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RESUMEN

Objetivo: Determinar la influencia del termoformado sobre las deformaciones de un

alineador dental.

Metodologia: El presente proyecto de investigacion plantea un tipo de estudio
descriptivo — correlacional con un disefio metodologico experimental, en el analisis de las
variables geométricas que influyen en el desempefio clinico de alineadores dentales de
PET — G. Para lo cual se termoformaron 20 alineadores PET-G a presion positiva con un
espesor inicial de 0,76 mm y 1,02mm, los cuales mediante un calibrador digital modificado,
microscopio digital PCE WSM 10 y software ProScope permitieron determinar las medidas
de las deformaciones sobre el alineador segun del método propuesto. Los resultados
obtenidos, fueron validados bajo una analisis estadistico en el software SPSS v. 26 como la
formulacién de ecuaciones para la correlacién de las deformaciones sobre las posiciones

dentadas.

Resultados: modelacion de ecuaciones para las dos variables dependientes espesor
y deformacién, con valores de aceptacion del 57,1% y 42,7% respectivamente. Los valores
minimos de espesor final y maximos de deformacién se obtuvieron con muestras de
espesor inicial de 1,02mm. La mayor de deformacion se obtuvo con una muestra del canino
con valor de 7,786mm para un espesor de 1,02mm. En contraste, la medida con menor
espesor final para los 4 tipos de dientes descritos se obtuvo con una muestra del primer
incisivo 0,45mm para un espesor inicial de 1,02mm, representando una reduccion del 44%

de su espesor.

Palabras Clave: Termoformado, alineadores dentales, deformacion, espesor
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ABSTRACT

Obijective: To determine the influence of thermoforming on the deformations of a

dental aligner.

Methodology: This research project proposes a type of descriptive - correlational
study with an experimental methodological design, in the analysis of the geometric
variables that influence the clinical performance of PET - G dental aligners. For which 20
PET-G aligners were thermoformed at positive pressure with an initial thickness of 0.76
mm and 1.02 mm, which by means of a modified digital caliper, PCE WSM 10 digital
microscope and ProScope software allowed to determine the measurements of the
deformations on the aligner according to the proposed method. The results obtained were
validated under a statistical analysis in the SPSS v. 26 as the formulation of equations for
the correlation of the deformations on the tooth positions.

Results: modeling of equations for the two dependent variables thickness and
deformation, with acceptance values of 57.1% and 42.7% respectively. The minimum final
thickness and maximum deformation values were obtained with samples with an initial
thickness of 1.02mm. The greatest deformation was obtained with a sample of the canine
with a value of 7.786mm for a thickness of 1.02mm. In contrast, the measurement with the
lowest final thickness for the 4 types of teeth described was obtained with a 0.45mm
sample of the first incisor for an initial thickness of 1.02mm, representing a 44% reduction

in thickness.

Keywords: Thermoforming, dental aligners, deformation, thickness
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1 PRESENTACION

El termoformado es uno de los procesos de mayor crecimiento en la industria dadas
sus ventajas econdémicas y la mejora de las variables de proceso. Todo esto ha permitido
alcanzar una amplia gama de piezas con una mejor calidad y aplicacion. Asi mismo, este
proceso implica un estado tridimensional de deformaciones en un material
presumiblemente viscoelastico, con respecto a las condiciones del proceso y geometrias
muy complejas. Cada paso del proceso debe ser analizado particularmente y solo los
procesos de conformacion pueden tener maltiples grupos de variables involucradas,
dependiendo de la técnica especifica utilizada. A pesar de todas estas dificultades, los
beneficios de comprender y predecir de qué manera pueden verse afectadas las propiedades
finales de una pieza termoformada son evidentes cuando se modifican algunos parametros

especificos en el moldeo.

Dentro de las aplicaciones del proceso de termoformado en la industria se encuentra
la fabricacion de alineadores plasticos para el tratamiento de ortodoncia. Este proceso se
basa en el uso de impresion 3D obtenida mediante un escéaner intraoral del paciente o un
modelo dental en yeso. A partir del modelo, el software de planificacion define la secuencia
de movimientos necesarios en el alineador para obtener la geometria oral deseada. Cada
avance del proceso se transforma en un dispositivo fisico (alineador), por medio de un
modelo impreso en 3D en el que una lamina polimérica es termoformada. No obstante, los
alineadores fabricados pueden tener limitaciones inherentes tales como inestabilidad
dimensional (cambio de espesor), deformacion por fluencia lenta (creep), relajacién de
esfuerzos, baja dureza, lo cual estd asociado a las caracteristicas de los materiales y/o los

procesos de fabricacion.

Los rendimientos mecanicos del material termoplastico del alineador ejercen un
papel critico; en el desarrollo de fuerzas ortoddnticas continuas capaces de producir los
resultados deseados. Dado que los alineadores se comportan como un solido viscoelastico o
viscopléastico y que bajo condiciones especificas de fuerza su comportamiento varia
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considerablemente con el tiempo, incluso si la dentadura no se ha desplazado. Bajo
esfuerzo constante, la deformacion de un material viscoelastico aumenta con el tiempo y en
constante deformacion su carga disminuye; por ende, la relajacion de esfuerzo y la fluencia
lenta son propiedades de estudio en estos dispositivos. En contraste, en los alineadores fijos
las fuerzas ejercidas dependen de la tension del alambre, lo que les permite ejercer una

fuerza relativamente constante hasta que los dientes se desplazan y cambian su direccion.

En cuanto al proceso de termoformado existe una correlacion entre las
caracteristicas y/o propiedades de la Iamina polimérica y el control de las variables de
proceso, debido a que el termoformado comprende una serie de variables tales como;
temperatura, presion y tiempo de termoformado, que al no ser controladas idoneamente
generan un impacto negativo en el alineador. Obteniendo una pieza que no cumple con los
pardmetros de estabilidad dimensional, transparencia, dureza y resistencia al desgaste para

proporcionar una alta eficiencia en el tratamiento ortodontico.

El presente proyecto de investigacion se enfoca en estudiar el efecto del
termoformado sobre las caracteristicas geométricas de ldminas de PET-G (tereftalato de
polietileno + glicol) utilizadas para la fabricacion de alineadores dentales plésticos, con el
fin de determinar los parametros de operacién que permitan aumentar la eficiencia del
alineador en el tratamiento y optimizar tiempos. Identificando la relacidn existente entre la
geometria y el termoformado, de tal forma que se logre cuantificar las deformaciones del
alineador y desde este punto de vista, comprender el comportamiento mecénico del

dispositivo.
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2 ANTECEDENTES DE TERMOFORMADO

En la Tabla 2.1 se presentan los aportes cientificos sobre el modelamiento de

polimeros en el proceso de termoformado, asi como estudios sobre el analisis de las

propiedades mecanicas de los alineadores plasticos durante el tratamiento de ortodoncia.

Tabla 2.1 Antecedentes del proceso de termoformado y propiedades mecanicas de los alineadores plasticos

No. Resumen del estudio Autores Consideraciones
-Se utiliza un modelo matemético para
Reduccidn del tiempo del ciclo de predecir la distribucién de la temperatura
calentamiento por infrarrojos en el transitoria a través del espesor las laminas de
procesamiento de compuestos fibra de carbono reforzadas con polimero
termoplasticos. Los siguientes parametros (APC-2) durante el calentamiento.
se variaron para obtener las condiciones
Optimas del proceso (i) potencia del Sweeney -La reduccion de la distancia del calentador
1 calentador; (ii) distancia del calentador al etal. al compuesto, aumenta la estabilidad de la
compuesto; (iii) espesor del [1995] temperatura del compuesto.
compuesto; (iv) grado de
sobredimensionamiento del &rea del -Los calentadores orientados hacia arriba
calentador en comparacion con el area de producen una distribucion de temperatura
la superficie del compuesto; y (v) mas uniforme a través de la superficie del
calentamiento de una o dos caras [36]. panel que los calentadores orientados hacia
abajo.
-Las pruebas de traccidn se llevan a cabo en
Formulacién de un modelo un dispositivo Instron servohidréulico, y la
computacional para mejorar la deformacion de la muestra se mide en linea
comprension del proceso de mediante una cdmara CCD.
termoformado. El fundamento fisico del
modelo se basa en las leyes constitutivas Bourgin  -La identificacién de los parametros se lleva
2 de varios materiales poliméricos (PP, PS, etal. a cabo utilizando un comportamiento de
PMMA / ABS) bajo grandes [1995] traccidn tedrico incompresible para varios
deformaciones y tasas de deformacion, modelos.
asumiendo un comportamiento
viscoelastico y propiedades mecénicas -El estiramiento de la ldmina de pléstico en
dependientes de la temperatura [31]. condiciones isotérmicas se formula
utilizando analisis por elementos finitos.
Anélisis de los efectos del envejecimiento -La mayor parte del cambio dimensional
. . . Waked . .
3 sobre la estabilidad dimensional de dos et al para todos los alineadores bucales ocurri6 en
tipos de alineadores bucales, [2002'] la region del incisivo central.

termoformados al vacio y a presion [54].
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-Los especimenes termoformados a presion
presentaron un rango minimo de cambios en
la region del incisivo central.

Warby et. al abordan el problema del

modelado y la simulacién de elementos

finitos de los procesos de termoformado

para laminas poliméricas a diferentes

temperaturas y regimenes de carga. En Warby et
particular, se describen el proceso de al.

- Las fases calentamiento y del proceso de
termoformado, no son modeladas. Por ende,
no se conoce si alguna de estas fases tiene
un efecto en la estructura poliméricas una

formacién de vacio para laminas a [2003] .
. o vez que la fase (c) ha sido modelada
temperaturas de aproximadamente 200°C .
Lo L efectivamente.

y el proceso de Niebling para Idminas a
temperatura de 100°C con cargas de alta
presion [28].

. -El andlisis de varianza unidireccional
Comparacidn del desgaste de tres , . L

. L . detect6 una diferencia significativa entre los
materiales termoplésticos; C+, Invisacryl ~ Gardner .
. . . grupos (P <,001). El material TR, un
Cy TR, mediante el uso de un dispositivo et al. . . .
. . copolimero de polietileno tereftalato glicol
de desgaste simulado para veinte [2003] . . .
. . (PET-G), demostré una mayor resistencia al
especimenes durante 1 000 ciclos [40]. .
desgaste que los otros dos materiales.

Modelado por elementos finitos del
proceso de termoformado para laminas -Los calculos del modelo presentados
poliméricas. A partir de datos de pruebas predicen en gran medida la formareal y la
de materiales, se establece una ecuacion distribucion del grosor de la pieza
constitutiva elastica/plastica valida para Jiang et termoformada.

grandes deformaciones y una al.

-Existe una serie de supuestos e
incertidumbres en el modelo matematico que
generan un margen de error.

