedad Direccién Hueso Cortical Hueso Trabecular
Moédulo de Elasticidad E [GPa] x 22,9 0,96

y 14,2 0,39

zZ 10,5 0,32
Coeficiente de Poisson Xy 0,19 0,3

vz 0,31 0,3

XZ 0,29 0,3
Modulo de Corte G [GPa] Xy 6 0,17

yz 3,7 0,13

XZ 4.8 0,09

Para el hueso modelado como un material homogéneo se considerd que el maxilar superior esta formado

s6lo por hueso cortical.

Para el modelo del hueso como material ortotrdpico, el maxilar se dividié en cuatro partes para las cuales
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se definié un sistema de coordenadas local (ver figura 3.4), esto corresponde a una simplificacién que tiene
por objetivo discretizar el cambio de las propiedades ortotrépicas del hueso, ya que estas varian de forma
continua a lo largo del hueso.

Figura 3.4: Modelo maxilar superior ortotrépico.

Para el modelo del hueso como un material heterogéneo, a la geometria generada se le dio un espesor de
un milimetro en la zonas correspondientes a la interfaz con los implantes (ver figura 3.5), la zona interior
corresponde al hueso trabecular y la exterior corresponde al hueso cortical. Esto también corresponde a otra

simplificacidn, ya que en la realidad el espesor del hueso cortical no es constante y ademéas depende de cada
individuo.

Figura 3.5: Modelo maxilar superior heterogéneo.
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3.2.3. Mallado

Para el mallado de cada uno de los cuatro modelos del maxilar superior, se utilizaron elementos
tetraédricos cuadraticos de tamafio maximo 1[mm]. En la tabla 3.3 se detalla el niimero de nodos y elementos
para cada modelo. Las diferencias que se observan entre un modelo y otro se deben a que el maxilar se divide
de forma distinta para los modelos heterogéneos y ortotrépicos, y la unién de dichas divisiones tiene un
refinamiento en la malla que produce las diferencias.

Tabla 3.3: Numero de nodos y elementos para distintos modelos de maxilar superior.

Modelo Nodos  Elementos
Homogéneo Isotrépico 111008 63480
Homogéneo Ortotropico 177887 101236
Heterogéneo Isotrépico 151576 94679
Heterogéneo Ortotropico 167691 102609

En las figuras 3.6, 3.7, 3.8 y 3.9 se muestra un gréfico estadistico con la calidad de los elementos para
cada modelo de maxilar, donde el valor 1 corresponde a un elemento tetraédrico equilatero y el valor O

corresponde a un elemento “infinitamente” alargado.

w
2
g 15218,00
£
L
& 10000,00
3
=1
o 5000,00 I
: []
£ om — [
= 0,03 0,13 0,25 0,38 0,50 0,63 0,75 0,88 1,00
Calidad de Elemento
Figura 3.6: Calidad de elementos para maxilar homogéneo isotrépico.
1%]
£ 2680500
Q
g
& 16000,00
Q
< 2000,00
g - [ l
g oo _—
2 0,01 0,13 0,25 0,38 0,50 0,63 0,75 0,88 1,00

Calidad de Elemento

Figura 3.7: Calidad de elementos para maxilar homogéneo ortotrdpico.
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Figura 3.8: Calidad de elementos para maxilar heterogéneo isotrépico.
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Figura 3.9: Calidad de elementos para maxilar heterogéneo ortotrdpico.

En las figuras 3.10, 3.11, 3.12 y 3.13 se muestran las mallas generadas para los 4 modelos.

Figura 3.10: Malla modelo maxilar superior homogéneo isotrépico.
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Figura 3.11: Malla modelo maxilar superior homogéneo ortotrdpico.
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Figura 3.12: Malla modelo maxilar superior heterogéneo isotrépico.

Figura 3.13: Malla modelo maxilar superior heterogéneo ortotrdpico.
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3.3. Modelacion de Implantes

3.3.1. Geometria

La geometria de los implantes se generd en Solid Edge, se modelaron implantes lisos, debido a que
se produjeron dificultades para generar la malla en implantes roscados por la complejidad geométrica del
maxilar superior. Las formas y las dimensiones del implante estandar y cigomatico, se muestran en las figuras

3.14 y 3.15 respectivamente[17].

k "wf/
7o s
[¥a) CD / «) B

(

Figura 3.14: Disefio implante estdndar (dimensiones en [mm]).

Figura 3.15: Disefio implante cigomético (dimensiones en [mm]).

3.3.2. Material

Los implantes, tanto cigomaticos como estandares, fueron modelados de una aleacién de Titanio TigAlyV
con propiedades eldsticas isotrdpicas, las que se muestran en la tabla 3.4[3].
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Tabla 3.4: Propiedades de aleacién de Titanio de implantes.

Aleacién de Titanio
Moédulo de Elasticidad E[GPa] 110
Coeficiente de Poisson 0,35

3.3.3. Mallado

Ambos implantes fueron mallados con elementos tetraédricos de orden dos. La mallas generadas se
muestran en las figuras 3.16 y 3.17.

Figura 3.16: Malla implante estdndar.

Figura 3.17: Malla implante cigomatico.

En la tabla 3.5 se detalla el numero de nodos y elementos para cada implante, y en las figuras 3.18 y 3.19
se muestran los graficos estadisticos correspondientes a la calidad de los elementos de cada implante.
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Tabla 3.5: Numero de nodos y elementos de mallas de implantes.

Implante Nodos Elementos
Estandar 1014 527
Cigomatico 4478 2246

1%
j=}
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(]
£ 16000,00
=
=
& 5000,00 .
o
= m N
2 0,00 0,13 0,25 0,38 0,50 0,63 0,75 0,88 1,00
Calidad de Elemento
Figura 3.18: Calidad de elementos para malla de implante estandar.
1 %]
S
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iEJ 16000,00
23]
< 8000,00
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E 0o [~ [ | .
= 0,00 0,13 0,25 0,38 0,50 0,63 0,75 0,38 1,00

Calidad de Elemento

Figura 3.19: Calidad de elementos para malla de implante cigomatico.

3.4. Modelacion de Estructura

3.4.1. Geometria

La estructura tiene la funcidn de unir los implantes y de ser el soporte para los nuevos dientes. Para efectos

de modelo se considerd una estructura con la forma que se muestra en la figura 3.20, con seccién transversal

circular de diametro d y eliptica de semiejes a y b. Las dimensiones de la seccién transversal de la estructuras

utilizadas se detallan en la tabla 3.6.

30



Figura 3.20: Disefo estructura (dimensiones en [mm]).

Tabla 3.6: Dimensiones seccién transversal estructuras.

Tipo de seccion transversal Dimensiones [mm]

Circular Diametro
3
4
5
Eliptica Semieje a Semieje b
1,5 3
3 1,5
2 4
4 2

3.4.2. Material

Para las estructuras se consideran dos materiales eldsticos isotrépicos, una aleacién de Titanio Tig Al4V' y
una aleacién de Cobalto Cromo. Sus propiedades se muestran en la tabla 3.7[3].

Tabla 3.7: Propiedades de aleaciones de estructuras.

Aleacién de Titanio  Aleacion Cobalto Cromo
Moédulo de Elasticidad E[GPa] 110 240
Coeficiente de Poisson 0,35 0,29
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3.4.3. Mallado

Las siete estructuras fueron malladas con elementos tetraédricos de orden dos. En las figuras 3.21 y 3.22
se muestran las mallas para una estructura de seccion circular y una seccién eliptica.

7 —
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Figura 3.21: Malla estructura con seccién transversal circular.
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Figura 3.22: Malla estructura con seccién transversal eliptica.

En la tabla 3.8 se detalla el nimero de nodos y elementos para cada estructura, y en las figuras 3.23 ,
3.24, 3.25, 3.26, 3.27, 3.28 y 3.29 se muestran los graficos estadisticos correspondientes a la calidad de los
elementos de cada estructura.
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Tabla 3.8: Numero de nodos y elementos para cada estructura.

Tipo de seccion Transversal Dimensiones [mm] Nodos Elementos
Circular Didmetro
3 10786 5863
4 13563 7923
5 19275 11832
Eliptica Semieje a Semieje b
1,5 3 16229 9510
3 1,5 15365 8642
2 4 25330 15759
4 2 23706 14742
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Figura 3.23: Calidad de elementos para estructura con seccion transversal circular de didmetro 3 [mm].
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Figura 3.24: Calidad de elementos para estructura con seccion transversal circular de diametro 4 [mm].
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Figura 3.25: Calidad de elementos para estructura con seccién transversal circular de didametro 5 [mm].
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Numero de Elementos
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Figura 3.26: Calidad de elementos para estructura con seccién transversal eliptica de semieje a 1,5 [mm] y semieje b 3 [mm].
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Figura 3.27: Calidad de elementos para estructura con seccion transversal eliptica de semieje a 3 [mm] y semieje b 1.5 [mm].
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Figura 3.28: Calidad de elementos para estructura con seccion transversal eliptica de semieje a 2 [mm] y semieje b 4 [mm].
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Figura 3.29: Calidad de elementos para estructura con seccion transversal eliptica de semieje a 4 [mm] y semieje b 2 [mm].

3.5. Modelacion de Conjunto

Para modelar en conjunto todos los elementos descritos anteriormente, es necesario tener en cuenta
diferentes factores, como la relacién de contacto entre los diferentes elementos, las cargas que acttian sobre
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el sistema, las condiciones de borde y algunas consideraciones en el mallado al tratarse de cuerpos en
contacto. En la figura 3.30 se muestra el cojunto completo formado por el maxilar superior, los implantes, y
la estructura.

Figura 3.30: Conjunto en Solid Edge (Modelo heterogéneo ortotrépico).

3.5.1. Contactos

Para el modelo se consideraron dos tipos de configuraciones de contacto ofrecidas por ANSYS:

= Bonded: Si las regiones de contacto estan Bonded, no se permite el deslizamiento o separaciéon entre
las superficies o bordes de contacto. Este tipo de contacto permite una solucién lineal debido a que el
area/longitud no cambia durante la aplicacion de las cargas.

= Frictional: En esta configuracion dos caras en contacto pueden tener esfuerzos de corte, debido al
roce entre ambas caras hasta cierta magnitud a través de su interfaz antes de que estas deslicen
(este estado se denomina ”sticking”). El modelo define un esfuerzo de corte equivalente a la cual
comienza el deslizamiento relativo como una fraccién de la presién de contacto. A diferencia de la
configuracién anterior, este tipo de contacto produce una solucién no lineal, debido a que cuando se
produce deslizamiento el area cambia durante la aplicacién de la carga. Para este tipo de contacto es
necesario definir un coeficiente de roce, para todos los casos a simular en el modelo se usa un valor de
coeficiente de roce de Coulomb p = 0,3 [4].

En la tabla 3.9 se especifican que tipo de configuracion se utlizan para cada uno de estos contactos.
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Tabla 3.9: Tipos de contacto para diferentes regiones.

Contacto Tipo
Hueso-Hueso Bonded
Hueso-Implante Frictional

Implante-Estructura ~ Bonded

3.5.2. Malla

Al considerar todos los elementos del sistema en uno solo, es necesario modificar la malla individual que
se generd para cada cuerpo, utilizando la herramienta de ANSYS contact sizing, la cual refina las zonas de
contacto con el objetivo de disminuir la penetracién inicial. Este es un factor relevante para el modelo, ya que
se busca tener una penetracién pequefia en comparacion con los desplazamientos producidos, lo cual indica
que esta penetraciéon es despreciable. En la figura 3.31 se muestra la malla del conjunto de uno de los casos
a modelar.

Figura 3.31: Malla del conjunto (Modelo heterogéneo ortotrdpico).

3.5.3. Condiciones de Borde y Cargas

Como condicion de borde para todos los casos simulados, se establecié el desplazamiento igual a cero en

todas las direcciones de la cara superior del maxilar, tal como se muestra en la figura 3.32

36



[ Fixed Support

Figura 3.32: Condiciones de borde

Las cargas aplicadas al sistema fueron simétricas y estaticas, es decir, en un estado en el que las posiciones
relativas de los subsistemas no varfan con el tiempo. Las cargas corresponden a fuerzas puntuales con una
magnitud en cada direccién definida en la tabla 3.10[9], estas fuerzas fueron aplicadas sobre las barras en
tres posiciones diferentes. En la posicion que se muestra en la figura 3.33 se representa una masticacion con
los molares, en la posicion de la figura 3.34 se representa una masticacion con los incisivos y en la posicién
de la figura 3.35 se representa una masticacién con los caninos. Sélo para el modelo de hueso homogéneo
isotropico se considerd estas tres ubicaciones para las fuerzas, para los tres modelos restantes se utilizé la
posicion de las fuerzas en el punto en el que se obtuvieron mayores micromovimientos.

Tabla 3.10: Magnitudes de fuerzas aplicadas.

Direccién Fuerza Magnitud Fuerza [N]

X 20
y 250
z 25

Figura 3.33: Fuerzas simulando masticacién con molares
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Figura 3.35: Fuerzas simulando masticacién con incisivos

3.6. Post Procesamiento

Para el Post Procesamiento el resultado de mayor interés es el micromovimiento, pero ademas interesan
resultados como los esfuerzos, deformaciones y desplazamientos.

3.6.1. Micromovimiento

Como se menciond en el capitulo de antecedentes, el micromovimiento es el desplazamiento relativo
entre el hueso del maxilar superior y los implantes. Para efectos de la modelacién, el micromovimiento se
mide como el deslizamiento maximo entre las dos superficies en contacto, es decir, se desprecia el efecto de
la penetracién y/o separacion. En la figura 3.36 muestra un esquema de la mediciéon del micromovimiento.
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Figura 3.36: Esquema de modelacién del micromovimiento.