-Aumento significativo en la rigidez del
alineador después del desgaste intraoral, lo
que se atribuye al efecto de las fuerzas de
masticacion y las enzimas salivales.

deformacion restringida en la que hay [2003]
contacto de friccion entre la lamina

polimérica y una superficie restrictiva (la

superficie del molde); se simula la

distribucion del grosor de la ldmina [53].

Estudio de la estructura de los

alineadores Invisalign después de su

exposicion intraoral, y caracterizacion Schuster
cualitativa y cuantitativamente de las etal.
sustancias lixiviadas de los alineadores [2004]
después del envejecimiento in vitro

acelerado [47].

Desarrollo de un equipo para medir el Hummel
comportamiento viscoelastico biaxial de & Nied
los termoplasticos a temperaturas [2004]

elevadas [27].

-La relacion de tension vs deformacién no
lineal del material se midi6
experimentalmente a diversas temperaturas
por encima de la temperatura de transicion
vitrea.
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-Los resultados se correlacionaron con un
modelo de material viscoelastico separable
en el tiempo y la deformacion.

Se realizaron experimentos de
compresion de cepas uniaxiales y planas

-Cuando se remueve la carga, el PET-G
exhibe una recuperacion elastica extensa,
mientras que el PET exhibe una

en el poli (tereftalato de etileno) amorfo Dupaix  recuperacion relativamente pequefia, lo que
9 (PET)y poli (tereftalato de etileno) - & Boyce sugiere que la cristalizacion ocurre (o
glicol (PET-G) en un amplio rango de [2005] continda desarrollandose) después de que
temperaturas (25°C-110°C) y tasas de cesa la carga activa y la recuperacion
deformacion (0,005 s—1-1.0 s—1) [46]. comienza, bloqueando gran parte de la
deformacion en el PET.
-Los cambios en el espesor oscilaron entre
74,9% y 92,6% en comparacion con
los especimenes, antes del termoformado.
Evaluacion de las propiedades mecanicas
de ocho materiales termoplasticos en un -La absorcion de agua aumento con el
entorno intraoral simulado. Mediante, 1. tiempo en los termoplésticos: PUR, PETG,
Prueba de absorcion de agua durante 2 Ryokaw A +, PC, EVA, PP, C +, PE,
10 semanas; 2. Prueba de cambio de espesor aetal.  respectivamente.
con termoformado y absorcion de agua. [2006]
3. Pruebas de traccion a temperatura -Los médulos elésticos del PC, el PET.G y
ambiente (23°C) y en un entorno intraoral el A+ en el entorno intraoral simulado
simulado (37°C) [24]. mostraron aumentos significativos en las
hojas originales; en contraste el PP, elC+, el
PE y el EVA se redujeron
significativamente.
., . . -El gr ientes Invisalign registré
Evaluacion de los impactos de la calidad g UF.)O de pacientes salign registro
. . . menos impacto en cada sub-escala de
de vida en pacientes con alineadores . .
L . n . . calidad de vida evaluada:
Invisalign y alineadores fijos. Por medio,  Miller et .
1 . . 1. Funcional.
de un estudio prospectivo de cohorte al. . .
S . 2. Psicosocial
longitudinal con 60 pacientes adultos de [2007] .
. ) - 3. Relacionada con el dolor
ortodoncia (33 con alineadores Invisalign
. " local.
y 27 con alineadores fijos) [33].
Evaluacion de las propiedades de los
materiales de ortodoncia con -El material de capa delgada (0,508 mm)
recubrimiento termopléastico y Kwon et ejerce mayor resistencia que los materiales
12 determinacion de los cambios en las al. gruesos (0,762 0 1,016 mm, P<,01) de la
propiedades de la administracion de la [2008]  misma marca.

fuerza después del ciclo de carga repetido
[49].
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Anélisis de las fuerzas suministradas por
dos alineadores termoplasticos fabricados

-Las fuerzas aplicadas fueron superiores en
comparacion con las establecidas como

. . Hahn et ideales en la literatura.
13 de 2 materiales y 2 espesores diferentes; al
Erkodur (1,0 mm - 0,8 mm) y Biolon (1,0 X
( . ) y ( [2009]  -El grosor del proceso de termoformado
mm - 0,75 mm) en un incisivo central . .
. o influye en la magnitud de la fuerza
superior durante la inclinacién [50]. .
entregada por el alineador.
T . . -Existen limitaciones en la configuracion del
Estudio clinico prospectivo de la eficacia . .
o . sistema de fuerzas complejas, como
del movimiento dental con alineadores de . LT
. . - movimientos de rotacién e inclinacion de
poliuretano removibles (Invisaling). La . .
. L . premolares y caninos, asi como el
cantidad de movimiento dental predicha . o
. . Kravitz  movimiento dental en cuerpo.
14  Secompar6 con la cantidad alcanzada ot al
después del tratamiento. Los tipos ' . . L
P L . P [2009] - La precision media del movimiento dental
de movimientos estudiados fueron - .
., o L con Invisalign fue del 41%. El movimiento
expansion, constriccion, intrusion, , . L
., . mas preciso fue la constriccion lingual
extrusion, punta mesiodistal, punta . .
labiolingual y rotacion [56] (47,1%), y el movimiento menos preciso fue
guaty ' la extrusion (29,6%).
-La uniformidad de la lamina termoformada
depende de la distribucion de la temperatura
en el precalentamiento.
. . -Se tiene en cuenta la transferencia de calor
Estudio sobre el control de la potencia del ; L.
. . a través del grosor de la laminay la
calentador y el tiempo de calentamiento .
. temperatura ambiente antes del
para el termoformado. Se deriva una Zhen- .
L . . precalentamiento.
15 solucién analitica para simular la etapade  Zhe et
almacenamiento y se investiga un método al. . . . .
. -Se precalientan varias hojas al mismo
de control para un termoformado exitoso [2010] . . . .
- . tiempo y se tiene en cuenta la resistencia
utilizando la potencia del calentador y el A
. . térmica causada por el contacto entre estas.
tiempo de calentamiento [23].
-Utilizan una relacion para calcular el
tiempo necesario de calentamiento
dependiendo del poder calorifico del
precalentador (resistencia).
_ -En relacién con la cantidad prevista de
Medicidn de las fuerzas entregadas a un . ., P
o . movimiento de la raiz durante el torque, los
incisivo central superior durante el torque . . . N
. . alineadores tienden a "elevarse" y por lo
con tres materiales diferentes (deal Clear,  Hahn et
16 . . tanto no se puede establecer una fuerza
Erkodur y Biolon) del mismo grosor (1,0 al. . .
. LT efectiva para un mayor control de la raiz.
mm), y descripcidn de los principios [2010]

biomecénicos del torque con alineadores
[29].

Las propiedades como fuerza de alineacion,
también estan influenciadas por el material
utilizado y la forma del diente.
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Con base a que las fuerzas estan
relacionadas con las cepas desarrolladas

-Todos los alineadores demostraron una

en la superficie del alineador, se estudi6 Vardimo L .
17 . o . tension méxima de IVM enel dial (P <
el comportamiento del incisivo maxilar y netal. L .
. 0,001); luego disminuy6 en el dia 2 'y se
de las cepas de von Mises premolares [2010] estabiliz6 hasta el dia 15
(IVM, PVM) durante el desgaste '
quincenal de un alineador [52].
-El grosor adecuado de los materiales
Evaluacion de la fuerza y el esfuerzo termoplasticos y el nivel de deflexion del
segun el tipo, la deflexién y el grosor de Min et movimiento dental deben decidirse para el
1g  los materialesy analisis de las al movimiento fisiolégico del diente.
propiedades mecanicas de los materiales [201'0]
termoplésticos después de 5 ciclos de -La decadencia de la fuerza después de una
carga repetidos [56]. carga repetida debe considerarse para el
movimiento eficiente de los dientes.
-La resistencia al desgarre fue de 50,23 MPa
Zhang et. al realizaron una mezcla de y la elongacién a la rotura de 155,99%.
polimeros PETG / PC / TPU con la
proporcion de (% en peso) de 70/10/20. -La tasa de relajacion de esfuerzo fue de
En donde, las propiedades mecanicas de Zhang et  0,0136 N/s después de 1 hora.
19 |a mezcla se caracterizaron utilizando una al. Significativamente més lenta que la de
maquina de prueba universal y los [2011]  Erkodur y Biolon.
resultados se compararon con dos
productos termoplasticos comerciales: -La tasa de absorcion de agua fue de 0,57%
Erkodur y Biolon [39]. después de 2 semanas. Significativamente
maés baja que Erkodur y Biolon.
-La dificultad en calcular y predecir la
e . . uniformidad en el espesor del producto
Analisis numérico y experimental de la .
. terminado, recae en que el molde solo toca
variacion del espesor de pared de una un lado de la lmina
lamina de PMMA hemisférica en el '
proceso de termoformado. En donde, se - . L .
20 e, Doniavi  -En la simulacidn, se supone que la lamina
propone una combinacién éptima del o T
il . [2013]  acrilica sufre una deformacion eléstica no
proceso de formacion libre y asistida por . s
. lineal y grande, que merece la aplicacion de
tapon, para lograr un espesor de pared . -
. . modelos hiperelasticos.
uniforme y marcas minimas del molde en
la superficie del producto [26]. . - -
P P [26] -El modelo hiperelastico de Mooney-Rivlin
se utiliza como la ecuacién constitutiva.
L . —_ -En un analisis tridimensional por elementos
Descripcidn del sistema de fuerza inicial . . .
. . finitos de un sistema de alineador, los
generado durante el movimiento corporal ~ Gomez . . L
21 . . . accesorios compuestos biomecanicamente
de los caninos superiores con alineadores etal. . .
. . . generan el sistema de fuerza requerido para
plasticos con y sin accesorios compuestos  [2015]

de fotopolimerizacion, mediante un

producir el movimiento dental.
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modelo de elemento finito (FE)
tridimensional [60].

-La ausencia de accesorios compuestos en la
simulacion del mismo desplazamiento
produjo un sistema de fuerza compatible con
la inclinacién del diente no controlada.