3.6.2. Otros resultados

Como se menciond anteriormente, ademas del micromovimiento interesan resultados de esfuerzos,
deformaciones y desplazamientos, los que fueron obtenidos para cada elemento del conjunto. Para los
elementos metalicos (implantes y estructuras) se considerd el esfuerzo de von Misses por tratarse de
materiales ductiles; en cambio para el hueso del maxilar superior se considerd el primer esfuerzo principal,

por considerarse un material fragil[3].
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Capitulo 4

Resultados

4.1. Verificacion de Resultados

El primer resultado a analizar fue la penetracidn, esto tiene el objetivo de demostrar que este valor en las
superficies de contacto es menor que los desplazamientos obtendidos y por tanto despreciable. Las figuras
4.1, 4.2, 4.3 y 4.4 corresponden a graficos de desplazamientos y penetraciones maximas en los implantes
estandar y cigomaticos en funcién de la seccién transversal de la estructura para todos los modelos de maxilar
utilizados. Para los graficos y tablas presentados a partir de este capitulo en adelante se utilizara la notacion
que se muestra en la tabla 4.1 para las diferentes secciones transversales.

En el caso que se obtuvieran penetraciones considerables, la forma de mejorar este problema es refinar
la malla en las superficies de contacto. Ademas puede ser necesario revisar que el modelo CAD no tenga
interferencia.

Tabla 4.1: Notacién para secciones transversales.

Tipo de seccién transversal Dimensiones [mm] Notacién
Circular Diametro

3 d3

4 d4

5 d5
Eliptica Eje a Eje b

3 6 a3b6

6 3 a6b3

4 8 a4b8

8 4 a8b4
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2,00E-02 - T 2,00E-02 —

0,00E+00 - - : : : - 0,00E+00 . . . . .
(a) d3 d4 d5 a3b6 a4bg a6b3 a8b4 (b) d3 d4 dS a3b6 a4b8 a6b3 a8b4

Figura 4.4: Desplazamientos y penetraciones maximas en los implantes para diferentes secciones transversales heterogéneo ortotrdépico
a) implantes estdndar b) implantes cigomaticos.

4.2. Modelo de Maxilar Superior Homogéneo Isotropico

Este modelo de maxilar consiste s6lo en un material con propiedades elésticas isotrépicas correspondientes
al hueso cortical, los valores que se presentan en este capitulo corresponden a los valores maximos obtenidos.
Las figuras presentadas para este modelo, tanto de micromovimiento como el resto de los resultados,
corresponden al caso de una seccién transversal circular de didmetro 5[mm] con las fuerzas ubicadas en la
zona de los incisivos. Los resultados presentados para los tres primeros modelos corresponden a simulaciones
con la estructura de Titanio, en el cuarto modelo (heterogéneo ortotrdpico) se vera la influencia de cambiar

el material a una aleacién de Cobalto Cromo.

4.2.1. Micromovimiento

En la figura 4.5 se muestra el estado de los contactos en los implantes estdndar se observa que la gran
mayoria de las superficies en contacto estdn en un estado de deslizamiento (sliding) o estdn en un estado de
“sticking”, esto ultimo quiere decir que los esfuerzos generados por las cargas no sobrepasan los esfuerzos de
corte debido al roce. Las figuras presentadas para este modelo, tanto de micromovimiento como el resto de
los resultados, corresponden al caso de una seccion transversal circular de didmetro 5[mm] con las fuerzas
ubicadas en la zona de los incisivos. El limite para el valor del micromovimiento que se defini6 en el capitulo

de antecedentes es de 150 [pm].
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Type: Status
~Time: 1

[ ©ver Constrained
B

[ hear

[ slding

[ sticking

Figura 4.5: Condicién de superficies de contacto en implantes estdndar para modelo de maxilar homogéneo isotrdpico.

En la figura 4.6 se muestra la distancia de deslizamiento o micromoviento.

0,0017135 Max
0,00017135
1,71355
1,713586
1,7135-7
1,7135e-8
1,71352-9
1,7135e-10
1,7135e-11
0Min

Figura 4.6: Distancia de deslizamiento en superficies de contacto en implantes estandar para modelo de maxilar homogéneo isotrépico

De forma similar a lo presentado en las figuras anteriores, en las figuras 4.7 y 4.8 se muestra el estado de

contactos y la distancia de deslizamiento para implantes cigomaticos respectivamente.

 #: cire_d5_homo_iso_stat_f2
e 7 T
Type: Status
Time: 1

) over Constrained
B
[ hear

e - s %
A 40,00 &
[ siding . . i
I sticking 10,00 30,00

Figura 4.7: Condicion de superficies de contacto en implantes cigomaticos para modelo de maxilar homogéneo isotrépico.
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0,00027246
2,7246e5
2,724686
2,72468-7
2,72468-8
2,7246e-9
2,72462-10
2,7246e-11
0Min

0,0027246 Max

0,00

10,00

= %
40‘00 (mm) £
]
30,00

Figura 4.8: Distancia de deslizamiento en superficies de contacto en implantes cigomaticos para modelo de maxilar homogéneo

isotrépico.

En la tabla 4.2 se muestran los resultados de micromovimientos maximos obtenidos para todas las

secciones transversales con las fuerzas ubicadas en la zona molar.

Tabla 4.2: Resultados de micromovimientos con cargas aplicadas en la zona molar para modelo de maxilar homogéneo isotrépico.

Seccion
Transversal

Micromovimiento en
Implante Estandar [pm]

Micromovimiento en
Implante Cigomadtico [um]

d3
d4
d5
a3bb
a4b8
a6b3
a8b4

0,99
0,91
1,05
1,00
0,97
0,87
1,08

4,34
4,12
3,94
4,37
4,32
2,90
4,43

En la tabla 4.3 se muestran los resultados de micromovimientos maximos obtenidos para todas las

secciones transversales con las fuerzas ubicadas en la zona de los caninos.
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Tabla 4.3: Resultados de micromovimiento con cargas aplicadas en la zona de los caninos para modelo de maxilar homogéneo
isotrdpico.

Seccion Micromovimiento en Micromovimiento en
Transversal Implante Estandar [um] Implante Cigomatico [um]

ds 2,63 3,02
d4 1,88 2,85
ds 1,71 2,72
a3b6 2,48 2,90
a4b8 2,04 2,91
a6b3 1,54 2,99
a8b4 1,32 2,95

En la tabla 4.4 se muestran los resultados de micromovimiento obtenidos para todas las secciones
transversales con las fuerzas ubicadas en la zona de los incisivos.

Tabla 4.4: Resultados de micromovimiento con cargas aplicadas en la zona de los incisivos para modelo de maxilar homogéneo
isotrdpico.

Seccién Micromovimiento en Micromovimiento en
Transversal Implante Estdndar [um] Implante Cigomatico [um]

ds 1,58 2,65
d4 1,93 2,59
ds 1,47 2,49
a3b6 1,54 2,62
a4b8 1,36 2,61
a6b3 1,35 2,66
a8b4 1,17 2,62

4.2.2. Desplazamientos

En las figuras 4.9, 4.10, 4.11 y 4.12 se muestran los desplazamientos obtenidos en los implantes
estandar, implantes cigomadticos, maxilar y estructura respectivamente. Esto desplazamientos corresponden
a la magnitud del desplazamiento, calculada con la norma del vector de desplazamiento.
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i e
Tatal Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm
Time: 1

0,027002 Max

0,02537

0,023738

0,022106 s =
0,020474 . . :
0,018842 :

0,01721 2
0,015575 0,000 5,000 10,000 (rm) °
0,013946 [ B

0,012314 Min 2,500 7,500

Figura 4.9: Desplazamientos en implantes estandar para modelo de maxilar homogéneo isotrépico.

B3 mo_iso_stat_f2
TotslDeformation2

Type: Total Deformation
Uit m

Time: 1

0,023378 Max
0,020803
0018225
0,015653
0,013078
0,010503
0,0079275 £ %
ey 0,00 20,00 40,00 {mim) “
0,0027772 ]

0,00020206 Min 10,00 30,00

Figura 4.10: Desplazamientos en implantes cigomaticos para modelo de maxilar homogéneo isotrdpico.

o v

Total Deformation 4
Type: Tatal Deformation

- Unit: mm

Time: 1

0,024994 Max
0,022217
0,01944
0,016663
0,0136886
0,011108
0,0083313

x
0,0055542 0,00 25,00 50,00 (rim)

0,0027771 [ e ] ] &
0Min 12,50 37,50

W

Figura 4.11: Desplazamientos en maxilar para modelo homogéneo isotrépico.
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#: circ_d5_homo_iso_stat_f2
Tokal Defarmation 3

Type: Total Deformation

Unit: mm

Time: 1

0,029382 Max
0,027173
0,024365
0,022756
0,020547
0,018339 z

0,01613 e
e 0,000 10,000 20,000 {mm) L
0011712 [ s —]

0,0095038 Min 5,000 15,000

Figura 4.12: Desplazamientos en estructura para modelo de maxilar homogéneo isotrdpico.

En la tabla 4.5 se muestran los resultados de desplazamientos obtenidos para todas las secciones
transversales con las fuerzas ubicadas en la zona molar.

Tabla 4.5: Resultados de desplazamientos con cargas aplicadas en la zona molar para modelo de maxilar homogéneo isotrépico.

Seccion Desplazamiento en Desplazamiento en Desplazamiento en Desplazamiento en
Transversal Implante Estdndar [um] Implante Cigomatico [pm] Maxilar [pum] Estructura [pm]
d3 38,84 51,41 58,10 53,37

d4 39,02 50,15 59,54 52,44

d5 24,73 35,96 38,39 37,97

a3b6 37,46 47,92 56,23 49,69

a4b8 35,65 43,99 53,40 45,98

a6b3 6,34 9,47 7,80 3,99

a8b4 36,40 46,91 56,12 51,12

En la tabla 4.6 se muestran los resultados de desplazamientos obtenidos para todas las secciones

transversales con las fuerzas ubicadas en la zona de los caninos.

Tabla 4.6: Resultados de desplazamientos con cargas aplicadas en la zona de los caninos para modelo de maxilar homogéneo isotrépico.

Seccién Desplazamiento en Desplazamiento en Desplazamiento en Desplazamiento en
Transversal Implante Estdndar [um] Implante Cigomatico [pm] Maxilar [pum] Estructura [pum]
d3 14,28 8,35 14,05 15,53

d4 13,76 16,53 19,19 15,07

d5 27,00 23,37 24,99 29,38

a3b6 13,71 8,15 14,58 15,89

a4b8 13,19 8,02 15,16 2,88

a6b3 13,02 8,32 14,75 14,43

a8b4 12,44 8,18 15,14 13,49

En la tabla 4.7 se muestran los resultados de desplazamientos obtenidos para todas las secciones
transversales con las fuerzas ubicadas en la zona de los incisivos.
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Tabla 4.7: Resultados de desplazamientos con cargas aplicadas en la zona de los incisivos para modelo de maxilar homogéneo

isotrépico.

Seccion Desplazamiento en Desplazamiento en Desplazamiento en Desplazamiento en
Transversal Implante Estdndar [um] Implante Cigomatico [um] Maxilar [pum] Estructura [pm]
d3 32,18 21,31 31,39 34,01

d4 31,47 20,47 30,07 33,68

d5 48,37 41,90 44,93 52,41

a3b6 31,86 21,54 30,95 34,86

a4b8 31,25 21,42 30,24 34,90

a6bb3 31,35 21,13 30,26 34,02

a8b4 30,56 21,12 29,45 33,84

4.2.3. Deformaciones

En las figuras 4.13, 4.14, 4.15 y 4.16 se muestran las deformaciones obtenidas en los implantes estandar,
implantes cigomaticos, maxilar y estructura respectivamente. Esta deformacion corresponde a la equivalente
de von Mises o deviatérica en el caso de los implantes y estrucutra de unién. Para el maxilar corresponde a
la primera deformacidén principal.

A: circ_d5_homo_is
Equivalent Elastic Strain
Type: Equivalent (von-Mise:
Unit: mmfmm

Time: 1

0,00054787 Max
0,00048744
0,00042701
0,00036659
0,00030616
- 0,00024574 Z

—{ 000018531 %
gl oledes 0,000 5,000 11,000 (mm) @
644015 - .
4,0354e-6 Min 2,500 7,500

Figura 4.13: Deformaciones en implantes estdndar para modelo de maxilar homogéneo isotrdpico.
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A: circ_d5_homo_iso_stat_fz
Equivalent Elastic Strain 2

Type: Equivalent (von-Mises) Elastic Strain
Unit: mmjmm

Time: 1

0,00056842 Max
0,00050546
0,0004425
0,0005795+
0,00031658
0,00025362 7

0,00019067 5
o0 0,00 20,00 40,00 {m) &
Eitdhion [ .l ]

1,7881e-6 Min 10,00 30,00

Figura 4.14: Deformaciones en implantes cigomaticos para modelo de maxilar homogéneo isotrdpico.

A: circ_d5_homo_iso_stat_F2
Mazximum Principal Elastic Strain

Type: Maximum Principal Elastic Strain
Unit: mrmymm

Time: 1

0,0015436 Max
0,0013634
0,0011833
0,0010032
0,00082304
0,00064291
0,00046278
0,00028265
0,00010252
-T,7608e-5 Min 12,50 37,50

0,00 25,00 50,00 {mm}
1

e

Figura 4.15: Deformaciones en maxilar para modelo homogéneo isotrdpico.

#: circ_d5_homo_iso_stat_f2
Equivalent Elastic Strain 3

Type: Equivalent (von-Mises) Elastic Strain
Unit:

Time: 1

0,0010276 Max
0,00091351
0,00079938
0,00088525
0,00057112
0,00045693
00034286
00022873 b

F 0,000 10,000 20,000 (mn)
00001145 - .

4,7415e-7 Min 5,000 15,000

Figura 4.16: Deformaciones en estructura para modelo de maxilar homogéneo isotrépico.

En la tabla 4.8 se muestran los resultados de deformaciones obtenidas para todas las secciones
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transversales con las fuerzas ubicadas en la zona molar.