Fabricacion de un alineador de
ortodoncia al vacio que incorpora
materiales hibridos de multiples capas; un

-El nlcleo de resina mejora la resistencia al
desgaste y la resistencia mecanica, lo cual
evita la distorsion no deseada de la pared
bucal-palatina del retenedor.

polimero de tipo duro modificado con Kim et
22 polietileno teraftalato glicol (PETG) al. -La capa de TPU absorbe el impacto y la
externo, un polimero de tipo blando de [2015] capa de PETG tiene buena conformabilidad,
poliuretano termoplastico (TPU) medio y cualidades dpticas, resistencia a la fatiga y
un ndcleo interno de resina reforzada estabilidad dimensional, contribuyendo a
[41]. aumentar el soporte de la denticion
mandibular y a mantener la forma del arco.
-Todos los tipos de alineadores evaluados
generaron valores de transmision mas bajos
L y valores de absorbancia més altos después
Comparacion de los valores de del envejecimiento.
absorbancia y transmitancia de tres tipos ~ Lombard
23 de alineadores ortodénticos (Invisalig, oetal. . .
All-In'y F22) antes y después de dos [2015] -Los alineadores F22 se tornaron mas,
. . L transparentes tanto antes como después del
ciclos de envejecimiento in vitro [37]. . . .
envejecimiento, seguidos de Invisalign y
All-In, con diferencias estadisticamente
significativas
-Los valores de dureza y médulo de
elasticidad obtenidos de los materiales
termoplasticos, con la excepcion del
poliuretano, se deterioraron
significativamente en condiciones de 2500
ciclos.
Investigacion sobre los efectos de la -La magnitud de la fuerza de ortodoncia para
temperatura y la carga de tension en las Lijima et los materiales termoplasticos disminuy6 con
o4  Propiedades mecanicas de los materiales al el cambio gradual de temperatura (37°C—
termoplésticos con diferentes [201'5] 60°C y hasta 37 °C), lo que sugiere que los

comportamientos de transicion vitrea 'y
estructuras cristalinas [22].

cambios de temperatura con el
calentamiento producen una relajacién de
tension en los materiales.

-Los resultados evidencian que la
temperatura de transicion vitrea de los
materiales termoplasticos influye en las
fuerzas de ortodoncia proporcionadas, pero
no en la estructura cristalina.
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Medicion de las fuerzas ortodonticas
generadas por los alineadores
termoplasticos de 1,0 mm de espesor e
investigacion de las posibles influencias

-La cantidad de activacién tuvo una
influencia sustancial en la fuerza ortodéntica
impartida por los alineadores.

-Los resultados sugieren que la activacion

25 de diferentes activaciones (0,2 mm, 0,3 legtlgl. del movimiento corporal lingual del incisivo
mm, 0,4 mm, 0,5 mm y 0,6 mm) para los [ 1 central superior no debe superar los 0,5 mm.
movimientos corporales linguales del
inciso central superior en las fuerzas -Los primeros 4 0 5 dias son importantes con
ortoddnticas [55]. respecto al tratamiento de ortodoncia que

incorpora un alineador.

-Con el aumento del contenido de PC2858,
Comparacion de las propiedades la tension y la fuerza de impacto aumento,
mecénicas de los termoplésticos pero la elongacion a la rotura disminuyo.
PET/PC2858 posterior a la mezcla. Los

og agregados de PETGy PC2858 se Maetal. -Cuando la proporcion de mezcla (% en
combinaron en cinco relaciones [2016]  peso) fue de 70/30, el PETG/PC2858
diferentes. Las muestras estandar de cada exhibié propiedades mecanicas 6ptimas, con
proporcion se moldearon y probaron para una resistencia a la tension de 63,42 MPa +
determinar su rendimiento mecanico [43]. 1,67 MPa, y una tasa de relajacion de

esfuerzo de 0,0080 N/s £ 0.0005 N/s.

-El envejecimiento intraoral no cambia la
Estudio de las alteraciones mecénicas y compqsicién molecular de los alineadores
quimicas de los alineadores Invisalign Bradley Invisalign.

27 después del envejecimiento intraoral Para et al La degradacién de las propiedades
el andlisis del mddulo de indentacion, el ' s .
indice eléstico, la dureza de Martens y el [2016] mec_am_(fas puede esta_tr relacmpada con la
arrastre de indentacion [35]. relajacion de las tensiones residuales

desarrolladas durante el proceso de

fabricacion.

-Se propone un método para medir
Caracterizacion de los dispositivos de facilmente el grosor real del alineador
ortodoncia. Mediante la evaluacion de las Barone fabricado.

8 propiedades mecanicas de diferentes ot al
materiales por un conjunto de pruebas de [2016] -El analisis de una serie de casos reales
tension en diferentes condiciones evidencia que es complejo obtener un grosor
experimentales [57]. uniforme, ya que este varia a lo largo de la

superficie del diente.
Comparacion y anélisis de la estabilidad -Los tres tipos d? alineadores dentales )
del color de tres tipos de alineadores mostraron Ca.mb.l?s de color leves _d,espues de

29 dentales: Invisalign, Align Technology Liu et al. ;Izinhe(f)ir;(jrzg It:lr:fils(;rlli]gzo?e:”]? de;(scizﬁlzgfge los

(poliuretano), Angelalign (polietileno [2016] '

tereftalato glicol), Smartee Denti-
Technology). Los tres materiales fueron

-Los alineadores Invisalign eran mas
propensos que Angelalign y Smartee a la
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expuestos a agentes de tincién y a agua
destilada in vitro [59].

pigmentacion, esto se debié probablemente a
la diferencia de los materiales con los cuales
son fabricados. Especificamente, los tipos
Invisalign, PU, exhibieron valores de
cambio de color significativamente mayores
que los de los alineadores basados en PC y
PETG.

Evaluacion del efecto del grosor del
material y el ancho del borde gingival
sobre las fuerzas y los momentos
liberados por los alineadores Duran
(PET-G) a un incisivo maxilar durante su
inclinacion e intrusion. Se estudiaron tres
espesores de material (0,5 mm, 0,625 mm

-Las fuerzas Fx y Fz producidas durante la
inclinacion palatina y la intrusion por el
material del alineador de 0,75 mm fueron
significativamente mas altas que las
producidas por el material de 0,5 mm de
espesor (P =,005y P =,047,
respectivamente).

y 0,75 mm) y tres anchos de bordes Gao &  -Las fuerzas Fx y Fz producidas durante la
30 gingivales (0-1 mm, 34 mmy 6-7 mm)  Wichelh inclinacion palatina y la intrusion por parte
durante la inclinacién del incisivo aus del alineador con una extension de borde de
palatino e intrusién de 0,5 mm cada [2017]  0-1 mm fueron significativamente mas bajas
una. Las fuerzas y los momentos se que las del alineador con una extension mas
midieron con un dispositivo de medicién grande (borde de 3—4 mm: P =,003; 67
de seis componentes. La influencia del mm: P =,001). Sin embargo, no hubo
grosor del alineador y la extension del diferencia estadistica entre
alineador en la fuerza y el desarrollo del los alineadores con un borde de 34 mmy
momento se probaron para determinar su un borde de 6 mm. El mismo
significacion estadistica ( p < 0,05) [44]. comportamiento se observo para el momento
palatino (My ).
-La relajacién de esfuerzo fue mayor durante
e . L las primeras 8 horas, alcanzando una meseta
Andlisis de las propiedades de relajacion P
. que se mantuvo constante.
de esfuerzo de cuatro materiales
termoplasticos (TPU, PET-G, PET- Lombard , .
31 P ( . -El PET-G present6 la mayor velocidad de
G/TPU, TPU/PC) utilizados para la oetal. relajacion del esfuerzo (62% en 24 horas)
. .y . 0 .
fabricacion de alineadores dentales y [2017] J
sometidos a 24 horas consecutivas de -
L -Las capas del material influyen tanto en los
deflexion [25].
valores del esfuerzo absoluto como en la
velocidad de decaimiento de este.
- -Los alineadores fabricados de laminas PET-
Cuantificar la fuerza y las componentes . .
- G de 0,3 mm se deforman irreversiblemente
del momento durante la desrotacion de un . L,
S . durante la manipulacion. En contraste, los
incisivo central superior cuando se Elkholy .
32 . - alineadores de 0,4 mm fueron
emplean alineadores de Polietileno et al. suficientemnente estables
Tereftalato Glicol de 0,3 mm 0 0,4 mm [2017] '

de espesor en lugar de alineadores de
Glicol de Tereftalato de Polietileno

-Se propone una secuencia del alineador (0,4
mm, 0,5 mm, 0,75 mm) basados en un
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convencionales, con un grosor minimo
0,5 mm [51].

aumento secuencial del grosor del material.
La cual combina una rigidez inicial
suficientemente baja y aumentos constantes
de la carga.

Desarrollo, aplicacion y validacion de un

-Se tienen en cuenta todos los parametros de
la maquinay el entorno.

-La metodologia propuesta es

flujo de trabajo para caracterizar un Buffel et . .
33 . L . . universalmente aplicable, ya que puede
equipo de calefaccion por infrarrojos y al. . . .
. . . tratar con diferentes tipos de material
determinar la estrategia de calentamiento [2017] . .
L laminar y espesores. Ademas, se puede
Optima [34]. . S
aplicar a cualquier tipo de elemento de
calentamiento IR (hal6geno, lamina
metélica, ceramica o cuarzo).
-Se encontraron diferencias estadisticamente
significativas (p <0, 001) para el desgaste de
la superficie, con mayores cambios en
Amelogen Plus.
Evaluacion del desgaste de la superficie . .
. -La forma del accesorio no cambi6 en
durante seis meses en dos compuestos de . .
. . Barreda  ninguno de los materiales (P> 0,05). De
34 Tesina (Filtek Z350 XT, 3BMESPE y .
etal. acuerdo con los resultados de este estudio, la
Amelogen Plus TW, Ultradent Products g . -
. . [2017]  alteracion de la superficie de union durante
Inc.) utilizados para hacer los accesorios . . .
- los primeros seis meses de tratamiento
Invisalign [61]. - .
depende del compuesto utilizado, mientras
que la forma de unién no parece estar
afectada, por lo que el rendimiento clinico
de los materiales evaluados podria
considerarse aceptable.
. . -Las propiedades mecénicas a la traccion de
Caracterizacion térmica, quimica 'y . .
- los componentes impresos estan fuertemente
mecénica de PETG y PLA para . . - L
. L . influenciadas por la orientacion de los
impresion 3D. Estos materiales se . .
. o L filamentos depositados en las capas y por la
analizaron mecénicamente a la traccion, a .
. . mesoestructura de las piezas.
través de muestras fabricadas por
Impresion 3D variando los angulos de . L -
P _— . _g Santana  -El PLA dispone de superioridad mecénica,
35 deposicion del material extruido. Para el S .
. e . etal. mayor tensién maximay elevada rigidez en
mismo analisis, con vistas a la . .
[2018]  relacion al PETG, en las muestras inyectadas

comparacion, se construyeron piezas por
moldeo por inyeccion. Los materiales en
su estado inicial fueron evaluados
térmicamente por TGA y DSC, y
quimicamente por FTIR. Las dos ultimas
técnicas se aplicaron también a los

e impresas.

-El PETG, por su parte se ha demostrado
que es un material mas resistente a la
degradacidn térmica, por no presentar
cambios significativos en su
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polimeros después del procesamiento por
inyeccion e impresion [48].

comportamiento térmico después de ser
procesado, y flexible.

Evaluacion de los efectos del
termoformado en las propiedades fisicas
y mecéanicas de los materiales
termopléasticos utilizados para fabricar
alineadores de ortodoncia transparentes.
Las muestras se fabricaron utilizando

-La transparencia de Duran y Essix A+
disminuy®d, mientras que la capacidad de
absorcién de agua de todos los materiales; la
solubilidad en agua de Duran, Essix A+y
Essix ACE; y la dureza superficial de Duran
y Essix A+ aumentd.

-El médulo de flexion para las muestras de

. . [ Ryu et . -
3g cuatro tipos de materiales termoplésticos );I Duran, Essix A+ y eCligner de 0,5 mm de
con diferentes espesores bajo vacio [20 i8] espesor aumentd. Sin embargo, para los
térmico. La transparencia, la absorcion de especimenes de Duran y eClginer de
agua y la solubilidad, la dureza de la 0,75/1,0 mm de espesor disminuyd.
superficie y los resultados de los ensayos
de flexion y traccion de tres puntos se -El médulo de elasticidad aument6 para las
evaluaron antes y después del muestras de Essix A + de 0,5 mm de espesor
termoformado [38]. y disminuyd para las muestras de Duran y
Essix ACE de 0,75 mm de espesor y de ACE
Essix de 1,0 mm de espesor.
L . -La prueba de dureza Shore D para los tres
Investigacion de las propiedades . L .
- ) materiales no mostro diferencias
mecanicas (dureza'y médulo de Al Noor sianificativas entre ellas
37 elasticidad) de tres materiales & Al g '
rmoplésti lear Aligner, Leon ri -
termop as.t .COS (Clea g .e ' .?O ¢y Joubo -El mddulo de elasticidad Leone 0,8 mm fue
Duran) utilizados en la fabricacién de [2018] .
. . menor que Duran 1 mm y el Clear Aligner
alineadores de ortodoncia [42].
0,5 mm.
- L . -Las fuerzas entregadas por el PET-G
Disefio y fabricacion de una serie de . g o P .
. . convencional y modificado estan dentro del
alineadores con 2 propiedades de .
. . rango de fuerzas de ortodoncia.
material; PET-G convencional y PET-G .
modificado; con un mddulo de elasticidad Skaik et
38 o ) al. -El PET-G modificado, con un médulo de
y resistencia a la abrasién mayor. Con el . . . -
. . . [2019] elasticidad y resistencia a la abrasion mayor,
fin, de medir los cambios en las fuerzas . . .
. proporciona un cambio de fuerza méas
entregadas por los materiales durante 48 . .
estable y bajo que el PET-G convencional.
horas [30].
Se presenta un nuevo enfoque que -Dependiendo del espesor y las
combina tres sensores infrarrojos Neubin caracteristicas de absorcion del material
diferentes para determinar la distribucion & g laminar, asi como de la temperatura de
39 de la temperatura a lo largo del espesor Bonten trabajo de los radiadores, se produciran
de las laminas de Polipropileno en [2019] diferentes perfiles de temperatura a lo largo

cualquier instante de la fase de
calentamiento [32].

del espesor de la lamina.
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-La temperatura de la ldmina influye
directamente en la estabilidad del proceso y
la calidad de la pieza, como hundimientos,
quemaduras, las orientaciones y la
distribucion del espesor de la pared de la
pieza o la reproduccion precisa de los
detalles de la superficie.

40

Analisis de la precision de los alineadores
impresos en 3D en comparacién con

los alineadores termoformados al vacio.
Se utilizaron tres modelos de referencia'y
la distancia entre el retenedor y

su modelo digital en los puntos de
referencia se calculd mediante un
software de ingenieria [45].

Cole et
al.
[2019]

-Los retenedores formados al vacio
tradicionales presentan menor desviacion de
los modelos de referencia originales.

-Los retenedores impresos en 3D poseen una
mayor desviacion en los puntos de referencia
ubicados en las superficies lisas de

los dientes, pero muestran una

gran adaptacion en los bordes incisales y las

puntas de las cispides.
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3 AREA PROBLEMATICA Y PREGUNTA DE INVESTIGACION

Los alineadores dentales son dispositivos removibles utilizados en pacientes de
forma secuencial con el fin de corregir maloclusiones y malposiciones dentales. Esta
técnica permite planificar la secuencia del movimiento dental desde la posicion inicial hasta
la posicion final mediante el uso de imégenes 3D de los modelos dentales de los pacientes.
A partir de tecnologias que permiten modificar, analizar y documentar las representaciones
gréficas tridimensionales 3D, tales como disefio asistido por computadora CAD y
fabricacion asistida por computadora CAM. [1]. A partir del modelo, se termoforma cada

avance del proceso en un dispositivo fisico (alineador), como se evidencia en la Figura 3.1.

En este proceso de termoformado, una lamina de polimero transparente clinico es
Ilevada a la temperatura de trabajo, definida como aquella temperatura bajo la cual el
polimero puede ser transformado sin perder sus propiedades fundamentales (mecanicas,
fisicas, quimicas), para ser deformada permanentemente empleando calor y utilizando

presion, con el objeto de construir el alineador dental sobre el modelo de impresion 3D [2].

En el &mbito clinico, los tipos de alineadores termoplasticos producen diferentes
comportamientos, asociados con los procesos de fabricacion y/o las caracteristicas de los
materiales. El sistema “ClearSmile” permite un mayor desplazamiento de los dientes en
cada alineador (hasta 0,5 mm) en comparacion con el sistema Invisaling (hasta 1 grado de
par de incisivos por 0,25 mm de traslacion) [3,4]. En la gran parte de dispositivos no
Invisaling evaluados, los niveles mas altos de activacion en los dientes generaron una
fuerza significativamente menor que las activaciones mas pequefias. Asi mismo, los
dispositivos fabricados con laminas de mayor grosor producen una mayor fuerza que los
fabricados con laminas delgadas [1]. Cabe tener en cuenta, que el grosor del alineador entre

las casas comerciales varia entre 0,5 mmy 1,5 mm [5-7].
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Figura 3.1 Esquema del proceso de termoformado A) Fijacion de la lamina de polimero y posicionamiento del
modelo impreso. B) Calentamiento para llevar el polimero a la temperatura de trabajo. C) Desplazamiento de la

lamina deformada y formacion del alineador sobre el modelo por presion de vacio [2]

Calentador
Fijacion [[] Lamina de polimero [1] [T m o
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El proceso de fabricacion de alineadores plasticos involucra tres etapas
fundamentales de termoformado: (a) precalentamiento de las laminas termopléasticas hasta
la temperatura de transicion vitrea; (b) deformacion de las laminas hacia la superficie de un
molde, a menor temperatura con la geometria deseada; (c) retiro de las laminas del &rea de
formado y remocidn del exceso de material. En estas fases, si el control de las variables de
proceso tales como: temperatura, presion y tiempo de termoformado no es idoneo, se ven
afectadas negativamente las propiedades mecéanicas y geométricas de la pieza

termoformada.

Las laminas poliméricas empleadas en el proceso de termoformado presentan un
comportamiento viscoelastico. Es decir, tienen propiedades tales como: capacidad de
absorcién de agua (propiedad higroscopica) la cual produce varios cambios fisico-quimicos
en el material, generando que las propiedades mecanicas del polimero se degraden
irreversiblemente [8]; relajacion de esfuerzo, reduccion del esfuerzo que sufren los
alineadores inducida por la deformacién inicial que tiende a causar el deterioro de las
propiedades mecanicas de estos dispositivos con el tiempo [9]; fluencia lenta, deformacion
que sufre un material viscoelastico al ser sometido a una carga constante, la cual puede
variar considerablemente con el tiempo [10] y mddulo elastico, proporcién entre tension y

deformacion, a menor modulo elastico mas flexible es el material y viceversa. Jabbari et al.
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[11] compard los alineadores Invisaling con otros materiales termoplésticos PET-G.
Encontrando que los primeros mostraron valores significativamente mas altos en
comparacion con los segundos materiales analizados en cuanto a dureza, modulo elastico e

indice elastico pero menor resistencia a la fluencia (

Figura3.2 a

Figura 3.4). Este hallazgo fue atribuido a las diferentes estructuras quimicas de los

materiales. De igual modo, un estudio in vitro realizado a tres materiales termoplasticos
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Duran, Erkodur y Hardcastcon con dos espesores diferentes, radica en que existe una
correlacion entre las propiedades mecanicas, principalmente la dureza y el médulo
elasticidad de los materiales termoplasticos y la fuerza producida por los alineadores [1].
Simultdneamente, con la metodologia de mapas de Ashby se seleccionaron trece marcas
comerciales de polimero biomédico y de acuerdo a criterios jerarquizados de propiedades
mecénicas-geomeétricas se realizaron gréficas de comparacion. Las propiedades
seleccionadas fueron traslucidez, capacidad de absorcion de agua, médulo elastico, cambio
de espesor durante el proceso de termoformado y espesor original comercial del polimero.
Los mapas fueron declarados por ortodoncistas como una herramienta fundamental para la
seleccion del polimero dado que estas propiedades influyen de manera directa en el disefio
del alineador [2].

Figura 3.2 Relajacion de Esfuerzo (MPa) en funcién del Médulo de Elasticidad (MPa) [2]
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Figura 3.3 Mdédulo de Elasticidad (MPa) en funcion de la Dureza (Hv) [2]
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Figura 3.4 Relajacion de Esfuerzo (MPa) en funcién de la dureza (Hv) [2]
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La dureza es indicativa de resistencia al desgaste y por tanto, se espera que el
alineador exhiba una mejor resistencia al desgaste en condiciones clinicas. Gardner et al. en
estudio in vitro [12] ha demostrado que los materiales PET-G tienen una mayor resistencia
al desgaste en comparacién con dos materiales a base de polipropileno, cuando se someten
a un dispositivo de desgaste ciclico. En cuanto al médulo de elasticidad, esta es una
propiedad relevante para el alineador, al aumentar la capacidad de entrega de fuerza bajo
tension constante. Por ende, los alineadores fabricados de materiales que tienen un mddulo
de elasticidad superior pueden proporcionar las mismas fuerzas de las dimensiones méas

delgadas, lo que facilita la aceptacion por parte del paciente.