Tabla 4.8: Resultados de deformaciones con cargas aplicadas en la zona molar para modelo de maxilar homogéneo isotrépico.

Seccién Deformacion en Deformacion en Deformacion en Deformacién en
Transversal Implante Estdindar Implante Cigomadtico Maxilar Estructura
d3 4,60E-04 6,32E-04 1,93E-03 9,22E-04
d4 3,78E-04 1,09E-03 4,30E-03 5,79E-04
ds 4,56E-04 6,03E-04 1,54E-03 4,05E-04
a3b6 4,40E-04 6,48E-04 1,51E-03 5,89E-04
a4b8 4,21E-04 6,34E-04 1,50E-03 4,32E-04
a6bb3 2,17E-03 2,41E-03 1,11E-03 5,21E-04
a8b4 4,32E-04 6,39E-04 1,51E-03 4,70E-04

En la tabla 4.9 se muestran los resultados de deformaciones obtenidas para todas las secciones
transversales con las fuerzas ubicadas en la zona de los caninos.

Tabla 4.9: Resultados de deformaciones con cargas aplicadas en la zona de los caninos para modelo de maxilar homogéneo isotrépico.

Seccion Deformacién en Deformacién en Deformacién en Deformacién en
Transversal Implante Estdindar Implante Cigomadtico Maxilar Estructura
d3 6,44E-04 5,84E-04 1,55E-03 1,31E-03
d4 4,28E-04 1,13E-03 4,37E-03 1,12E-03
ds 4,48E-04 5,68E-04 1,54E-03 1,03E-03
a3bb 6,01E-04 6,00E-04 1,52E-03 8,40E-04
a4b8 5,46E-04 5,83E-04 1,51E-03 6,33E-04
a6b3 5,49E-04 6,31E-04 1,50E-03 9,34E-04
a8b4 5,12E-04 5,88E-04 1,53E-03 1,03E-03

En la tabla 4.10 se muestran los resultados de deformaciones obtenidas para todas las secciones
transversales con las fuerzas ubicadas en la zona de los incisivos.

Tabla 4.10: Resultados de deformaciones con cargas aplicadas en la zona de los incisivos para modelo de maxilar homogéneo

isotrépico.
Seccién Deformacion en Deformacion en Deformaciéon en Deformacion en
Transversal Implante Estandar Implante Cigomatico Maxilar Estructura
d3 5,01E-04 5,72E-04 1,65E-03 1,28E-03
d4 3,82E-04 1,15E-03 4,40E-03 1,10E-03
d5 4,59E-04 5,58E-04 1,62E-03 8,61E-04
a3b6 4,87E-04 5,88E-04 1,62E-03 9,98E-04
a4b8 4,60E-04 5,72E-04 1,59E-03 9,07E-04
a6bb3 4,59E-04 6,16E-04 1,56E-03 7,31E-04
a8b4 4,60E-04 5,74E-04 1,58E-03 8,99E-04
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4.2.4. Esfuerzos

En las figuras 4.17, 4.18, 4.19 y 4.20 se muestran los esfuerzos obtenidos en los implantes estandar,
implantes cigomaticos, maxilar y estructura respectivamente. En el caso de los implantes y la estructura, los
esfuerzos corresponden a los equivalentes de von Mises. Para el maxilar los esfuerzos corresponden al primer
esfuerzo principal.

Time: 1

60,265 Max
53,618
| 46,972
{40,325
— 33,678
27,031

20,384 %
1378 0,000 5,000 10,000 {mm) ®
70007 N .

0,4439 Min 2,500 7,500

Figura 4.17: Esfuerzos de von Mises en implantes estandar para modelo de maxilar homogéneo isotrépico.

—

- R

62,526 Max
32,963
1 17,378
—{ 9,1615
| 48299
2,5463

1,3424 B e y
e 0,00 20,00 40,00 {mm) o
0,37308 I ..

0,19669 Min 10,00 30,00

i

Figura 4.18: Esfuerzos de von Mises en implantes cigomaticos para modelo de maxilar homogéneo isotrépico.
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Type: Maximum Principal Stress
Unit: MPa
Time: 1

14,597 Max
2,3347
0,37342
0,089727
0,009553
-0,0065885
-0,038242
-0,22197

®
0,00 25,00 50,00 {mm})
1,208¢ [ s —
-T,4785 Min 12,50 37,50

Figura 4.19: Primer esfuerzo principal en maxilar para modelo homogéneo isotrépico.

113,04 Max
100,49
87,932
75,378
62,823
50,269
37,715
22151 0,000 10,000 20,000 (mm) A
12,606 [ E—

0,052157 Min 5,000 15,000

Figura 4.20: Esfuerzos de von Mises en estructura para modelo de maxilar homogéneo isotrdpico.
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En la tabla 4.11 se muestran los resultados de esfuerzos obtenidos para todas las secciones transversales
con las fuerzas ubicadas en la zona molar.

Tabla 4.11: Resultados de esfuerzos con cargas aplicadas en la zona molar para modelo de maxilar homogéneo isotrdpico.

Seccién Esfuerzo en Esfuerzo en Esfuerzo en Esfuerzo en
Transversal Implante Estandar [MPa] Implante Cigomatico [MPa] Maxilar [MPa] Estructura [MPa]
d3 50,76 69,55 24,04 101,46

d4 41,63 120,26 51,03 63,24

ds 50,14 66,29 19,27 44,50
a3b6 48,44 71,32 17,99 64,80
a4b8 46,28 69,70 17,60 47,54
a6bb3 238,69 264,58 103,63 57,31
a8b4 47,47 70,24 18,26 51,69

En la tabla 4.12 se muestran los resultados de esfuerzos obtenidos para todas las secciones transversales
con las fuerzas ubicadas en la zona de los caninos.

Tabla 4.12: Resultados de esfuerzos con cargas aplicadas en la zona de los caninos para modelo de maxilar homogéneo isotrdpico.

Seccion Esfuerzo en
Transversal Implante Estandar [MPa]

Esfuerzo en
Implante Cigomatico [MPa]

Esfuerzo en
Maxilar [MPa]

Esfuerzo en
Estructura [MPa]

ds 70,88 64,25 16,09 144,51
d4 47,13 124,80 51,81 123,29
ds 60,27 62,53 14,60 113,04
a3b6 66,08 66,02 15,86 92,41
a4b8 60,04 64,18 15,48 69,64
a6b3 60,39 69,36 15,36 102,74
a8b4 56,37 64,68 15,25 113,35

En la tabla 4.13 se muestran los resultados de esfuerzos obtenidos para todas las secciones transversales
con las fuerzas ubicadas en la zona de los incisivos.

Tabla 4.13: Resultados de esfuerzos con cargas aplicadas en la zona de los incisivos para modelo de maxilar homogéneo isotrdpico.

Seccién Esfuerzo en
Transversal Implante Estandar [MPa]

Esfuerzo en
Implante Cigomatico [MPa]

Esfuerzo en
Maxilar [MPa]

Esfuerzo en
Estructura [MPa]

ds 55,08 62,97 15,61 140,40
d4 42,00 126,63 52,13 121,47
ds 50,53 61,41 14,13 94,71
a3b6 53,59 64,63 14,55 109,83
a4b8 50,57 62,87 15,09 99,79
a6b3 50,47 67,78 14,48 80,41
a8b4 50,58 63,19 14,93 98,89
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4.3. Modelo de Maxilar Homogéneo Ortotrdépico

Este modelo de maxilar considera un material elastico homogéneo, con las propiedades correspondientes
al hueso cortical, pero a diferencia del modelo anterior, estas propiedades son ortotropicas.

A partir de este modelo, los resultados presentados sélo corresponden a casos en donde las fuerzas se
aplican en la zona molar.

Las figuras que se presentan como resultados de este modelo corresponden al caso de una seccién eliptica
de eje vertical 3 [mm] y horizontal 6 [mm].

4.3.1. Micromovimiento

En la figura 4.21 se muestra el estado de los contactos en los implantes estdndar.

A: Static Structural (ANSYS)
Status

Type: Status

Time: 1

fly i I I =
[ ©ver Constrained L § 2 1 v
W= g Z
[ riear = .
[ sliding 0,000 5,000 10,000 {mm} 7
[ sticking 2,500 7,500

Figura 4.21: Condici6n de superficies de contacto en implantes estdndar para modelo de maxilar homogéneo ortotrépico.
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En la figura 4.22 se muestra la distancia de deslizamiento o micromoviento.

Time:

5 I).m]l-l]EZS Max
0,00010623
1,13623%—5 ]
1,0623-6
1,06238-7
1,06238-8

0,000 5,000 10,000 {mm) @
10623811 [ e
0Min 2,500 7,500

1,06238-9
1,0623e-10
b
Figura 4.22: Distancia de deslizamiento en superficies de contacto en implantes estdndar para modelo de maxilar homogéneo
ortotrépico.

De forma similar a lo presentado en las figuras anteriores, en las figuras 4.23 y 4.24 se muestra el estado
de contactos y la distancia de deslizamiento para implantes cigomaticos respectivamente.

A: Static Structural _y;msvs_a_r 4
Status

Type: Status
Time: 1

[ over Constrained

B %

[ mear i
(] s 0,00 20,00 40,00 (mm) ~

[ sticking 10,00 30,00

Figura 4.23: Condicion de superficies de contacto en implantes cigomaticos para modelo de maxilar homogéneo ortotrdpico.
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0,0039861 Max
0,00039661

3986185
3,9861e6
3,98618-7
3,9861e-8

3,98618-9 b
3,9861e-10 0,00 20,00 40,00 {mm) (]
3,9861-11 [ I )

0Min 10,00 30,00

Figura 4.24: Distancia de deslizamiento en superficies de contacto en implantes cigomaticos para modelo de maxilar homogéneo
ortotrépico.

En la tabla 4.14 se muestran los resultados de micromovimiento obtenidos para todas las secciones
transversales modeladas.

Tabla 4.14: Resultados de micromovimiento para modelo de maxilar homogéneo ortotrépico.

Seccion Micromovimiento en Micromovimiento en
Transversal Implante Estandar [upm] Implante Cigomatico [um]

d3 2,39 3,94
d4 1,04 4,05
ds 1,04 4,03
a3b6 1,06 3,99
a4b8 1,15 1,47
a6b3 1,07 4,09
a8b4 4,01 0,72

4.3.2. Desplazamientos

En las figuras 4.25, 4.26, 4.27 y 4.28 se muestran los desplazamientos obtenidos en los implantes estdndar,
implantes cigomdticos, maxilar y estructura respectivamente.
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n:s_taﬁ_rstmtt‘mal_b\
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: 1

0,035106 Max
0,033221
0,031336
0,02945
0,027565
0,02568
0,023794
DL 0,000 10,000 20,000 {mm}) @
0,020024 E— — ]

0,018138 Min 5,000 15,000

Figura 4.25: Desplazamientos en implantes estdndar para modelo de maxilar homogéneo ortotrépico.

#: Static Structural (ANSYS)
Total Deformation 2~

Type: Total Deformation

Unit: mm

Time: 1

0,044651 Max i‘

0,039837 " 1
0,035023 |
0,030209 |

0,025395
0,020551 /
0,015767 - -
Lk 0,00 20,00 40,00 {mm) @

0,0061594 — — \
0,0013254 Min 10,00 30,00

Figura 4.26: Desplazamientos en implantes cigomaticos para modelo de maxilar homogéneo ortotrépico.

A: Static Structural (ANSYS)
Total Deformation 3

Type: Total Deformation

Unit: mm

Time: 1

0,051644 Max
0,045906
0,040167
0,034429
0,028691
0,022953
0017215
0,011476

X
0,00 25,00 50,00 {mm)
0,0057352 | =]
0 Min 12,50 37,50

Figura 4.27: Desplazamientos en maxilar para modelo homogéneo ortotrdpico.
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A: Static Structural (ANSYS)
Tatal Deformation 4 :
Type: Total Deformation

Unit: mm

Time: 1

0,046326 Max
0,044208
0,042091
0,039973
0,037655
0,035736

0,03362

e 0,000 10,000 20,000 (mm) i
0,029385 E— — ]

0,027267 Min 5,000 15,000

Figura 4.28: Desplazamientos en estructura para modelo de maxilar homogéneo ortotrépico.

En la tabla 4.15 se muestran los resultados de desplazamientos obtenidos para las secciones transversales

utilizadas.
Tabla 4.15: Resultados de desplazamientos para modelo de maxilar homogéneo ortotrdpico.

Seccién Desplazamiento en Desplazamiento en Desplazamiento en Desplazamiento en
Transversal Implante Estandar [um] Implante Cigomdtico [um] Maxilar [pum] Estructura [pm]
d3 36,25 47,74 53,26 49,58

d4 6,99 47,83 54,57 50,06

d5 34,64 43,98 51,55 46,35
a3b6 35,11 44,65 51,64 46,33
a4b8 34,35 42,05 51,39 43,92
a6b3 35,09 45,96 52,36 49,33
a8b4 34,27 43,88 51,68 47,76

4.3.3. Deformaciones

En las figuras 4.29, 4.30, 4.31 y 4.32 se muestran las deformaciones consideradas en la simulacién. Esta
deformacién corresponde a la equivalente de von Mises o deviatdrica en el caso de los implantes y estrucutra

de unioén. Para el maxilar corresponde a la primera deformacién principal.
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A: Static Structural (ANSYS) g
Equivalent Elastic Strain
Type: Equivalent (von-Mises) Elastic Strain
Unit: mmfmm x
Time: 1

0,00061277 Max A

0,00054497

0,00047717

0,00040933

0,00034153

0,00027378

0,00020598 a "
it 0,000 10,000 20,000 {rm)
7,085 — — j
2,5841e-6 Min 5,000 15,000

Figura 4.29: Deformaciones en implantes estandar para modelo de maxilar homogéneo ortotrdpico.

#: Static Structural (ANSYS)
Equivalent Elastic Strain 2

Type: Equivalent (von-Mises) Elastic Strain
Unit: mmjm

Time: 1

0,00043318 Maxn
0,00038552
0,00033786
0,00025021
0,00024255
0,00019483
0,00014723 o %
9,9569:-5

0,00 20,00 40,00 (mm)
519185 [ T ]
4,2508e-6 Min 10,00 30,00

Figura 4.30: Deformaciones en implantes cigomdticos para modelo de maxilar homogéneo ortotrépico.

A: Static Structural (ANSYS)
Maximum Principal Elastic Strain
Type: Masimum Principal Elastic Strain
Unit: mmfmm

Time: 1

0,001891 Max
0,0016769
0,0014628
0,001 2488
0,0010347
0,0008206
0,00060652

%
0,00035245 0,00 25,00 0,00 (rm)
pT ¢ Ihieats | I P
-3,5709e-5 Min 12,50 37,50

v

il

Figura 4.31: Deformaciones en maxilar para modelo homogéneo ortotrépico.
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A: Static Structural (ANSYS)
Equivalent Elastic Strain4
Type: Equivalent {von-Mises) Elastic Strain
Unit:

Time: 1

0,00048193 Max
= 0,00042869
—{ 0,00037545
0,00032221
0,00026897
0,00021573

—{ 0,00016249
0,00010924 0,000 10,000 20,000 {mm) 2
s gonze-s E— TE— ]
2,7611e-6 Min 5,000 15,000

Figura 4.32: Deformaciones en estructura para modelo de maxilar homogéneo ortotrépico.

En la tabla 4.16 se muestran los resultados de deformaciones obtenidas para todas las secciones
transversales con las fuerzas ubicadas en la zona molar.

Tabla 4.16: Resultados de deformaciones para modelo de maxilar homogéneo isotrdpico.

Seccion Deformacién en Deformacion en Deformacién en Deformacién en
Transversal Implante Estindar Implante Cigomatico Maxilar Estructura
d3 1,00E-03 6,72E-04 1,89E-03 7,76E-04
d4 6,11E-04 4,18E-04 2,01E-03 4,51E-04
ds 6,18E-04 4,12E-04 1,91E-03 4,14E-04
a3b6 6,13E-04 4,33E-04 1,89E-03 4,82E-04
a4b8 1,48E-03 1,15E-03 4,71E-03 3,60E-04
a6bb3 6,43E-04 6,96E-04 2,04E-03 4,49E-04
a8b4 6,26E-04 6,78E-04 1,84E-03 4,39E-04

4.3.4. Esfuerzos

En las figuras 4.33, 4.34, 4.35 y 4.36 se muestran los esfuerzos obtenidos en los implantes estdndar,
implantes cigomadticos, maxilar y estructura respectivamente. En el caso de los implantes y la estructura los
esfuerzos corresponden a los equivalentes de von Mises. Para el maxilar los esfuerzos corresponden al primer
esfuerzo principal.
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67,405 Max.
36,712
19,905

10,89

5,9312
3,2304
1,7594
Doz 0,000 10,000 20,000 {ram)
152151 [ | T

1 &
0,28425 Min 5,000 15,000

Figura 4.33: Esfuerzos de von Mises en implantes estandar para modelo de maxilar homogéneo ortotrdpico.

Unit: MPa
Tirme: 1

47,65 Max
42,408
37,165
31,923
26,68
21,438
16,195 o = — Z
L 0,00 20,00 40,00 {mm}

EyZi01 | I

) (]
0,46758 Min 10,00 30,00

Figura 4.34: Esfuerzos de von Mises en implantes cigomaticos para modelo de maxilar homogéneo ortotrdpico.

Unit: MPa

Time: 1

22,881 Max
3,4814
0,52971
0,080597
0,012263
-0,0070068
-0,041172
0,24194

X
0,00 25,00 50,00 (mm)
L4217 [ e | &
-8,3543 Min 12,50 37,50

¥

Figura 4.35: Primer esfuerzo principal en maxilar para modelo homogéneo ortotrépico.
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A: Static Structural (ANSYS)
Equivalent Stress 4

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 1

53,013 Max
47,156

17073

N 0,000 10,000 20,000 (mm) X
6,1603 — E—
0,30372 Min 5,000 15,000

Figura 4.36: Esfuerzos de von Mises en estructura para modelo de maxilar homogéneo ortotrdpico.

En la tabla 4.17 se muestran los resultados de esfuerzos obtenidos para todas las secciones transversales
utilizadas en el modelo.

Tabla 4.17: Resultados de esfuerzos para modelo de maxilar homogéneo ortotrdpico.

Seccion Esfuerzo en Esfuerzo en Esfuerzo en Esfuerzo en
Transversal Implante Estdndar [MPa] Implante Cigomdtico [MPa] Maxilar [MPa] Estructura [MPa]

ds 110,23 73,89 25,53 85,33
d4 67,25 45,94 23,42 49,63
ds 67,93 76,69 21,74 45,58
a3b6 67,41 47,65 22,88 53,01
a4b8 162,52 126,08 59,28 39,60
a6b3 70,78 76,52 23,21 49,40
a8b4 68,81 74,55 20,93 48,33

4.4. Modelo de Maxilar Heterogéneo Isotropico

Este modelo de maxilar considera un material eldstico heterogéneo, con propiedades isotrdpicas
correspondientes al hueso cortical en la zona exterior y al hueso trabecular en la zona interior.

Las figuras que se presentan como resultados de este modelo corresponden al caso de una seccion circular
de didmetro 4 [mm].

4.4.1. Micromovimiento

En la figura 4.37 se muestra el estado de los contactos en los implantes estandar.
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A: Static Structural (ANSYS)
Status b
Type: Status

Time: 1

[ over Constrained
B

[ mear

[ slding

[ sticking

Figura 4.37: Condicién de superficies de contacto en implantes estandar para modelo de maxilar heterogéneo isotrépico.

En la figura 4.38 se muestra la distancia de deslizamiento o micromoviento.

Time:

' 0,029881 Max
0,0029851
0,00020881
2,98818-5
2,9881e6
2,98818-7
2,988 13
2,98618-9
2,9881e-10
0Min

Figura 4.38: Distancia de deslizamiento en superficies de contacto en implantes estandar para modelo de maxilar heterogéneo
isotrépico.

De forma similar a lo presentado en las figuras anteriores, en las figuras 4.39 y 4.40 se muestra el estado
de contactos y la distancia de deslizamiento para implantes cigomaticos respectivamente.

#A: Static Structural (ANSYS)
Status ) Wi
Type: Status
Time: 1

[ over Constrained

B
[ mear

T e 4
0,00 20,00 40,00 (ram;
[ st — T A @
[ sticking 10,00 30,00

¥

Figura 4.39: Condicién de superficies de contacto en implantes cigomaticos para modelo de maxilar heterogéneo isotrépico.
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0,00076906
7,69068-5
7,6906e6
7,69068-7
7,6906e-3
7,69068-9
7,6906e-10
7,6906e-11
OMin

0,0076906 Max

10,00

a S
40,00
(mm} .
30,00

Figura 4.40: Distancia de deslizamiento en superficies de contacto en implantes cigomaticos para modelo de maxilar heterogéneo

isotrépico.

En la tabla 4.18 se muestran los resultados de micromovimiento obtenidos para todas las secciones

transversales modeladas.

Tabla 4.18: Resultados de micromovimiento para modelo de maxilar heterogéneo isotrdpico.

Seccion
Transversal

Micromovimiento en
Implante Estandar [pm]

Micromovimiento en
Implante Cigomatico [um]

d3
d4
ds
a3bb
a4b8
a6b3
a8b4

32,31
29,88
28,09
31,33
28,51
28,00
20,10

7,27
7,69
7,91
7,73
7,93
7,69
7,84

4.4.2. Desplazamientos

Enlas figuras 4.41, 4.42, 4.43 y 4.44 se muestran los desplazamientos obtenidos en los implantes estandar,

implantes cigomdticos, maxilar y estructura respectivamente.
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A: Static Structural (ANSYS)
Tatal Defarmation

Type: Total Deformation

Unit: mm

Time: 1

0,059211 Max
0,056271
0,05333
0,05033
0,04745
0,04451 ' :
0,041569

0,038529 0,000 5,000 10,000 (mm) @ 4
0,058 - .

0,032749 Min 2,500 7,500

Figura 4.41: Desplazamientos en implantes estdndar para modelo de maxilar heterogéneo isotrdpico.

A: Static Structural (ANSYS)
Total Defarmation 2 i
Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: 1

0,065132 Max
0058252
0,051453
0044814 b ]
0037774 ol y

0,030935 = l 1 !

0,02409% %
0017256
0010417
0,0035777 Min 10,00 30,00

0,00 20,00 4oloo (rm) e
——

Figura 4.42: Desplazamientos en implantes cigomaticos para modelo de maxilar heterogéneo isotrdpico.

A: Static Structural (ANSYS)
Tokal Defarmation 3

Type: Total Deformation

Uitz mm

Time: 1

0,082236 Max
0,073096
0,063961
0,054824
0,0456687
0,036549

0,027412 2
Lee ) 0,00 20,00 40,00 (mm) -
0,0031373 — T ] .
0Min 10,00 30,00

X

Figura 4.43: Desplazamientos en maxilar para modelo heterogéneo isotrépico.
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A: Static Structural (ANSYS)
Tokal Defarmation 4

Type: Total Deformation

Uit mm

Time: 1

0,066916 Max
0,063357
0,060995
0,058039
0,05508
0,052121
0,049162

Dirien 0,000 5,000 10,000 {rm) &
00432 - .
0,040284 Min 2,500 7,500

Figura 4.44: Desplazamientos en estructura para modelo de maxilar heterogéneo isotrépico.

En la tabla 4.19 se muestran los resultados de desplazamientos obtenidos para las secciones transversales

utilizadas.
Tabla 4.19: Resultados de desplazamientos para modelo de maxilar heterogéneo isotrépico.

Seccién Desplazamiento en Desplazamiento en Desplazamiento en Desplazamiento en
Transversal Implante Estdndar [um] Implante Cigomatico [pm] Maxilar [pum] Estructura [pm]
d3 67,10 72,96 86,81 79,00

d4 59,21 65,13 82,24 66,92

d5 54,37 59,68 77,90 60,44
a3b6 59,78 62,15 79,49 67,65
a4b8 51,95 53,65 71,85 57,06
a6bb3 56,48 66,14 82,30 67,55
a8b4 51,35 63,33 90,91 65,23

4.4.3. Deformaciones

En las figuras 4.45, 4.46, 4.47 y 4.48 se muestran las deformaciones para las secciones transversales
utilizadas en la simulacién. Esta deformacion corresponde a la equivalente de von Mises o deviatdrica en el
caso de los implantes y estrucutra de unién. Para el maxilar corresponde a la primera deformacién principal.
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Type: Eqivalent {von-Mises] Elastic Strain
Unit: mmjmm ;
Time: 1

0,00024056 Max
0,00021432
0,00018503
0,00016185
0,00013561 el
0,00010937 - = . z
8,3137e5

S8 0,000 5,000 10,000 {mm) @ *
3,06630-5 [ s ]

4,4257e-6 Min 2,500 7,500

Figura 4.45: Deformaciones en implantes estandar para modelo de maxilar heterogéneo isotrépico.

Type: Equivalent (von-Mises) Elastic Strain
Unile: mmym
Time: 1

0,00071005 Max
0,00063144
0,00055284
0,00047424
0,00039563
0,00031703
0,00023543
00015983 0,00 20,00 40,00 tmm) e
8122425 — F— i

2,621e-6 Min 10,00 30,00

Figura 4.46: Deformaciones en implantes cigomaticos para modelo de maxilar heterogéneo isotrépico.

| c Strai
Type: Maximum Principal Elsstic Strain
Unik: mm/mm
Time: 1

0,0093048 Max
0,0080303
0,0067558
0,0054813
0,0042068
0,0029323
0,001 6578

%
S 0,00 25,00 50,00 {rnm)
-0,00089124 | (= | =) ™
-0,0021658 Min 12,50 37,50

ks

Figura 4.47: Deformaciones en maxilar para modelo heterogéneo isotrépico.
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A Static Structural (ANSYS)
Enuivalent Elastic Strain 4

Type: Equivalent {von-Mises) Elastic Strain
Unit: mmjmm -
Time: 1

0,00090505 Max
0,00080477
0,00070448
0,0006042

0,00050391
0,00040363
0,00030334
0,00020308

0,000 5,000 10,000 {rm) i
0,00010277 [ e
2,4858e-6 Min 2,500 7,500

¥

Figura 4.48: Deformaciones en estructura para modelo de maxilar heterogéneo isotrdpico.

En la tabla 4.20 se muestran los resultados de deformaciones obtenidas para todas las secciones
transversales utilizadas en el modelo.

Tabla 4.20: Resultados de deformaciones para modelo de maxilar heterogéneo isotrdpico.

Seccion Deformacién en Deformacion en Deformaciéon en Deformacién en
Transversal Implante Estdndar Implante Cigomatico Maxilar Estructura
d3 4,09E-04 7,31E-04 9,35E-03 1,36E-03
d4 2,41E-04 7,10E-04 9,30E-03 9,05E-04
d5 1,60E-04 7,36E-04 8,17E-03 7,26E-04
a3b6 2,92E-04 7,56E-04 8,78E-03 8,62E-04
a4b8 1,88E-04 7,95E-04 8,24E-03 7,37E-04
a6bb3 1,72E-04 6,56E-04 8,14E-03 7,06E-04
a8b4 1,11E-03 6,74E-04 1,59E-02 7,71E-04

4.4.4. Esfuerzos

En las figuras 4.49, 4.50, 4.51 y 4.52 se muestran los esfuerzos obtenidos en los implantes estdndar,
implantes cigomadticos, maxilar y estructura respectivamente. En el caso de los implantes y la estructura los
esfuerzos corresponden a los equivalentes de von Mises. Para el maxilar los esfuerzos corresponden al primer
esfuerzo principal.
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26,462 Max

23,576
20,689

. 17,803

H 14,917

12,031

9,1451

ol 0,000 5,000 10,000 {mm) @ X

33720 [ aw ]

0,48683 Min 2,500 7,500

Figura 4.49: Esfuerzos de von Mises en implantes estandar para modelo de maxilar heterogéneo isotrépico.