Invisaling demostrd un indice elastico mas alto con un material a base de
poliuretano que otros materiales termoplasticos PET-G, lo que denota un material con baja
tenacidad. La mayor fluencia de la indentacién implica que bajo las fuerzas oclusales
constantes ejercidas por la denticion opuesta, los alineadores Invisaling son mas propensos
a deformarse y, por lo tanto, atenuar las fuerzas de ortodoncia aplicadas. Estas diferencias
estadisticamente significativas entre los materiales analizados implican una influencia en el
resultado del tratamiento o el comportamiento intraoral de los materiales termoplasticos
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[11]. Se requieren estudios controlados del proceso de termoformado para definir las
variables de proceso Optimas de la ldmina, que proporcionen constantes propiedades

mecanicas-geomeétricas del material durante el tratamiento.

Esta investigacion busca superar las limitaciones clinicas de los alineadores
termoplasticos, mediante el anlisis del efecto del termoformado sobre las deformaciones
de las ldaminas PET-G. Teniendo en cuenta, que actualmente son limitados los estudios
sobre las propiedades mecanicas/geométricas de los materiales termoplasticos. Kwon et al.
investigo las propiedades relevantes de la fuerza de entrega y las propiedades mecanicas de
los materiales termoplasticos, utilizando una prueba de flexion de tres puntos y la medicion
de dureza Vickers [13], con el proposito de medir las fuerzas suministradas por los
alineadores termoplasticos fabricados de tres materiales diferentes, e investigar los factores,
tales como las propiedades mecanicas (dureza y madulo elastico), espesor de los materiales
termoplasticos y cantidades de activacion que afectan las fuerzas ortodénticas producidas

por los dispositivos.

Con base a lo planteado, se formula como pregunta de investigacién del presente

estudio:

¢ Cual es el efecto del termoformado sobre las deformaciones en laminas de PET-G

utilizadas para la fabricacién de alineadores plésticos?
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4 JUSTIFICACION

La identificacion de los efectos del proceso de termoformado en alineadores PET-G
supone una mejora significativa en el tratamiento de ortodoncia desde el punto de vista de
optimizacion de tiempos y eficacia. Sus implicaciones actuales radican en que estudios
demuestran que existen alteraciones mecanicas y fisicas de los alineadores PET-G [14]
después del termoformado; se analizo la transparencia, la absorcion de agua, la solubilidad,
la dureza de la superficie y los resultados de los ensayos de flexion y traccion de tres puntos
y se evidenci6 un aumento en la capacidad de absorcion de agua, cambio en el médulo de
flexion debido al grosor del alineador y una reduccion en el médulo de elasticidad.

Comparado con los dispositivos fijos tradiciones los alineadores dentales presentan
ciertas caracteristicas y beneficios para los pacientes, tales como; ser altamente estéticos
por la translucidez del material; ser disefiados a medida para cada paciente en particular, lo
que permite un tratamiento personalizado; la facilidad en la realizacion de una adecuada
higiene oral, disminuyendo significativamente el porcentaje de riesgo de desarrollo de
caries dental y gingivitis asociada a placa bacteriana y, al ser disefiados mediante tecnologia
CAD/CAM, permiten mejorar la previsualizacion, andlisis y planeacion de las mecanicas

necesarias para lograr los objetivos del tratamiento [15-16].

Las investigaciones desarrolladas en el ambito de las propiedades mecanicas de los
alineadores termoplésticos son limitadas tal como se ilustrara en el Capitulo 3. Una gran
parte de estudios se enfocan en el analisis del envejecimiento intraoral del alineador, en la
comparacion de los comportamientos clinico, quimico, mecanico de los tipos de
alineadores disponibles y en la evaluacion de los impactos de la calidad de vida en
pacientes con alineadores. No obstante, el proceso de termoformado no ha sido estudiado a
cabalidad. Por lo que abordar una nueva perspectiva metodologica en como influye la

termoformado en el comportamiento y caracteristicas finales de la pieza es pertinente.

35



Con el fin de propiciar un aprendizaje integral, las universidades buscan dotar sus
laboratorios con equipos de uso académico que faciliten su interaccion y permitan conocer
a fondo las diferentes técnicas de procesamiento de polimeros. De ahi que, los miembros
del programa de odontologia y de la especialidad de ortodoncia de la Universidad
Auténoma de Manizales UAM son los principales beneficiarios al ser esta técnica
ampliamente utilizada para la fabricacion de alineadores pléasticos, contribuyendo a su
formacion profesional. Asi mismo, los resultados obtenidos son base para universidades y
centros de investigacion interesados en revisar, desarrollar o apoyar una teoria, del area de
desarrollo y tecnificacion de procesos de produccion de alineadores plasticos. Cabe
destacar, que esta investigacion hace parte del proyecto 576-084 de la UAM.

Para dar soporte a lo expuesto, se presenta la Tabla 4.1, la cual evidencia la

importancia de la eficiencia de los alineadores plasticos en el tratamiento de ortodoncia.

Tabla 4.1 Aplicaciones del estudio del efecto de la termoformado en alineadores plésticos

Area de

aplicacion Pertinencia del estudio Autor
Fuerzas y momentos entregados por el alineador PET-G a un Gao &[;/é)lllc?r]elhaus
incisivo central superior para inflexién palatina e intrusion [16].
Correccion de una maloclusién de mordida cruzada y rotaciones Glanlwg[lzgal;']ommaso
de dientes severas tratadas con el sistema Invisalign [17].
) Efecto del tratamiento de alineacién en la inclinacion Griinheid et. al
Ortodoncia bucolingual de los caninos mandibulares y la distancia [2016]
intercanina [18].
Tratamiento de ortodoncia estética utilizando el dispositivo Boyd [2008]
Invisalign para maloclusiones moderadas a complejas [19].
Cambios en la posicion de los incisos mandibulares y en el arco, DurE(Z:grig]t. al

como resultado de la correccién del alineador [20].
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5 REFERENTE TEORICO

En este capitulo se aborda el referente tedrico base para desarrollar la presente
investigacion en dos secciones: 1/Clasificacion general de los polimeros (elastomeros -
termoestables - termoplasticos); propiedades de los polimeros (mecénicas — fisicas -
térmicas). 2/Termoformado; Tipos de termoformado (mecéanico — vacio — presion); y fases
del proceso de termoformado. La relevancia de abarcar este contenido radica en que
permite justificar, demostrar e interpretar la hipdtesis y los resultados de la investigacion, a

su vez formular de una manera confiable los resultados de investigacion.
5.1 CLASIFICACION GENERAL DE LOS POLIMEROS

Un polimero es un compuesto formado por unidades estructurales repetidas,
denominadas meros, generalmente estan conformados por dos o mas elementos, entre ellos
el carbono como base del compuesto, nitrégeno, oxigeno, cloro e hidrégeno. Entre los
polimeros mas representativos se tienen los elastomeros, termoestables y termopléasticos,
siendo estos Ultimos los materiales adecuados para los procesos de termoformado mecanico

y al vacio [62].

5.1.1 Elastomeros

Los elastdbmeros son moléculas de cadena larga que se encuentran encadenados
transversalmente, son materiales basicos para fabricar goma. Los mas representativos son
hule natural y sintético. Presentan propiedades como elasticidad, resistencia al cortante y
resiliencia. Las técnicas de procesamiento més aplicadas con extrusion, inyeccion y

vulcanizacion.

5.1.2 Polimeros Termoestables
Son polimeros que después del calentamiento sufren una cristalizacion a estructura
rigida, cominmente Ilamado curado, lo que impide que dichos materiales sean

reprocesados.
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5.1.3 Polimeros Termoplasticos

Los polimeros termoplésticos son macromoléculas lineales o ramificadas que no se
entrecruzan cuando se calientan, segun las fuerzas intermoleculares que se producen en las
cadenas poliméricas pueden tener dos tipos de estructura amorfa y cristalina. La estructura
amorfa es la responsable de las propiedades elasticas, la estructura cristalina es la
responsable de las propiedades mecénicas.

Cuando se calientan los polimeros termoplasticos a temperaturas de apenas unos
cuantos cientos de grados, se vuelven liquidos viscosos. Esta caracteristica permite que
adopten formas de productos de modo facil y econémico. Ademas, se pueden sujetar
repetidas veces al ciclo de calentamiento y enfriamiento sin que el polimero se degrade en
forma significativa. Los termoplasticos, constituyen el 70% del peso total de todos los
polimeros sintéticos que se producen, en donde los mas comunes son: polietileno (PE), el
cloruro de polivinilo (PVC), polipropileno (PP), poliestireno (PS) y nylon (PA).

5.2 PROPIEDADES DE LOS POLIMEROS
5.2.1 Propiedades Mecénicas

Los termopléasticos a temperatura ambiente se caracterizan por tener un modulo de
elasticidad de dos a tres 6rdenes de magnitud inferiores que el de los metales y ceramicos,
baja resistencia a la tension, dureza inferior, ductilidad mayor con un rango amplio de
valores, desde 1% de elongacion para el poliestireno a 500% o mayor para el polipropileno
(PP).

Las propiedades mecanicas de los termoplasticos dependen de la temperatura. Las
relaciones funcionales deben estudiarse en el contexto de las estructuras amorfa y cristalina.
Conforme la temperatura se incrementa sobre temperatura de transicion vitrea (Tg,) el
polimero se hace cada vez mas suave, y al final se convierte en un fluido viscoso (hunca es
un liquido delgado debido a su peso molecular elevado). El efecto sobre el comportamiento
mecanico se ilustra en la Figura 5.1, en la que se le define como la resistencia a la
deformacion. Esta es andloga al médulo de elasticidad, pero permite observar el efecto de la
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temperatura sobre el polimero amorfo conforme ocurre la transicion de sélido a liquido. Por
debajo de Tg, el material es elastico y fuerte. A Tg, se observa una caida subita en la
resistencia a la deformacion, cuando el material pasa a su fase de caucho; en esta region su
comportamiento es viscoelastico. Conforme la temperatura se incrementa, gradualmente se

parece mas a un fluido.

Figura 5.1 Relacion de las propiedades mecanicas de los termoplasticos representadas como resistencia a la
deformacion, como funcién de la temperatura para un termoplastico amorfo, uno 100% cristalino (teérico) y otro
cristalizado en forma parcial [62]

Region sélida (vitrea) Polimero cristalino (100%)

acion

Polimero parcialmente cristalino (-50%)

ia a la def

Polimero amorfo

Tz Tm

Temperatura

5.2.2 Propiedades Fisicas

Los polimeros termoplasticos poseen las siguientes caracteristicas: densidades mas
bajas que las de los métales o ceramicos, coeficientes de expansién térmica cinco veces el
valor de los metales y 10 veces el de los ceramicos, temperaturas de fusion muy bajas,
calores especificos altos; de dos a cuatro veces las de los metales y ceramicos,
conductividades térmicas alrededor de tres 6rdenes de magnitud menos que las de los

metales y propiedades de aislamiento eléctrico.

- Capacidad calérica: esta propiedad permite determinar cuanta energia se debe

agregar al sistema para que una lamina incremente su temperatura en 1°K. Generalmente,
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un material con bajo calor especifico sera facil de calentar y reblandecer, por lo que se
tendrian tiempos de ciclo més cortos. En el caso de los polimeros, se tiene que los
materiales semicristianos presentan un calor especifico superior al de los materiales
amorfos, esto se debe a que parte de la energia suministrada se desvia hacia la ruptura del
orden cristalino y fusion de los cristales, mientras que en las estructuras amorfas toda la

energia se traduce en los aumentos de temperatura.

- Conductividad térmica: propiedad que posee el material de recibir o transmitir
energia. Esta propiedad se torna importante en el termoformado de lIaminas de mayor
espesor, ya que una baja conductividad térmica dificultara la transmisién de temperatura a
lo largo de todo el espesor de la lamina, dificultando su conformado. En la Tabla 5.1, se
presenta el detalle de las propiedades térmicas para 3 tipos de materiales a temperatura
ambiente [62].

Tabla 5.1 Valores de propiedades térmicas para materiales seleccionados a temperatura ambiente [62]

Material Calor especifico Conductividad térmica _
Cal/g °C o Btu/lbm °F J/s mm °C Btu/hr in °F
Ceramicas
Alimina 0,18 0,029 14
Concreto 0,2 0,012 0,6
Polimeros
Fenolicos 0,4 0,00016 0,0077
Poliétileno 0,5 0,00034 0,016
Teflon 0,25 0,00020 0,0096
Caucho Natural 0,48 0,00012 0,006
Otros
Agua (Liquida) 1,00 0,0006 0,029
Hielo 0,46 0,0023 0,11

5.3 TERMOFORMADO

El termoformado es un proceso de deformacion permanente de plasticos, utilizado
para la realizacion de productos a partir de ldminas de polimeros. Para llevar a cabo este
proceso es necesario contar con un material termoplastico, una fuente de calor, el modelo o

molde que le dara forma al material y el dispositivo de termoformado de acuerdo a la
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técnica de fabricacion seleccionada, bien sea termoformado mecanico, termoformado al

vacio o termoformado por presion [62].

5.3.1 Tipos de termoformado

Existen sistemas simples para deformar permanentemente un material polimérico,
como lo es el termoformado mecénico, que consta Unicamente de la ubicacion de la lamina
de polimero previamente calentada entre un molde macho y hembra; el tipo de
termoformado sera dependiente del tipo de pieza a termoformar. A continuacion, se

presentan algunas de las técnicas mas empleadas [63].

Termoformado mecanico

El termoformado mecanico consiste en una zona de calentamiento y un par de
moldes (positivo y negativo) que se presionan con un dispositivo mecéanico (generalmente
una palanca) contra la lamina de termoplastico caliente, forzandola a adquirir la forma del

modelo. En la

Figura .2 se ilustra el proceso de termoformado mecanico. Sus ventajas se basan en
que tiene un alto control dimensional y puede detallar la superficie de la pieza por ambas
caras. Su desventaja radica, es que se requieren dos mitades de molde; por esa razon, los

moldes para las otras dos técnicas de termoformado tienen un menor costo.

Termoformado al vacio

El termoformado al vacio consiste en una zona de calentamiento y un sistema que permite
generar una presion negativa para adherir la ldmina de termoplastico caliente al molde. La
hoja de plastico es suavizada mediante radiacion en forma de calor, para luego ubicarla

sobre una cavidad en el molde concava, en donde se genera un vacio inducido y la lamina
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polimérica reacciona al cambio de temperatura, endureciéndose al contacto con la

superficie fria del molde (ver detalle Figura 5.3).

Figura 5.2 Termoformado mecanico: 1) hoja calentada sobre un molde negativo y 2) molde cerrado para dar
forma a la hoja [63]
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Figura 5.3 Termoformado al vacio. 1) se suaviza la hoja de plastico con calentamiento; 2) la lamina suavizada se
ubica sobre una cavidad de molde céncava; 3) se genera un vacio inducido; y 4) el plastico se endurece al contacto

con la superficie fria del molde [63]

— Calor radiante
'/ ___Abrazaderas
’ (cerradas)
s /IN/IN/IN/IN/IN/IN
Cavidad del molde — ‘—Hoja de plastico
Agujeros
Molde ———R\ | de vacio

Resto del

4{:1 “material fg

Abrazaderas

(abiertas) Pieza moldeada
=
v v
\ 4 "=
=
| L f
‘ Vacio inducido
3) 4

Termoformado de presion

El termoformado de presion involucra una presion contraria al termoformado al
vacio (presion positiva), este proceso también puede ser conocido como termoformado por
soplado, su diferencia al vacio es que se pueden usar presiones mas altas, ya que en esta
ultima se limita a un maximo teorico de 101Mpa. La secuencia es similar a la de la Figura
5.3; la diferencia esta en que: la hoja se ubica sobre la cavidad de un molde y la presion
positiva fuerza la hoja hacia la cavidad (ver detalle Figura 5.4).

Figura 5.4 Termoformado a presion. La secuencia es similar a la de la figura 2; la diferencia esta en que: 2) la hoja

se coloca sobre la cavidad de un molde y 3) una presion positiva fuerza la hoja hacia la cavidad [63]
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6 OBJETIVOS
De acuerdo a lo expuesto, se formulan los siguientes objetivos de investigacion:

6.1 OBJETIVO GENERAL

Determinar la influencia del termoformado sobre las deformaciones de un alineador

dental.
6.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

l. Disenfar el alineador y seleccionar las posiciones dentales para las tomas de las

deformaciones
. Determinar las medidas de las deformaciones sobre el alineador

1. Correlacionar las medidas de deformacién sobre las posiciones dentadas

determinadas
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7 METODOLOGIA

La metodologia a continuacion descrita se precisa para el logro de los objetivos

especificos propuestos, dando cumplimiento a la siguiente hipotesis de investigacion.
7.1 HIPOTESIS DE INVESTIGACION

Hipdtesis nula: existen condiciones geométricas de mayor relevancia, que
determinan de manera éptima el proceso de termoformado en la fabricacion de

alineadores dentales.
7.2 ENFOQUE Y TIPO DE ESTUDIO

El enfoque metodoldgico de esta investigacion es cuantitativo, dado que se parte de
la recoleccion, el analisis y la interpretacion de los datos experimentales para dar solucién a
la pregunta de investigacion. El desarrollo del proyecto para efectos de la validacion de la
hipotesis de investigacion propuesta se realizé mediante los siguientes pasos:

l. Estudio y andlisis de las variables.

Il. Desarrollo de un disefio experimental para la validacion de la hip6tesis de
investigacion.

M. Formulacion de ecuaciones constitutivas.

IV.  Anadlisis de resultados y conclusiones.

El tipo de estudio llevado a cabo es de enfoque cuantitativo, al medir y analizar los
factores que influyen en la deformacidn de alineadores plasticos en posiciones dentales. El
propdsito con los objetivos propuestos es llegar a un alcance correlacional, estableciendo
un grado de relacion constitutiva que describa el comportamiento experimental observado

en la deformacién y espesor final de la lamina.
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7.3 PASOS METODOLOGICOS PARA EL CUMPLIMIENTO DE LOS
OBJETIVOS ESPECIFICOS

Para identificar las variables geométricas influentes en el proceso de termoformado

se define una metodologia de disefio de experimentos.

7.3.1 Planteamiento Del Disefio Experimental Para El Proceso Metodoldgico Del

Objetivo 1

El disefio de las probetas no esta estandarizado por normas, por tanto, se definieron
dimensiones estandar con cambio de espesor de acuerdo al material comercializado. La
variable geométrica espesor inicial (antes de termoformado), se considera esencial por lo
que se definieron dos espesores diferentes de: 0,76mm y 1,02mm. EI nimero de réplicas
fue establecido como 10. Este valor no es basado en procesos estadisticos pues no se tienen
datos de desviaciones estandar poblacionales de pruebas establecidas. Para la
determinacion del nimero de réplicas se establecié un nimero comun recomendado por la

ASTM para diferentes pruebas mecéanicas.

Siendo la unidad experimental la lamina de PET-G, como factores de variacion se

tienen:

- Calibre inicial de lamina.
- Puntos de medicién de variables de respuesta geométrica sobre posiciones del

modelo dental.

El primer factor es de caracter cuantitativo y el segundo factor es de caracter
cualitativo y es crucial debido a las diferencias significativas en la anatomia del arco dental
como se puede apreciar en la Figura 7.1.
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Figura 7.1 Puntos de medicién de variables de respuesta geométricas

muestra pruebas

-—

|I| fondo de fosa

|:| mini-tope

e punto de medicién

seccion placa

Como variables de respuesta se establecen:

» Espesor final de la lamina discretizado en cada punto de medicion.
» Ladeformacion de la [amina en puntos especificos: primer molar, primer premolar,

canino y primer incisivo

Las unidades de medida seleccionadas para los factores de entrada y las variables de
respuesta se ilustran en la Tabla 7.1 de acuerdo a la norma NTC 1000 ya obligatoria en
nuestro pais de acuerdo a la Ley 1512 del 6 de febrero de 2012, donde Colombia siendo el
pais No. 84 en firmar el “Convenio del Metro” establece el SI de Unidades como el sistema

de unidades de uso oficial y privado para todo el territorio nacional.

Tabla 7.1 Unidades de medida de los factores de entrada y de observacion seleccionados

Factor experimental Unidad de medida
Calibre inicial de l&mina mm
Tiempo de termoformado S

Espesor final de lamina mm

Para relacionar los factores se establece un disefio experimental factorial completo

22 en bloques, 2 factores (espesor inicial, tipo de diente); 2 niveles (0,76mm y 1,02mm)
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para el primer factor; 4 niveles (primer molar, primer premolar, canino y primer incisivo)
para el segundo factor; 1 réplica; variable de respuesta (espesor final; deformacion). En el
cual cada experimento es un blogue. Como resultado se tienen 20 alineadores de PET-G

(10 muestras con espesor igual a 0,76 mm y 10 muestras con espesor igual a 1,02 mm).

Los equipos utilizados para el desarrollo del experimento se contemplan en la Tabla

7.2 a continuacion.

Tabla 7.2 Equipos utilizados la experimentacién

Equipos
1.Termoformadora de presion positiva 5. Calibrador digital
2. Fresa diamantada 6. Microscopio electrénico PCE WSM 100
3. Modelo de arco dental en resina 7. Termoformadora Bioestar ®

4. Dremel 3000

Los objetivos especificos y la hipotesis de investigacion que dan respuesta a la

pregunta de investigacion se verificaran mediante:

I. Analisis de Varianza con error tipo | de 5%.

I. Analisis de regresion lineal.
74 TERMOFORMADO DE LOS ALINEADORES PET-G

El termoformado de la lamina PET-G se desarrolla en un equipo Bioestar ® con
base en un modelo 3D del paciente en los dos espesores de estudio 0,76 mm 1,02 mm. Lo
anterior, teniendo en cuenta las consideraciones del fabricante segun el tipo de material
(Figura 7.2).