78,105 Max
69,459
60,812
52,166
43,52

34,873
26,227
17,561
8,936
0,28831 Min 10,00 30,00

0,00 20,00 4UIUU {mm) &
T

Figura 4.50: Esfuerzos de von Mises en implantes cigomaticos para modelo de maxilar heterogéneo isotrépico.

52,148 Max
7,2405
1,0053
0,13958
0,01938
-0,010302
-0,065391

;
DAIS0S 0,00 25,00 50,00 {rom)
Z2/6ads | N i &
-16,721 Min 12,50 37,50

Figura 4.51: Primer esfuerzo principal en maxilar para modelo heterogéneo isotrdpico.
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#: Static Structural (ANSYS)
Equivalent Stress 4

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 1

99,556 Max
88,524

% 33,368
b
o 0,000 5,000 10,000 () ©
11,305 N .
0,27343 Min 2,500 7,500

Figura 4.52: Esfuerzos de von Mises en estructura para modelo de maxilar heterogéneo isotrépico.

En la tabla 4.21 se muestran los resultados de esfuerzos obtenidos para todas las secciones transversales
utilizadas en el modelo.

Tabla 4.21: Resultados de esfuerzos para modelo de maxilar heterogéneo isotrépico.

Seccién Esfuerzo en Esfuerzo en Esfuerzo en Esfuerzo en
Transversal Implante Estandar [M Pa] Implante Cigomatico [M Pa] Maxilar [M Pa] Estructura [M Pa]

ds 45,00 80,42 59,622 149,83
d4 26,46 78,11 52,148 99,556
ds 17,57 80,97 49,471 79,873
a3b6 32,11 83,18 52,82 94,77
a4b8 20,65 87,48 46,552 81,104
a6b3 18,91 72,15 52,125 77,701
a8b4 122,03 74,19 187,8 84,76

4.5. Modelo de Maxilar Heterogéneo Ortotrépico

Este modelo de maxilar es una mezcla de los dos modelos anteriores, un material eldstico heterogéneo,
con propiedades ortotrépicas correspondientes al hueso cortical en la zona exterior y al hueso trabecular en
la zona interior.

En este modelo se vio la influencia del material de la estructura, a diferencia de los resultados presentados
en los tres modelos anteriores, en este ultimo modelo, ademas de considerar casos con la estructura de una
aleacién de Titanio, también se modeld con una aleacion de Cobalto-Cromo.

Las figuras que se presentan como resultados de este modelo corresponden al caso de una seccién eliptica
de eje vertical 8 [mm] y horizontal 4 [mm].
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4.5.1. Micromovimiento

En la figura 4.53 se muestra el estado de los contactos en los implantes estdndar.

A Static Structural (ANSYS)
Status

Type: Status

Time: 1

[ over Constrained
B

[ ear

[ slding

[ sticking

Figura 4.53: Condicién de superficies de contacto en implantes estandar para modelo de maxilar heterogéneo ortotrdpico.

En la figura 4.54 se muestra la distancia de deslizamiento o micromoviento.

- 0,012095 Max
0,01081
0,001081

0,0001051

1,08185

1,08186

1,0818-7

10818

1,081

0 Min

Figura 4.54: Distancia de deslizamiento en superficies de contacto en implantes estdndar para modelo de maxilar heterogéneo
ortotrépico.

De forma similar a lo presentado en las figuras anteriores, en las figuras 4.55 y 4.56 se muestra el estado
de contactos y la distancia de deslizamiento para implantes cigomaticos respectivamente.
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A: Static Structural (ANSYS)
Status al
Type: Status

Time: 1

[ over Constrained

B
[ mear

. %
0,00 20,00 40,00
(] stdns — — fie 2
[ sticking 10,00 30,00

&

Figura 4.55: Condicién de superficies de contacto en implantes cigomaticos para modelo de maxilar heterogéneo ortotrdpico.

Lmm
Time: 1

0,013272 Max
0,0013272
0,00013272
1,3772e5
1,32720-6
1,327207
1,32720-8

S —— %
e 0,00 20,00 40,00 {mm} &
1,3272e-10 I .
0 Min 10,00 30,00

¥

Figura 4.56: Distancia de deslizamiento en superficies de contacto en implantes cigomaticos para modelo de maxilar heterogéneo
ortotropico.

En las tablas 4.22 y 4.23 se muestran los resultados de micromovimiento obtenidos para todas las
secciones transversales modeladas considerando las dos aleaciones para las estructuras.

Tabla 4.22: Resultados de micromovimiento con estructura de aleacién de Titanio para modelo de maxilar heterogéneo ortotrépico.

Seccién Micromovimiento en Micromovimiento en
Transversal Implante Estandar [um] Implante Cigomatico [um]

d3 20,47 6,70
d4 16,73 6,91
ds 18,64 7,14
a3b6 1,10 19,88
a4b8 14,36 7,17
a6b3 14,36 6,99
a8b4 12,10 13,27
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Tabla 4.23: Resultados de micromovimiento con estructura de aleacién de Cobalto-Cromo para modelo de maxilar heterogéneo
ortotrépico.

Secciéon Micromovimiento en Micromovimiento en
Transversal Implante Estandar [um] Implante Cigomatico [um]

d3 17,18 6,92
d4 14,06 7,07
ds 11,72 7,37
a3b6 1,79 18,57
a4b8 12,05 7,21
a6b3 12,17 7,18
a8b4 10,78 13,14

4.5.2. Desplazamientos

En las figuras 4.57, 4.58, 4.59 y 4.60 se muestran los desplazamientos obtenidos en los implantes estandar,
implantes cigomdticos, maxilar y estructura respectivamente.

0,045153 Max
0,042793
0,040433
0,038072
0,035712
0,033351
0,030991
0,028631
0,02627 NG
0,02391 Min i 7,500

Figura 4.57: Desplazamientos en implantes estdandar para modelo de maxilar heterogéneo ortotrépico.
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& Static Structural (ANSYS)
Tokal Defarmation 2

Type: Total Deformation

Unit: mm

Time: 1

0,057322 Max
0,051277
0,045233
0,039188 ¥ -
0,033143 ! '
0,027098 L3c i
0,021053
0,015008
0,0089636
0,0029188 Min 10,00 30,00

0,00 20,00 40,00 {mm) P

Figura 4.58: Desplazamientos en implantes cigomaticos para modelo de maxilar heterogéneo ortotrépico.

& Static Structural (ANSYS)
Tokal Defarmation 3

Type: Total Deformation

Uit mm

Time: 1

0,089153 Max
0,079247
0,069341
0,059435
0,049529
0,039624

0,023718 -
0,019812 0,00 20,00 40,00 {mm)

0,0093059 [ I E
0Min 10,00 30,00

Figura 4.59: Desplazamientos en maxilar para modelo heterogéneo ortotrdpico.

#: Static Structural (ANSYS)
Tokal Defarmation 4

Type: Total Deformation

Unit: mm

Time: 1

0,059285 Max
= 0,058z22
0,053158
0,050095
0,047031
0,043968
0,040304
0,03784
0,034777
0,031713 Min 5,000 15,000

0,000 10,000 20,000 {rom)

Figura 4.60: Desplazamientos en estructura para modelo de maxilar heterogéneo ortotrdpico.

En las tablas 4.24 y 4.25 se muestran los resultados de desplazamientos obtenidos para las secciones
transversales utilizadas considerando las dos aleaciones para las estructuras.
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Tabla 4.24: Resultados de desplazamientos con estructura de aleacién de Titanio para modelo de maxilar heterogéneo ortotrdpico.

Seccién Desplazamiento en Desplazamiento en Desplazamiento en Desplazamiento en
Transversal Implante Estandar [um] Implante Cigomdtico [um] Maxilar [um] Estructura [pm]
d3 57,79 67,95 78,53 70,77

d4 51,37 62,23 163,13 30,92

ds 46,87 56,96 165,94 58,12

a3b6 152,50 178,20 228,50 182,40

a4b8 21,41 51,24 66,28 52,69

a6bb3 49,25 62,85 74,69 64,97

a8b4 45,15 57,32 89,15 631,71

Tabla 4.25: Resultados de desplazamientos con estructura de aleacién de Cobalto-Cromo para modelo de maxilar heterogéneo

ortotrdpico.

Seccion Desplazamiento en Desplazamiento en Desplazamiento en Desplazamiento en
Transversal Implante Estdndar [um] Implante Cigomatico [pm] Maxilar [pum] Estructura [pm]
d3 52,38 63,03 75,77 63,95

d4 47,03 57,61 162,27 58,57

d5 43,28 52,32 164,86 53,52
a3b6 145,40 158,59 203,48 162,15
a4b8 40,72 46,08 60,93 47,26
a6bb3 46,05 58,88 71,89 60,80
a8b4 42,57 53,17 65,97 54,90

4.5.3. Deformaciones
En las figuras 4.61, 4.62, 4.63 y 4.64 se muestran las deformaciones para las secciones transversales

utilizadas en la simulacién.

Unit: mmym
Time: 1

0,00034224 Max
0,00030473

| 0,00026722
0,00022972
0,00019221
0,00015471
0,0001172
7,96982-5
4,2193e-5
4,6874e-6 Min

Figura 4.61: Deformaciones en implantes estandar para modelo de maxilar heterogéneo ortotrdpico.
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A: Static Structural (ANSYS)
Equivalent Elastic Strain 2

Type: Equivalent (von-Mises) Elastic Strain
Unit: mmfmm

Time: 1

0,00064031 Max
0,00056979
0,00049926
0,00042873
0,0003552
0,00026767
0,00021714
Do 0,00 20,00 40,00 (mm) 'y
#,ollBte:5 | I ]

5,56e-6 Min 10,00 30,00

Figura 4.62: Deformaciones en implantes cigomdticos para modelo de maxilar heterogéneo ortotrépico.

A: Static Structural (ANSYS)
Maximum Principal Elastic Strain
Type: Masimum Principal Elastic Strain
Unit: mmymm

Time: 1

0,27056 Max
0,24589

014722

012256

0,7

o073z "
e 0,00 25,00 50,00 (ram)

23605 E— E— \ l ;2&
-0,00078282 Min 12,50 37,50 b

Figura 4.63: Deformaciones en maxilar para modelo heterogéneo ortotrépico.

& Static Structural (ANSYSY
Equivalent Elastic Strain 4

Type: Equivalznt {von-Mises) Elastic Stein
Unit: mmjmm

Time: 1

0,00070705 Max
0,00062576
0,00055047
0,00047219
0,0003939
0,00031561
0,00023733
0,00015904 k3

0,000 10,000 20,000 {ram) &
8,0752e-5 [ .

2,4656e-6 Min 5,000 15,000

Figura 4.64: Deformaciones en estructura para modelo de maxilar heterogéneo ortotrépico.

En las tablas 4.26 y 4.27 se muestran los resultados de deformaciones obtenidas para todas las secciones
transversales utilizadas en el modelo considerando las dos aleaciones para la estructura.
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Tabla 4.26: Resultados de deformaciones con estructura de aleacién de Titanio para modelo de maxilar heterogéneo ortotrépico.

Seccién Deformacion en Deformacion en Deformacion en Deformacién en
Transversal Implante Estdindar Implante Cigomadtico Maxilar Estructura
ds3 4,32E-04 5,99E-04 1,02E-02 1,08E-03
d4 3,64E-04 6,65E-04 7,83E-01 8,68E-04
ds 3,41E-04 6,60E-04 7,84E-01 5,64E-04
a3b6 7,50E-04 1,19E-03 1,81E-01 1,93E-01
a4b8 3,45E-04 6,94E-04 1,54E-01 6,72E-04
a6bb3 3,45E-04 5,96E-04 8,21E-03 7,32E-04
a8b4 3,42E-04 6,40E-04 2,71E-01 7,07E-04

Tabla 4.27: Resultados de deformaciones con estructura de aleacién de Cobalto-Cromo para modelo de maxilar heterogéneo

ortotrdpico.
Seccion Deformacién en Deformacién en Deformacién en Deformacién en
Transversal Implante Estdindar Implante Cigomadtico Maxilar Estructura
d3 3,80E-04 6,84E-04 9,03E-03 5,45E-04
d4 3,44E-04 7,05E-04 7,83E-01 4,34E-04
ds 3,31E-04 6,65E-04 7,84E-01 2,98E-04
a3b6 7,41E-04 1,17E-03 1,81E-01 4,64E-04
a4b8 3,33E-04 6,86E-04 1,53E-01 3,22E-04
a6b3 4,83E-06 6,27E-04 7,50E-03 3,75E-04
a8b4 3,46E-04 6,30E-04 1,60E-01 3,32E-04

4.5.4. Esfuerzos

En las figuras 4.65, 4.66, 4.67 y 4.68 se muestran los esfuerzos obtenidos en los implantes estandar,
implantes cigomadticos, maxilar y estructura respectivamente. En el caso de los implantes y la estructura los
esfuerzos corresponden a los equivalentes de von Mises. Para el maxilar los esfuerzos corresponden al primer

esfuerzo principal.
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Time: 1

37,646 Max
33,52

23,395
25,269
21,144
17,018
12,892
8,768
46412
0,51561 Min

Figura 4.65: Esfuerzos de von Mises en implantes estdndar para modelo de maxilar heterogéneo ortotrépico.