Para cuantificar la deformacion en los puntos de interés del alineador, tema central
de estudio de esta investigacion, se lleva a cabo la demarcacién de una cuadricula de

dimensiones de 5,0mm*5,0 mm sobre la lamina de PET-G a termoformar (
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Figura 7.3), para lo cual se fabricé una ldmina en acrilico guia con perforaciones

longitudinales de 5,0 mm, como se observa en la Tabla 7.3.

Tabla 7.3 Especificaciones de la termoformacion segdn el tipo de material

Material Marca comercial Espesor [mm] Tiempo [s] Cédigo Biostar ®
0,76 30 125
PET-G PET-G
1,02 40 130
Polipropileno Essix C+ 1,02 50 163
Poliuretano + Zendura FLX 0,76 50 162

Figura 7.2 Modelo de lamina acrilica

e
‘\'
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Figura 7.3 Lamina demarcada con cuadricula
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Termoformada la impresién dental en la lamina polimérica (Figura 7.4), se procede
a realizar el corte del contorno del alineador en cada placa, con el apoyo de una fresa
diamantada y un Dremel 3000 a fin de obtener precision en el acabado de la pieza (Figura
7.5).

Figura 7.4 Lamina termoformada
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7.5 MONTAJE EXPERIMENTAL

La identificacion de las muestras de alineadores PET-G en cada uno de sus
extremos se realiza bajo la siguiente estructura; material; espesor inicial; geometria,

numeracion de la muestra (
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Figura 7.6). Para la primera muestra se tiene (PETG; 1,2; 2; 1). Alo largo de la

demarcacion de las 20 placas, se presenta una variacion en el espesor y numeracion.

Demarcadas las 20 muestras, se realizar la medicion del espesor final en los 4
sectores del marco dental; incisos, caninos, molares, premolares, tomando como referencia
el primer tipo diente (ver Figura 7.7). Para la medicion del espesor final se emplea un
calibrador digital modificado con inserciones metalicas de 0,5 mm de espesor en las
mordazas, adheridas mediante resina epoxica para la toma de medidas internas (Figura 7.8),

permitiendo asi la toma de cada una de las muestras en los puntos descritos (ver Anexo A).

Figura 7.6 Placas termoformadas de 1,02 mm

Figura 7.7 Puntos de medicion en el arco dental de los alineadores termoformados
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Figura 7.8 Calibrador digital modificado con insercion en las mordazas para medidas internas

Para el andlisis de la deformacion se plantea un método que permite cuantificar la
longitud final del material en las 4 posiciones dentales. Empleando un alambre de cobre de
0,2 mm, se moldea la superficie del diente y se realiza una demarcacion en el inicio y final
de la cuadricula (Figura 7.9). Seguido, mediante el microscopio electrénico PCE WSM 100
calibrado a 81,8 mm de altura con respecto a la superficie, se toman las fotografias del
cable tensado. Las imagenes son cargadas al software ProScope (Figura 7.10) en el cual se

cuantifica la longitud final de los 4 puntos del arco dental.

Figura 7.9 Medicion de la longitud final para la deformacion de la lamina
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El proceso descrito se efectla para las 20 placas termoformadas de 0,76 mmy 1,02
mm en los 4 puntos de medicidn, obteniendo como resultado 80 longitudes finales para
analisis (ver Anexo A). En el caso la probeta 1 de 0,76 mm y 1,02 mm se obtienen las
siguientes longitudes finales:

Figura 7.11 Medida molar — Alineador 1; espesor inicial 0,76 mm
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Figura 7.12 Medida premolar — Alineador 1; espesor inicial 0,76 mm

Figura 7.13 Medida canino — Alineador 1; espesor inicial 0,76 mm
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Figura 7.16 Medida premolar — Alineador 1; espesor inicial 1,02 mm
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Figura 7.18 Medida incisivo — Alineador 1; espesor inicial 1,02 mm
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Con los resultados experimentales de la longitud final en cada punto de medicion

del arco dental, se evaluan las 4 medidas de deformacion a continuacion descritas, para

estimar la deformacion del segmento (ver Anexo B - Anexo E).

Deformacion Cauchy (llamada deformacidn ingenieril):

L
eolrzbo_ ;4
Ly

Deformacion Hencky (llamada deformacion logaritmica):
e=In(1) =In(e +1)

Deformacion de Green:

1(LF =13\ 1
86‘5( z)=z2% b

Deformacion Euler - Almansi (Ilamada teoria de grandes deformaciones):

1(/L; L5\ 1 )
SE_E(T —5(1—1//’1)

7.1

7.2

7.3

7.4
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8 ANALISIS DE RESULTADOS
8.1 ANALISIS DE VARIABLES GEOMETRICAS

Para investigar el conjunto de datos experimentales se lleva a cabo un anélisis de

varianza de dos vias, basado en el modelo:
Yijk = U+ a;+ B+ afij + &k 8.1
Donde:

Yijk representa al k-ésimo sujeto en el i-ésimo nivel del factor A (Espesor inicial) y

el j-ésimo nivel del factor B (Diente)
u es la media poblacional
ai y Bj son los factores
of} representa a la interaccion
¢ es el error experimental
Los factores que seran estudiados son:
ai con dos niveles de espesores iniciales: 0,76mm y 1,02mm

Bj con cuatro niveles (cuatro tipos de dientes): primer molar, primer premolar,

canino y primer incisivo.

* Los dos factores son fijos ya que no es posible seleccionar sus niveles de forma

aleatoria.

Las variables de respuesta que seran analizadas son:
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Espesor final y deformacidn, para esta variable se han usado cuatro modelos:
deformacion Cauchy, deformacion Hencky, deformacion Green y deformacion Euler

Almansi.

En esencia, la aplicacion de este modelo a las dos variables de respuesta nos
permitira responder preguntas referidas a las diferencias en las medias de las poblaciones
debidas a cualquiera de los dos factores. La varianza total de las observaciones es
particionada en la varianza debida a cada uno de los factores y la varianza debida a la

interaccion de los factores.

La prueba de F es valida si se cumplen los siguientes supuestos:

I.  Las observaciones tienen una distribucion normal.
Il.  Las varianzas son homogéneas.

[1l.  Las observaciones son independientes unas de otras.

El andlisis sera realizado con el software estadistico SPSS v. 26, que ha sido
seleccionado por su versatilidad, capacidad para realizar la prueba de analisis de varianza,
supuestos estadisticos y robustez para analisis, incluso cuando los supuestos no se cumplen

a cabalidad.

8.1.1 Validacion De Supuestos: Espesor Final

Prueba de normalidad

Aplicada la prueba de normalidad para la primera variable de respuesta, se emplea
la prueba de Kolmogorov-Smirnov (K-S) para contrastar la hipotesis nula (la distribucion
de los datos es normal). De acuerdo a la prueba K-S, el valor de probabilidad es menor a
0,05 (Tabla 8.1), por lo cual se rechaza la hipotesis nula, es decir; la distribucion de los
datos no es normal a un nivel de 5%. Sin embargo, es posible aceptar la hipodtesis a un nivel
de 1% ya que el valor de probabilidad es mayor a 0,01. Teniendo en cuenta que la decisién
es ambigua, se emplea un grafico Q-Q para tomar una decision final.
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Tabla 8.1 Prueba de normalidad — Espesor final

Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
Espesorfinal 103 a0 038 ara 80 A7E

a. Correccidn de significacion de Lilliefors

Como se observa en la Figura 8.1, los puntos se ajustan en su mayoria a la recta que
representa la distribucion normal de datos. No obstante, existen algunos puntos extremos

que no se ajustan y que provocan la ambigiiedad (Tabla 8.2).

Figura 8.1 Gréfico Q-Q normal — Espesor final

Normal esperado
o

04 05 06 o7 08 03

Valor observado

Tabla 8.2 Valores extremos prueba de normalidad — Espesor final

Mamerao del
caso Walor
Espesorfinal  Mayor 1 14 a7
2 11 84
3 13 80
4 N 7
5 33 767
Menor 1 T 448
2 66 A6
3 65 A6
4 G4 A6
5 63 480
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En este punto es posible realizar una de las siguientes acciones: realizar una
transformacion de datos; suprimir los valores extremos; optar por una alternativa no
paramétrica. Sin embargo, dado que el valor de asimetria es s6lo de 0,280 (cercano a cero),
se define realizar el andlisis de varianza sin realizar ninguna de las anteriores acciones
debido a que:

- Es de esperarse que una transformacion de datos no altere significativamente la
distribucion debido al valor bajo de la asimetria.

- Suprimir valores no es aconsejable ya que se pierde informacion para el analisis de
varianza. Ademas, por lo observado en la Figura 8.1 no existen valores que superen el
valor de +/- 1,5y +/- 3 veces la desviacion estandar.

- Serealizara una prueba no paramétrica para efectos de comparacion.

Homocedasticidad

Con base en lo observado en la Figura 8.2, las posiciones de las medianas no
presentan una diferencia significativa. De ahi que, a continuacion se realiza la prueba de
Levene para verificar este extremo.

Figura 8.2 Comparacion de distribucion de espesor final entre dientes
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De acuerdo a la Prueba de Levene para igualdad de varianzas (ver Tabla 8.3), el
valor de probabilidad es de 0,067 (basado en la mediana), por lo que se acepta la hipétesis
nula de igualdad de varianzas.
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Tabla 8.3 Prueba de Levene — Espesor final

Estadistico
de Levene all gl2 Sig.
Espesorfinal  Se basa enla media 3072 T 72 ooy
Se basa en la mediana 1,996 7 72 067
Se basa enla medianay 1,996 7 54,448 072
con gl ajustado
Se bhasa enla media 2874 7 72 ,0o9

recortada

Prueha la hipdtesis nula de que la varianza de error de |a variable dependiente es igual entre
grupos.

a. Variable dependiente: Espesorfinal
b. Disefio : Interseccidn + El + Diente + El * Diente

Analisis de varianza: Modelo factorial 22

Para el analisis de varianza se plantean las siguientes hipotesis nulas:

No existe diferencia en el espesor final de las ldminas para los dos niveles de
espesor inicial.
No existe diferencia en el espesor final de las laminas entre tipos de dientes.

No existe interaccion entre los niveles de los factores Ay B.