70,435 Max
62,676
54,918
47,16
39,402
31,644
23,886 = ; i -. "
Loleo 0,00 20,00 40,00 (mm) &
8,3697 [ i I ]

0,6116 Min 10,00 30,00

Figura 4.66: Esfuerzos de von Mises en implantes cigomaticos para modelo de maxilar heterogéneo ortotrépico.

s
MPa
Time: 1

87,683 Max
11,481

1,506
0,19737
0,025866
-0,012184
-0,079574

o
52t 0,00 25,00 50,00 {mm)

3,456 L L J <
-22,616 Min 12,50 37,50

Figura 4.67: Primer esfuerzo principal en maxilar para modelo heterogéneo ortotrépico.
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A: Static Structural (ANSYS)
Equivalent Stress 4

Type: Equivalent fvon-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 1

TT,775 Max
69,164
60,552
51,941
43,329
34,717

26,106

1744 0,000 10,000 20,000 (mm) o2
85528 . .

0,27121 Min 5,000 15,000

¥

Figura 4.68: Esfuerzos de von Mises en estructura para modelo de maxilar heterogéneo ortotrépico.

En las tablas 4.28 y 4.28 se muestran los resultados de esfuerzos obtenidos para todas las secciones
transversales utilizadas en el modelo considerando las dos aleaciones para la estructura.

Tabla 4.28: Resultados de esfuerzos con estructura de aleacién de Titanio para modelo de maxilar heterogéneo ortotrdpico.

Seccién Esfuerzo en Esfuerzo en Esfuerzo en Esfuerzo en
Transversal Implante Estdndar [MPa] Implante Cigomdtico [MPa] Maxilar [MPa] Estructura [MPa]
d3 47,42 65,93 56,39 119,05

d4 40,05 73,14 254,94 95,45

d5 37,46 72,58 258,76 62,07
a3b6 82,50 131,28 179,77 153,94
a4b8 37,92 76,38 51,14 73,90
a6b3 37,92 65,54 46,04 80,50
a8b4 37,65 70,44 87,68 77,78

Tabla 4.29: Resultados de esfuerzos con estructura de aleacién de Cobalto-Cromo para modelo de maxilar heterogéneo ortotrdpico.

Seccién Esfuerzo en Esfuerzo en Esfuerzo en Esfuerzo en
Transversal Implante Estdndar [MPa] Implante Cigomadtico [MPa] Maxilar [MPa] Estructura [MPa]
d3 41,81 75,24 52,96 130,86
d4 37,84 77,59 254,93 104,09
d5 36,39 73,13 258,76 71,59
a3b6 81,49 128,67 179,82 111,28
a4b8 36,68 75,47 50,93 0,05
a6b3 36,56 66,25 44,55 90,04
a8b4 38,11 69,34 56,61 79,77
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Capitulo 5

Analisis de Resultados

5.1. Posicion de las Fuerzas

El primer factor a analizar de los resultados sera la posicién de las fuerzas, para lo cual en las figuras 5.1
y 5.2 se muestran dos graficos de micromovimiento en funcién de la posicién de las fuerzas para implantes
estandar y cigomaticos respectivamente. Estos resultados corresponden al modelo de maxilar homogéneo
isotropico.

3,0

25

od3
od4
mds
Da3b6
D a4b8
ma6b3
Oa8b4

2,0

1,0 4

Micromovimiento [um]
&

05

0,0 +
Molares Caninos Incisivos
Posicién de las cargas

Figura 5.1: Micromovimiento en funcién de la posicion de las fuerzas para implantes estdndar.
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351 od3
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Da8b4

3,0 +—

25 +—
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Micromovimiento [pm]

05 +—f

00 +-
Molares Caninos Incisivos
Posicion de las cargas

Figura 5.2: Micromovimiento en funcién de la posicién de las fuerzas para implantes cigomaticos.
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En el grafico 5.1 se observa que los mayores micromovimientos se producen cuando las fuerzas se ubican
en la zona de los caninos y el menor micromovimiento cuando se ubican en la zona de los molares. Esta
tendencia es distinta cuando se observan los implantes cigomaticos, ya que el mayor micromovimiento se
produce con las fuerzas ubicadas en la zona de los molares y el menor cuando las fuerzas se ubican en la
zona de los incisivos.

5.2. Seccion Transversal de la Estructura

El siguiente factor a analizar es la seccién transversal de la estructura, para lo cual en las figuras 5.3,
5.4, 5.5 y 5.6 se muestran cuatro graficos de micromovimiento en funcién de la seccién transversal de la

estructura para cada uno de los modelos de maxilar desarrollados.
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OlImplante Estdndar

»
S
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O Implante Cigomatico

Micromovimiento [um]
- ~
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°
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«

W RIR R R

d3 d4 ds a3b6 a4b8 a6b3 a8b4

o
°

Seccién Transversal Estructura

Figura 5.3: Micromovimiento en funcidn de la seccién transversal de la estructura para modelo de maxilar homogéneo isotrépico.

2,0 + O Implante Estdndar

st BRI R SVRIRI R

d3 d4 dS a3b6 a4bs a6b3 a8b4

OImplante Cigomatico

Micromovimiento [um]

Seccién Transversal Estructura

Figura 5.4: Micromovimiento en funcién de la seccién transversal de la estructura para modelo de maxilar homogéneo ortotrépico.
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15,0 O Implante Estandar

ol B RRIEE

d3 d4 ds a3b6 a4b8 a6b3 agh4

O Implante Cigomatico

Micromovimiento [pum]

Seccion Transversal Estructura

Figura 5.5: Micromovimiento en funcién de la seccién transversal de la estructura para modelo de maxilar heterogéneo isotrépico.

25,00

20,00 7]

15,00 +—{

OImplante Estandar
10,00 |

O Implante Cigomatico

Micromovimiento [um]

d3 d4 ds a3bé a4b8 a6bh3 a8b4

Seccién Transversal Estructura

Figura 5.6: Micromovimiento en funcién de la seccién transversal de la estructura para modelo de maxilar heterogéneo ortotrépico.

Para analizar los gréficos recién presentados es necesario considerar dos factores geométricos relacionados
con la seccidn transversal, éstos son el area y el segundo momento de area. En las figuras 5.7 y 5.8 se muestran
estos dos valores para las diferentes secciones transversales.

30

25

20 e

15

10 +

Area [mm?]

d3 d4 ds a3b6 a4bs a6b3 a8b4

Seccion Transversal Barra

Figura 5.7: Area en funcién de la seccion transversal de la estructura.
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Figura 5.8: Segundo momento de area en funcién de la seccidn transversal de la estructura.

En el modelo de maxilar homogéneo isotrépico no se observan diferencias considerables en los valores
de micromovimiento obtenido en los implantes estandar al variar la seccién transversal. Para los implantes
cigomaticos si se observa una diferencia, en las secciones transversales circulares disminuyen los valores de
micromovimiento al aumentar el didmetro. En las secciones transversales elipticas al considerar el cambio de
area no se observa una tendencia en los valores del micromovimiento; en cambio, al considerar la orientacion,
factor relacionado con el segundo momento de area, se observa que cuando el eje vertical es mayor (mayor
inercia) se tienen menores micromovimientos en los implantes cigomaticos.

En las figuras 5.9, 5.10 y 5.11 se muestran graficos de esfuerzos, desplazamientos y deformaciones en
funcion de la seccién transversal de la estructura para el modelo de maxilar homogéneo isotrépico. En
el grifico de esfuerzos se observa que al aumentar el drea y el segundo momento de drea disminuyen
los esfuerzos en la estructura. En el grafico de desplazamientos, se observa que la variacion de los
desplazamientos en el maxilar tiene el mismo comportamiento que la variacién del micromovimiento en
los implantes cigomaticos. En la variacién de deformaciones no se aprecia ninguna tendencia relevante en
las partes del sistema.

300,0

250,0

200,0

OImplante Estandar
150,0

OImplante Cigomatico
B Maxilar
B Estructura

Esfuerzo [Mpa]

100,0

0,0 =
d3 d4 ds a3bé a4b8 a6b3 a8b4

Seccion Transversal Estructura

Figura 5.9: Esfuerzos en funcion de la seccién transversal de la estructura para modelo de maxilar homogéneo isotrépico.
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Desplazamiento [pm]

d3

da

ds a3b6 a4bs a6bb3

Seccién Transversal Estructura

h

a8b4

OlImplante Estandar
OImplante Cigomatico
B Maxilar

O Estructura

Figura 5.10: Desplazamientos en funcién de la seccién transversal de la estructura para modelo de maxilar homogéneo isotrdpico.
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Seccion Transversal Estructura

a8b4

OImplante Estandar
OImplante Cigomatico
B Maxilar

O Estructura

Figura 5.11: Deformaciones en funcién de la seccion transversal de la estructura para modelo de maxilar homogéneo isotrépico.

En el modelo de maxilar homogéneo ortotrépico se observa que cuando la estructura es de seccion
transversal circular, el micromovimiento disminuye con el aumento de didmetro de la seccién en los implantes
estandar y en los implantes cigomaticos no se aprecia un cambio significativo en los valores. En las estructuras
con secciones transversales elipticas no se observa una tendencia clara de micromovimiento en los implantes
estandar, esto si pasa en los implante cigomaticos, en donde al aumentar el area disminuyen los valores de

micromovimiento obtenidos.

En las figuras 5.12, 5.13 y 5.14 se muestran gréficos de esfuerzos, desplazamientos y deformaciones en
funcion de la seccién transversal de la estructura para el modelo de maxilar homogéneo ortotrdpico. En el
grafico de esfuerzos se observa el mismo comportamiento que el observado para el micromovimiento en los
implantes estandar, para los esfuerzos de los implantes estdndar y la estructura. También se observa que la

variacién de esfuerzos en el maxilar tiene un comportamiento similar a la variacién de micromovimiento en

los implantes cigomaticos.
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Figura 5.12: Esfuerzos en funcién de la seccién transversal de la estructura para modelo de maxilar homogéneo ortotrdpico.
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Figura 5.13: Desplazamientos en funcién de la seccién transversal de la estructura para modelo de maxilar homogéneo ortotrépico.
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Figura 5.14: Deformaciones en funcién de la seccion transversal de la estructura para modelo de maxilar homogéneo ortotrdpico.

En el modelo de maxilar heterogéneo isotrépico no se observan diferencias considerables al variar la
seccién transversal en los implantes cigomaticos al variar la seccién transversal, a diferencia de los implantes
estandar en donde si se observa una tendencia que se ha repetido en los modelos anteriores: al aumentar
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el didmetro del las secciones transversales circulares disminuyen los valores del micromovimiento. En las
secciones transversales elipticas, esta vez se aprecia una correlaciéon mas clara entre el micromovimiento y las
propiedades geométricas de la seccion: al aumentar el area disminuye el micromovimiento y cuando aumenta
el segundo momento de area (eje vertical mayor) también disminuyen los valores de micromovimiento.

En las figuras 5.15, 5.16 y 5.17 se muestran graficos de esfuerzos, desplazamientos y deformaciones
en funcién de la seccién transversal de la estructura para el modelo de maxilar heterogéneo isotrdpico.
En el grafico de esfuerzos y en el de deformacion se observa que la forma en que varian los esfuerzos
en los implantes, tanto estandar como cigomaticos, tienen el mismo comportamiento que la variacién de
micromovimiento en los implantes respectivos. Nuevamente se observa que los esfuerzos en el maxilar
superior tienen un comportamiento similar al micromovimiento en los implantes cigomaticos.
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Figura 5.15: Esfuerzos en funcién de la seccién transversal de la estructura para modelo de maxilar heterogéneo isotrépico.
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Figura 5.16: Desplazamientos en funcién de la seccidn transversal de la estructura para modelo de maxilar heterogéneo isotrdpico.
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Figura 5.17: Deformaciones en funcién de la seccién transversal de la estructura para modelo de maxilar heterogéneo isotrdpico.

En el modelo de maxilar heterogéneo ortotrépico, a diferencia del modelo anterior, si se aprecian
diferencias significativas en los valores del micromovimiento obtenidos al variar la seccion transversal, tanto
en los implantes estandar como cigomaticos, sobre todo en las secciones elipticas. El mayor micromovimiento
se obtiene en el implante estdndar cuando la estructura tiene seccién circular de didmetro 3 [mm] y el menor

cuando la seccién es eliptica con el eje vertical de 3 [mm] y el horizontal de 6 [mm].

En las figuras 5.18, 5.19 y 5.20 se muestran graficos de esfuerzos, desplazamientos y deformaciones en
funcion de la seccion transversal de la estructura para el modelo de maxilar heterogéneo isotrépico. En el
gréafico de esfuerzos se observa que la variacién en éstos en los implantes cigomaticos y en la estructura
tienen el mismo comportamiento que la variaciéon del micromovimiento en los implantes cigomaticos. De los
graficos de deformaciones y desplazamientos no se aprecia ninguna correlacién clara con los resultados de

micromovimiento.
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Figura 5.18: Esfuerzos en funcién de la seccion transversal de la estructura para modelo de maxilar heterogéneo ortotrdpico.
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Figura 5.19: Desplazamietos en funcion de la seccidn transversal de la estructura para modelo de maxilar heterogéneo ortotrdpico.
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Figura 5.20: Deformaciones en funcién de la seccién transversal de la estructura para modelo de maxilar heterogéneo ortotrépico.

Al ver los resultados en los cuatro modelos de maxilar, se observa que cuando la estructura tiene seccién
transversal eliptica se tienen menores micromovimientos que en una seccion circular (comparando la seccién
d4 con la a3b6 y a6b3 que tienen areas similares), aunque esta diferencia no significativa.

En general el micromovimiento se produce por dos efectos: el primero es una diferencia en la deformacion
de los implantes con el maxilar superior debido a que sus médulos de elasticidad son diferentes, el segundo es
por el deslizamiento entre los implantes y el maxilar, debido al tipo de conexién que se defini6 en el modelo
(“Frictional”).

Al aumentar las dimensiones de la seccién transversal aumentan el drea y el segundo momento de
area, estas dos propiedades son inversamente proporcionales a los esfuerzos de la estructura. Los esfuerzos
generados en la estructura se transmiten de forma lineal a los implantes, ya que la conexién entre la
estructura y los implantes es “Bonded”(perfectamente unido). Pero al pasar del implante al hueso se pierde
esa transmision lineal de los esfuerzos, por efecto del roce que acttia en la interfaz. Aun asi al disminuir
los esfuerzos disminuye la deformacién en el maxilar y ademas disminuye el deslizamiento (una mayor
zona esta en estado “Sticking”, por la disminucién de estos dos factores (deformacién en el maxilar y
deslizamiento) se tienen también menores micromovimientos.
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5.3. Material de la Estructura

Para el modelo de maxilar heterogéneo ortotrépico se analizo la influencia del material de la estructura.
Los resultados se muestran en las figuras 5.21 y 5.22. En estas figuras se observa que los micromovimientos
son menores, para la mayoria de los casos, para una estructura de Cobalto Cromo en los implantes
estandar y que permanecen practicamente constantes en los implantes cigomaticos. De acuerdo a esto, seria
recomendable usar materiales con mayor mddulo de elasticidad en la estructura.

— od3
150 +—| oda
md5
100 Ba3b6
Da4b8
50 1| @a6b3
Oa8b4

Micromovimiento [pm]

0,0 +

Titanio Cobalto Cromo

Seccién Transversal Estructura

Figura 5.21: Micromovimiento en implantes estandar en funcién del material de la estructura para modelo de maxilar heterogéneo
ortotrépico.
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Da4b8
50 ma6b3
Oa8b4
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0,0
Titanio Cobalto Cromo

Seccion Transversal Estructura

Figura 5.22: Micromovimiento en implantes cigomaticos en funcién del material de la estructura para modelo de maxilar heterogéneo
ortotrépico.

5.4. Comparacion entre Modelos de Maxilar

En las figuras 5.3, 5.4, 5.5 y 5.6 se pueden observar las diferencias entre los cuatro modelos. La
mayor diferencia en los valores de micromovimiento obtenidos se dan entre los modelos homogéneos
vy heterogéneos, esto se debe a que el micromovimiento estd relacionado con la diferencia entre las
deformaciones en el maxilar y los implantes, es decir, a mayor diferencia entre los mdédulos de elasticidad de
los implantes y el maxilar se obtienen mayores micromovimientos. Es por esto, que considerar la existencia
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del hueso trabecular, un material mas blando que el hueso cortical, en la zona interior del hueso maxilar
es uno de los factores mds importantes del modelo. Ademas con valores de micromovimientos mds altos es
mas facil observar tendencias en la variacion de estos valores con la seccién transversal de la estructura.
Entre los modelos homogéneos y heterogéneos se observan diferencias en el lugar donde se producen los
micromovimientos maximos; en los modelos homogéneos los micromovimientos maximos se tienen en los
implantes cigomaticos y en los modelos heterogéneos se tienen en los implantes estandar. Esto se debe a que
en los modelos heterogéneos los implantes estandar estan un 92,4 % en contacto con el hueso trabecular, en
cambio, los implantes cigomaticos sélo un 50,2 %. Esta diferencia se muestra en la figura 5.23.

ll |
| AN \ / 2
\ > / 6,5[m/A1]

\‘g%!n;rr:] W 47 mm)

|
\ LN 1 £

Figura 5.23: Anclaje de implantes en modelos heterogéneos.

Con respecto a la inclusion de propiedades ortotrdpicas en los modelos, se observa que en el caso de los
modelos homogéneos cuando se tenian propiedades isotropicas el micromovimiento en los implante estdndar
permanecia practicamente constante para todas las secciones transversales y al considerar propiedades
ortotrdpicas en se observaron variaciones importantes. Algo similar ocurrié en los modelos heterogéneos,
pero con los valores del micromovimiento en los implantes cigomaticos, con propiedades isotrépicas se
mantienen constantes y con propiedades ortotrépicas se observan variaciones con respecto a la seccién
transversal de la estructura. Tanto en modelos homogégenos como heterogéneos, se observa una disminucion
en los valores de micromovimiento al considerar propiedades ortotrdpicas, esto se debe a que el médulo de
elasticidad en la direccidn vertical en los modelos ortotrépico es mayor que el mdédulo de elasticidad en los
modelo isotropicos.
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Capitulo 6

Conclusiones

Se desarrollé una metodologia para simular el comportamiento de implantes dentales sometidos a carga
inmediata en el maxilar superior utilizando cuatro modelos de material para el maxilar superior, para cada
uno de estos modelos se estudio la influencia de la seccion transversal de la estructura en el micromovimiento,
ademas se analizé la variacion del micromovimiento con respecto a la posicion de las fuerzas aplicadas y
también con respecto al material de la estructura.

Del analisis de la posicion de las fuerzas se concluyé que para los implantes estandar los menores
micromovimientos se producen con las fuerzas aplicadas en la zona de los molares. No se observo el mismo
comportamiento para los implantes cigomaticos, ya que para estos implantes se obtienen menores valores de
micromovimiento con las fuerzas aplicadas en la zona de los caninos.

A partir del analisis de los diferentes modelos de material para el maxilar superior se concluyé que de
los dos factores estudiados, la homogeneidad versus heterogeneidad y la isotropia versus la ortotropia, el
primero es mds relevante ya que se aprecian cambios en los valores del micromovimiento 5 veces mayores
en los modelos heterogéneos en comparacién con los modelos homogéneos, esto se explica debido a que
el hueso trabecular incluido en los modelos heterogéneas tiene un médulo de elasticidad aproximadamente
30 veces menor que el mdédulo de elasticidad del hueso cortical. En este caso aumentan los valores del
micromovimiento debido a un aumento en las deformaciones en el maxilar. Por otro lado, al considerar un
hueso ortotrépico, los valores del micromovimiento disminuyen en comparacion a los modelos isotrépicos
debido a que el mddulo de elasticidad en la direccién de donde la componente de la fuerza es mayor, es mas
alto que el médulo de elasticidad isotrépico equivalente.

Con respecto al material de la estructura se observé que con un material con mayor médulo de elasticidad
como la aleacién de Cobalto Cromo se obtuvieron menores micromovimientos, esto se explica por el hecho
de que al tener mayor modulo de elasticidad se tienen menores deformaciones en la estructura, la cual se

transmite a los implantes produciendo un menor micromovimiento.

Después de ver los resultados del micromovimiento para los diferentes modelos de material del maxilar
en funcién de la seccién transversal de la estructura, es dificil establecer un comportamiento comun para
todos los modelos, a pesar de esto, en la mayoria de los casos se observd que los valores obtenidos de
micromovimiento o permanecen practicamente constante o disminuyen al aumentar el drea y/o el segundo
momento de area de la seccién transversal. Este comportamiento se observé de forma alternada en los
diferentes modelos, es decir, en unos modelos los implantes estdndar presentaban un micromovimiento con
poca variacion y los cigomaticos tenian una variacién mas importante y en otros modelos ocurria lo contrario,
este comportamiento se explicé por el porcentaje de contacto que tenian los dos tipos de implantes con el
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hueso trabecular en los modelos heterogéneos. La forma en cdmo variaron los valores de micromovimiento
en funcién de las diferentes secciones transversales se explicd a través de la variacion de esfuerzos en la
estructura y como se transmitian a los implantes y el maxilar, relacionando esto con los dos factores del
micromovimiento: la diferencia de deformacién por propiedades elasticas diferentes y por el deslizamiento
con roce entre las superficies.

Finalizado el andlisis de resultados surge la pregunta de qué seccidn transversal produce menores
micromovimientos en los implantes. Esta pregunta no se puede responder directamente con los resultados
obtenidos, ya que el comportamiento varia de un modelo a otro y es diferente en los implantes estdndar
y cigomadticos. Con respecto a los modelos, los modelos heterogéneos son mds confiables, debido a que
despreciar la presencia del hueso trabecular es una simplificacién que aleja demasiado al modelo de lo que
ocurre realmente. Ademas es necesario estudiar cada caso en particular, por ejemplo si se tiene a un paciente
con mala calidad dsea en la zona de los implantes estandar hay que poner mds atencién en esa zona, por
el contrario, para un paciente que ha sufrido una reabsorcién avanzada es necesario poner atencion en el
micromovimiento en los implantes cigomaticos.

Para futuros trabajos que contintien la linea de investigacion de este trabajo se hacen las siguientes
recomendaciones:

= Considerar implantes con rosca, lo que implica enfocarse mds en el proceso de mallado y generacion
de geometrias.

= Incluir cargas dindmicas en el modelo.

= Hacer un estudio mas en detalle de las condiciones de borde que representen de forma mas realista el
proceso de masticacion.

= Enfocarse en modelos heterogéneos y obtener mds resultados para hacer un andlisis mas exhaustivo.

= Realizar con mayor detalle el modelo heterogéneo, utilizando la informaciéon obtenida de las
tomografias computacionales para definir las propiedades del hueso.

= Dado el gran volumen de resultados que se obtiene, y la cantidad de variables involucradas se
recomienda utilizar métodos mas complejos para encontrar correlaciones entre las diferentes variables.
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Anexo A

Equivalencia entre Propiedades Ortotrdpicas e Isotropicas

El desarrollo que se muestra a continuacién tiene por objetivo de demostrar que las propiedades del
material utilizadas para el hueso isotrdpico son equivalentes a las propiedades utilizadas en el material
ortotropico[3]. La matriz de rigidez para un material ortotrépico se puede escribir como:

m #0000
_ ’gzy E%, — ';53 0 0 0
como_ | "B ~E 5 0 0 0 (A1)
0 0 0 &z 0 0
0 0 0 0 &z O
0 0 0 0 G

Para determinar el médulo de elasticidad E y el coeficiente de Poisson v de un material isotrépico
equivalente, es necesario comparar ambas energias de deformacion. La densidad de energia de deformacién
se calcula usando la siguiente expresion:

3

1
W = 5 ‘ZI €ij04j5- (AZ)
1,j=

Usando la ley de Hooke generelizada, la ecuacién anterior se puede escribir como:

3
W=- E UijCijklUij~ (A3)
0.5k, 1=1
La equivalencia de las energias de deformacidon se realiza para dos cargas elementales: presion
hidroestdtica y corte tridimensional. Los estados de esfuerzos son los siguientes:
® 011 = 093 = 033 = o para presion hidroestatica.
® 019 = 093 = 013 = T para corte tridimensional.

Las expresiones para las densidades de energia para materiales ortotrépicos e isotrépicos son las
siguientes:
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= Presion hidroestatica.

1 x z xz
Wﬁ;§h°=§02 <++—2Vy_2yy_2y,.

= Corte tridimensional

2 Giy Gyz sz
180 o 1 2 3
shear — 2T G

Al igualar las densidades de energias de las dos cargas se tiene lo siguiente:

1 1 1 v v v
IR ) L D) Lokt ) L2 R
(Ex +Ey +EZ E, E. Ex)

by o

K E,E,E.

(1-2v)=

1
K’

(1= 20, EyE. + (1 — 2vy0) En B, + (1 — 2v.y)EL B,

G = Gyszw + nysz =+ Gi’yGyZ 7

donde K es el médulo de compresibilidad del material isotrépico equivalente.

(A4)

(A.5)

(A.6)

(A7)

(A.8)

(A.9)

(A.10)

(A11)

Usando las relaciones usuales verificadas para un material isotrépico, se puede calcular los valoresde E

yu:

_ 9KG
3K +G

,_ 3K -2
23K +G)
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Anexo B

Tutorial Modelacion

B.1. Generacion de Geometria del Maxilar Superior

Para generar la geometria del maxilar superior se utilizé el programa CAD Solid Edge. Se tomé como base
tomografias computacionales del maxilar superior de un paciente real, las cuales consisten en imagenes de
cortes axiales de la estructura dsea a modelar (ver figura B.1). En Solid Edge se utilizé el mdédulo Solid Part

(ver figura B.2).

Figura B.1: Tomografias computacionales.

»
-

‘SoLip EDGE -

Create Open

4 Existing Document...
éﬁ Sheet Metal Part [£ Recently Used Document. ..
@ Weldment
% Assembly

% Drawing

Figura B.2: Mend inicial de Solid Edge.
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Utilizando la herramienta de boceto se insert6 una imagen de la tomografia computacional, a la cual
dibujando encima los contornos con las herramientas de boceto (puntos, lineas, curvas, etc.) se obtuvo como
resultado el boceto que se muestra en la figura B.3.

Y4

L

Figura B.3: Boceto basado en tomografia computacional.

Se repiti6 el paso anterior con los siguientes cortes de la tomografia en planos paralelos al anterior, a una
distancia igual a la separacién de las imagenes. Como resultado se obtienen los bocetos que se muestran en
la figura B.4.

e

¥

Figura B.4: Bocetos basados en tomografia computacional.

Utilizando la herramienta de Lofted Protusion (ver figura B.5) se generd un volumen sélido que une los
dos bocetos creados. Debido a la complejidad de la geometria es importante definir una cantidad suficiente
de guias para la operacion, puede ser mediante puntos o lineas.
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A=

(=3
o=l

[
Jél Revolved Protrusion

G~ Swept Protrusion

- Ilk' Lofted Protrusion I

= Z Helical Protrusion (

N

Creates a protrusion by connecting multiple cross
sections.

Figura B.5: Herramienta Lofted Protusion.

Como resultado del paso anterior se obtiene un sélido como el que se muestra en la figura B.6. Este paso

se repite con todos los cortes que se estimen necesarios para reconstruir el maxilar superior. El resultado final

se muestra en la figura B.7.

Figura B.6: Resultado de la herramienta Lofted Protusion.

Figura B.7: Modelo del maxilar superior en Solid Edge.
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El sélido obtenido se guarda en algun formato compatible con el ANSYS, que sera el programa de
Elementos Finitos utilizado. Se recomienda el formato ParaSolid .zy,.

En el caso del maxilar con hueso cortical y trabecular, la forma de generar el maxilar es la misma que
la descrita anteriormente, con la diferencia es que ahora hay que hacer las operaciones de lofted protusion
con los contornos internos y externos, con lo que se obtiene dos solidos, los cuales se uniran en el moédulo

Assembly.

Para el maxilar ortotrépico, una vez creado el sélido del maxilar superior, se dividird en 4 partes las cuales
se unirdn en el médulo Assembly.

En este tutorial no se incluiran los pasos necesarios para crear el conjunto que incluye el maxilar, los

implantes y la estructura de unién.

B.2. Modelacion en Elementos Finitos

Como se mencion6 anteriormente el programa de elementos utilizado fue ANSYS. Al abrir el programa
hay que seleccionar el médulo en donde se trabajard, en todos los casos modelados se consideraron cargas
estaticas, por lo que el médulo a seleccionar es el Static Structural (ver figura B.8).

Fle View Tools Units Help

[new [ open... |al save [l save as... |ﬁjlmpﬂrt.‘. | <4 Reconnect & Refresh project
Toolbox e
‘E! Analysis Systems
§ Design Assessment
&) Electric

i Explicit Dynamics
@ Fluid Flow- BlowMaolding (POLYFLOW)
@ Fluid Flow - Extrusion (POLYFLOW)

@ Fluid Flow (CPX)

& Fluid Flow (FLUENT)

A Fluid Flow (POLYFLOW)
HarmonicResponse

@ Hydrodynamic Diffradion

Qg Hydrodynamic Time Response

[ LinearBuckling

[ Magnetostatic

{@ Modal

Bl Modal (Samcef)

[y Random vibration

Iy ResponseSpectum

= Rigid Dynamics

Shape Optimization
Static Structural |

ke Static Structural (Samcef)

ﬂ Steady-State Thermal

ﬁ] Thermal-Electric

fzzd Transient Structural

EE Transient Thermal

Component Systems

A
% Static Structural

w

i

2 & Engineering Data
3 @ Geometry
4 ﬁ Model

5 @ Setup

6 @3 Solution
7 @ Results

oo | oxf) | oxfi| sef | o | &

Custom Systems
Design Exploration

Figura B.8: Ment principal de Ansys.

99



Una vez seleccionado el mdédulo en donde se trabajard, el siguiente paso es definir los materiales a utilizar
en el modelo. Para esto se selecciona la celda Engineering Data, en donde veremos la pantalla que se muestra
en la figura B.9. Lo primero es crear los materiales necesarios en el Outline of Schematic A2: Engineering
Data, luego seleccionamos el tipo de material del Toolbox (Isotropic Elasticity o Orthotropic Elasticity segtin
corresponda) y finalmente se ingresan las propiedades correspondientes en Properties of Outiline Row 3.

o Al Outine of Schematic A2: Enginecring
[E Physical Properties |

®
@
a
o

|8 LinearElastic W= Contents of Engineering Data BN Desaription

& sotropicElastiaty 2 = Materia

= 3 2% Hueso Cortical [&]

P2 AnisotropicElastoty - . e ]

[=}] i tress Strain Data | % o M Cooa o

$7] Unizdal TestData B Eam,n itihabi i

T2 Biaxial TestData 5 2% Alesaén Titanio -]

§2 Shear Test Datz = Click here to add a new material

T4 ValumetricTest Data

$4 Simple Shear Test Data

P2 Unizdal TensionTest Data

$2 Uniaxial Compression Test Dats

Hyperelastic

Plasticity

Creap Propertes of Outine Row 3: Hueso Cortical - A x

Life A 8 < D E

Strength 1 Property Value nit R

B Gasket 2 |BE 27 Orthotropic Elasticity [&]
3 Young's Modulus X direction Pa =l [}
4 Young's Modulus Y direction Fa =i ]
5 Young's Modulus Z direction Pa =] [
6 Poisson's Ratio XY ]
7 Poisson's Ratio Y2 [
8 Poisson's Ratio X2 ]
9 Shear Modulus XY Pa E [ ]
10 Shear Modulus YZ Fa =i ]
11 Shear Modulus XZ Pa = (]

Figura B.9: Engineering Data.

Para importar la geometria, en la celda Geometry, hacer clic con el botén secundario, seleccionar Import
Geometry — Browse. .. y luego seleccionar el archivo ParaSolid (ver figura B.10), el cual es un conjunto que
incluye el maxilar superior, los implantes y la estructura de unién.

2
3 Y
[ @ GEW@ New Geometry...
4 @ Mode Import Geometry b ld]  Browse... I
5 ﬁ Setup
T 3; Duplicate
6 |G Solut = -
o z Transfer Data From New b
¥ Q Resu
Transfer Data To New 4
Stati
#  Update
Refresh
Reset
EE Rename
Properties
Quick Help

Figura B.10: Menu para importar geometria.
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Con la geometria importada hacer doble clic en la celda Model, al hacer esto se abrird una nueva ventana.
En la parte izquierda de esta nueva ventana se ubica el outline, en donde se ingresaran todos los parametros
necesarios para configurar el modelo.

En la rama Coordinate System se definiran los cuatro sistemas de coordenadas locales en el caso de que se
quiera modelar el maxilar superior como un material ortotrépico. Para definir un sistema de coordenadas es
necesario indicar el origen del sistema, el que puede ser definido por una seleccién geométrica. El origen no es
un factor relevante para el modelo, ya que para modelar el material ortotrépico sé6lo interesa la orientacion.
La cual se define con respecto al sistema de coordenadas que viene por defecto en el modelo. En la figura
B.11 se muestra la definicién de uno de los sistemas de coordenadas.

-y BB Implante Estandar sin Hilo2 -
- B Implante Estandar sin Hilo2

-5 @ Exterior 4
- @@ Interior 4

-y B Exterior 3

- @@ Interior 3
- B Exterior 2
]@ Interior 2 |
[ 800 Exterior 1
3|
}

-8 Interior 1
B 2a Coordinate Systems

,L_ Global Coordinate System

,-.14._ Coordinate System
,-.14._ Coordinate System 2
= ,/,L_ Coordinate System 3

,1,_ Coordinate System 4 >

Ml

o

m

< | 1 3
Details of "Coordinate System” o
—1| Origin -~
Define By Geometry Selection
Geometry Click to Change
arigin ¥ -2,6241e-002 m
arigin ¥ -1,2235e013 m
Origin Z -1,5256e-002 m
-
Axis x
Define By Global X Axis

+|| Orientation About Principal Axis
Directional Vectors
=I| Transformations

m

7

Base Configuration Absolute
Rotate ¥ ag, =
Rotate X 180, =

Transformed Configuration |[ -2,6241e002 -1,22...|

Figura B.11: Menu para crear sistema de coordenadas.

En la rama Geometry se encuentran todos los cuerpos sélidos que forman parte del modelo, a los cuales hay
que asignarle un material los cuales fueron definidos anteriormente (ver figura B.12). Cuando corresponda,
también serd necesario cambiar el sistema de coordenadas.
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Project -
= Model (A4)
&80 Geometry

m

I§ Barras 2

i Implante zigomatico |
o Bl Implante zigamatico

- @8 Implante Estandar sin Hilo2
@@ Implante Estandar sin Hilo2
s Gl Implante Estandar sin Hilo2
- @8 Implante Estandar sin Hilo2
[l o0 Exterior 4

G50 Interior 4

- @ Exterior 3
G- o Interior 3
-u Gl Exterior 2
[ ol Interior 2 %
4 m 3
Details of "Implante zigomatice” o

+|| Graphics Properties

-|| Definition
Suppressed Mo
Stiffness Behavior Flexible
Coordinate System Default Coordinate System
Reference Temperature | By Environment
-I| Material
| Assignment Titanio |
Maonlinear Effects Yes

Thermal 5train Effects | Yes
+|| Bounding Box
+|| Properties
+| Statistics

Figura B.12: Menu para asignar material.

En la rama Connections se definen los pardmetros necesarios para modelar el contacto entre los diferentes
cuerpos del modelo. Los pares de contacto son definidos automaticamente por ANSYS, por lo que sélo es
necesario revisarlos e ingresar los parametros. En el caso que se un contacto hueso-hueso o metal-metal las
pardmetros seran los que vienen por defecto (ver figura B.13), en el caso que se un contacto hueso-metal,
es decir, el contacto entre los implantes y el maxilar superior, la configuracidn serd la que se muestra en la
figura B.14.
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Formulation Pure Penalty
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Figura B.13: Parametros para contactos Bonded.
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Details of "Frictional - Implante zigomatico To Exterior 2" B
=l Scope
Scoping Method Geometry Selection
Contact 1 Face
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Contact Bodies
= e
Type Frictional
Friction Coefficient |0,3
Scope Mode
Behavior Symmetric
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MNormal Stiffness Pragram Controlled
Update Stiffness MNever
Pinball Region Pragram Controlled
Time Step Controls MNone

Figura B.14: Parametros para contactos Frictional.
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En la rama Mesh se crea la malla, el primer paso es ingresar los parametros generales de mallado, los
cuales se muestran en la figura B.15. Luego es necesario refinar las zonas de contacto entre el maxilar
superior y los implantes utilizando la herramienta Contact Sizing con los parametros que se muestran en la
figura B.16.

B @ 0
g By Contact Sizing

-, B, Contact Sizing 2
<y W, Contact Sizing 3
B, Contact Sizing 4
o, B, Contact Sizing 5
oy B, Contact Sizing 6
o o B, Contact Sizing 7
e -_/"l,,‘ Contact Sizing 8
¥, Contact Sizing 9
B, Contact Sizing 10
- B, Contact Sizing 11
o o W, Contact Sizing 12
e -,/"l,,‘ Contact Sizing 13

m

- W Contact Sizing 14 Y
Details of "Mesh" i
=I| Defaults
Physics Preference Mechanical
Relevance 0
-l| Sizing
Use Advanced Size Function | Off
Relevance Center Coarse
Element Size 2,e003m
Initial Size Seed Active Assembly
Smoothing Low
Transition Fast
Span Angle Center Coarse
Minimum Edge Length 3,2962e-006 m
+/| Inflation
+| Advanced
+| Defeaturing
+|| Statistics

Figura B.15: Parametros para mallado general.
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.~ ¥, Contact Sizing 2
-, W, Contact Sizng 3
- B, Contact Sizing 4
-, W, Contact Sizing 5
---("l,,‘ Contact Sizing 6

¥, Contact Sizing 7
-, W, Contact Sizing 8
-, B, Contact Sizing 9
-, W, Contact Sizing 10
---("l,‘ Contact Sizing 11

¥, Contact Sizing 12
-, W, Contact 5izing 13
- W, Contact Sizing 14
-, W, Contact Sizing 15
- W Contact Sizina 16

m

-1|Scope

Contact Region | Frictional - Implante zigomatico To Part
|| Definition

Suppressed Mo

Type Element Size

Element Size | 1,e-003 m

Figura B.16: Parametros para mallado zona interfaz maxilar superior - implante.

En la rama Static Structural A5 se definen las cargas y condiciones de borde, los parametros del anélisis
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y los datos que se desean para el Post Procesamiento. Haciendo clic con el botén secundario sobre Static
Structural A5, luego en Insert seleccionar Force o Fixed Displacement de acuerdo a lo que se desee agregar
(ver figura B.17. Finalmente completar los pardmetros que piden cada uno de estos elementos.

T, W Lol Sy 1o
E‘ ./EI w——! | M8 Ervea 257 N4 R
..... : . |
i ]
ST Arciys L] @ Acceleration

B Standard Earth Gravi
w Force | '—}’ Solve + _ . ty
g‘ Force 2 [, Rotational Velocity
Fixed §
ad ] Clear Generated Data
= Soluti CH, Pressure
= "™ &b Rename - )
St E, Hydrostatic Pressure
‘,ﬁ Total Deformation 2 Force ]
/B Equivalent Elastic Strain P
/B0 Equivalent Stress = Remote Force
A Total Deformation 2 &, Bearing Load
M Eauivalent Elastic Strain 2 "_.j; Bolt Pretension
Details of "Static Structural (AS)" 'f% Moment
|| Definition %, Line Pressure
Physics Type Structural -1 Thermal Condition
Analysis Type Static Structural 'ﬁ' Joint Load
Solver Target Mechanical APDL [ Fluid Solid Interface
-|| Options ®
Environment Temperature | 22, °C |’ Fixed Support |
Generate Input Only Mo ﬁ;]v Displacement

H Remote Displacement

U, Frictienless Support

% Compressicn Only Support
@ Cylindrical Support

fi?v Elastic Support

fi?v Constraint Equation

=l

m Motion Loads...

B Commands

Figura B.17: Mend para agregar cargas y condiciones de borde.

Para la configuracion del andlisis se dejan los parametros que vienen por defecto para el analisis estatico.
Para agregar resultados hacer clic con el botén derecho en la rama Solution y agregar los resultados
necesarios. Para el maxilar superior se consideraran los resultados de:

= Total Deformation.
= Maximum Principal Elastic Strain.

= Maximum Principal Stress.
Para la estructura de unidén y los implantes se consideraran los resultados de:

= Total Deformation.
= Equivalent (von Mises) Elastic Strain.

= Equivalent (von Mises) Stress.
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Ademas para los implantes se agregara una Contact Tool en donde se consideraran los resultados de:

= Status.
= Penetration.

» Sliding Distance.

Finalmente, para ejecutar el cdlculo hacer clic en el botén Solve (ver figura B.18).

() A Static Structural {

| File Edit View Units Tools Help || < Solve Wt [0 [A) )~ [ worksheet

(AT VREDRE(SFARAQBAA RN E[O-

J F Show Vertices  #8Wireframe | Il Edge Coloring v A~ A~ A~ A~ A~ |}l [~IThicken Annotations

Figura B.18: Botdn Solve.
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