Se observa diferencia significativa entre factores (ver Tabla 8.4), tanto para el factor

A (Espesor inicial) como para el factor B (Diente), el valor de Sig. es 0,000 por lo que se

tiene diferencia significativa para cualquier nivel de probabilidad. Esto quiere decir que los

espesores finales son diferentes de acuerdo a los espesores iniciales, lo cual es de esperarse

y este factor podria ser considerado como un bloque en lugar de un factor. Al igual, existe

diferencia significativa en el espesor final para cada tipo de diente. No obstante, no existe

interaccidn entre los espesores iniciales y los tipos de dientes tal como se observa en la

Figura 8.3.
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Tabla 8.4 Prueba de efectos inter-sujetos

Wariahle dependiente: Espesorfinal

Tipo Il de

suma de Media
Origen cuadrados gl cuadratica F Sig.
Modelo corregido 4147 7 059 15,503 000
Interseccidn 30,814 1 30,814  80G7 967 .0oo
El 217 1 217 56,911 .0oo
Diente AT6 3 059 15,404 .0oo
El™* Diente 021 3 007 1,800 155
Error 275 72 ,004
Total 31,503 80
Total corregido 689 79

a. R al cuadrado = 601 (R al cuadrado ajustada= ,562)

Figura 8.3 Medidas marginales estimadas de espesor final
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Primer molar  Primer premolar ~ Primer canino  Primer incisivo

Diente

Hallandose diferencias en los espesores iniciales por tipo de diente y espesor final
en todos los casos, esto quiere decir que, en ninguno de los casos se encuentra igualdad en

el espesor final para ninguno tipo de diente comparado con los espesores iniciales.

Las pruebas de significancia realizadas son Tukey y Duncan muestran que existen
dos subgrupos en los espesores iniciales comparados con los niveles de dientes. De la
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Tabla 8.5 Se concluye que: el espesor final del primer incisivo es significativamente

diferente al espesor final del primer molar, siendo estos dos los valores extremos.

Tabla 8.5 Prueba de significancia Turkey y Duncan — Espesor final

Subconjunto

Diente N 1 2
HSD Tukey‘a'b Primerincisivo 20 B6058

Primer canino 20 5880

Primer premalar 20 JBEE0

Primer molar 20 JEBET0

Sig. AG68 1,000
Duncan®® Primer incisivo 20 605

Primer canino 20 5880

Primer premaolar 20 JBBE0

Frimer molar 20 670

Sig. 148 959

Se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos

homogéneos.
Se basa en las medias obsenvadas.

Eltérmino de error es la media cuadratica(Error) = ,004.

a. Utiliza el tamafio de la muestra de la media armanica =

20,000.
b. Alfa= ,05.

Con base en lo anterior, se puede afirmar que:

- Los espesores finales son diferentes al 1% para los dos niveles de espesor

inicial.

- Los espesores finales son diferentes al 1% para los cuatro tipos de dientes,

siendo la diferencia mas significativa de acuerdo con las pruebas de Duncan

y Tukey las referidas al primer incisivo y el primer molar.

- No existen interaccion entre factores.
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8.1.2 Validacion De Supuestos: Deformacion

Prueba de normalidad

Aplicada la prueba de normalidad para la segunda variable de respuesta, se emplea
la prueba de Kolmogorov-Smirnov (K-S) para contrastar la hipdtesis nula (la distribucion
de los datos es normal). De acuerdo a los resultados encontrados (Tabla 8.6), se tiene que
tres de los cuatro métodos utilizados para medir la deformacion no presentan una
distribucion normal. Con el 5% de significancia se ha encontrado que el método Euler —
Almansi Strain tiene una distribucion normal por lo que seran estos los resultados

empleados en el analisis.

Tabla 8.6 Prueba de normalidad — Deformacion

Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
Estadistico al Sig. Estadistico al Sig.
Cauchy Strain a1 80 000 706 80 000
Hencky Strain 125 80 004 947 80 002
Green Strain 144 80 000 895 80 000
Euler - Almansi Strain JGE a0 0645 a7s 80 210

a. Correccidn de significacion de Lilliefors

Como se observa en la Figura 8.4, los puntos se ajustan en su mayoria a la recta, que
representa la distribucion normal de datos.

De la misma forma, el valor de la asimetria es de 0,312, que por ser cercano a 0
induce a que existe una leve asimetria hacia la derecha pero no significativa. En la Figura

8.5 no se encuentra la presencia de valores extremos.

Figura 8.4 Gréfico Q-Q — Deformacién Euler Almansi
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Tabla 8.7 Valores extremos prueba de normalidad — Deformacion Euler Almansi

Euler- Almansi Strain ~ Mayor 1 60 24
2 53 28

3 74 27

4 549 26

5 72 23

Menor 1 29 =05

2 26 -,05

3 30 -,03

4 3 a0

i 35 01

a. Sdlo se muestra una lista parcial de casos con elvalor 01 en
latabla de extremos inferiores.

h. Sdlo se muestra una lista parcial de casos con el valor 39 en
latahla de extremos superiores.

Figura 8.5 Gréfico de cajas y bigotes — Deformacion Euler Almansi



Euler - Almansi Strain

Homocedasticidad

Por lo observado en la De acuerdo a la Prueba de Levene para igualdad de varianzas
(Tabla 8.8), el valor de probabilidad es de 0,216 (basado en la media), por lo que se acepta
la hipdtesis nula de igualdad de varianzas.

Figura 8.6, la diferencia en las posiciones de las medianas no parece ser muy alta,

por lo que se realizara la prueba de Levene para verificar este extremo.

De acuerdo a la Prueba de Levene para igualdad de varianzas (Tabla 8.8), el valor
de probabilidad es de 0,216 (basado en la media), por lo que se acepta la hipétesis nula de

igualdad de varianzas.

Figura 8.6 Comparacion de distribucion de deformacién de Euler — Almansi entre dientes
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Euler - Almansi Strain
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Tabla 8.8 Prueba de Levene — Deformacion Euler Almansi

Estadistico
de Levene all al2 Sig.
Euler- Almansi Strain~ Se basa en la media 1,408 7 72 218

Se basaenla mediana 1171 7 72 330
Se basaenla medianay 1171 7 61,208 333
con gl ajustado
Se basaen la media 1,437 7 72 204
recortada

Prueba la hipdtesis nula de que lavarianza de error de lavariable dependiente es igual entre grupos.
a. Variahle dependiente: Euler - Almansi Strain
h. Disefio ; Interseccidon + El + Diente + EI * Diente

Analisis de varianza: Modelo factorial 22

Para el andlisis de varianza se plantean las siguientes hipétesis nulas:

I.  No existe diferencia en el espesor final de las laminas para los dos niveles de

espesor inicial.
I1. No existe diferencia en el espesor final de las laminas entre tipos de dientes.

I11. No existe interaccion entre los niveles de los factores Ay B.

Se observa diferencia significativa entre factores (ver Tabla 8.9), tanto para el factor
A (Deformacion) como para el factor B (Diente), el valor de Sig. es 0,000 por lo que se

tiene diferencia significativa para cualquier nivel de probabilidad. Esto quiere decir que las
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deformaciones son diferentes de acuerdo a los espesores iniciales, lo cual es de esperarse y

este factor podria ser considerado como un bloque en lugar de un factor.

Tabla 8.9 Prueba de efectos inter-sujetos — Deformacion Euler Almansi

Variable dependiente:  Euler - Almansi Strain

Tipo Il de

suma de Media
Origen cuadrados al cuadratica F Sig.
Modelo corregido 2028 7 029 9129 ooo
Interseccidn 968 1 968 306,653 000
El 076 1 076 23,964 000
Diente 108 3 036 11,356 000
El * Diente 018 3 008 1,957 128
Error 227 T2 003
Total 1,397 a0
Total corregido 429 T4

a. R alcuadrado=,470 (R al cuadrado ajustada=,419)

Al igual, existe diferencia significativa en la deformacién para cada tipo de diente y,

se encuentra que existe interaccion entre las deformaciones y los tipos de dientes tal como

se observa en la

Figura 8.7.

Figura 8.7 Medidas marginales estimadas de deformacién de Euler — Almansi
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Hallandose diferencias en la deformacion por tipo de diente y espesor inicial en
todos los casos, se tiene que en ninguno de los casos se encuentra igualdad en la

deformacion para ningun tipo de diente comparado con los espesores iniciales.

Las pruebas de significancia Turkey y Duncan demuestra que existen dos subgrupos
en los espesores iniciales comparados con los niveles de dientes (Tabla 8.10).

Tabla 8.10 Prueba de significancia Turkey y Duncan — Deformacién Euler - Almansi

Subconjunto

-

Diente 1 1 2

HSD Tukey“"b Frimer premaolar 20 JETS
Primer malar 20 0825
Frimer incisiva 20 13156
Primer canino 20 1585
Sig. 833 A3
Duncan®*® Primer premalar 20 JOE7E
Frimer molar 20 0825
Primer incisiva 20 1315
Frimer canino 20 1585
Sig. 401 133
Sevisualizan las medias para los grupos en los subconjuntos
homogéneos.

Se hasa en las medias observadas.
Eltérmino de error es 1a media cuadratica(Error) = ,003.

a. Utiliza el tamafio de la muestra de la media armdnica=
20,000.

b, Alfa =05,

De los resultados de la prueba de Turkey y Duncan (Tabla 8.10) se concluye que: la
deformacion del primer incisivo es significativamente diferente a la deformacién del primer

molar, siendo estos dos los valores extremos.

- Siendo posible afirmar que: las deformaciones son diferentes al 1% para los
dos niveles de espesor inicial.

- Las deformaciones son diferentes al 1% para los cuatro tipos de dientes,
siendo la diferencia mas significativa de acuerdo con las pruebas de Duncan
y Tukey las referidas al primer incisivo y el primer molar.

- Existen interaccion entre factores.
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8.2 ANALISIS DE CORRELACION DE LAS VARIABLES IDENTIFICADAS

A menudo, es preciso incluir un regresor (o dos o tres) en un modelo de regresion
que represente la pertenencia a uno de varios grupos distintos. O tal vez se tienen datos de
un experimento que incluye una condicion de control y tres o cuatro condiciones de

tratamiento experimentales.

Estas variables pueden estar codificadas numericamente en los datos. En este caso

se asigna un valor a cada diente:
1 = Primer molar
2 = Primer premolar
3 = Canino
4 = Primer incisivo

Estos valores son cddigos arbitrarios, no llevan informacion cuantitativa. Aunque
esto también es cierto para los regresores dicotomicos, no es una limitante cuando solo hay
dos grupos. Sin embargo, cuando una variable categdrica tiene mas de dos categorias, no se
puede simplemente usar estos codigos numeéricos arbitrarios como un regresor en un

modelo de regresion. Hacerlo generalmente producira resultados no congruentes.

8.2.1 Modelo 1. Espesor Final Como Variable Dependiente

A partir de la Tabla 8.11 de coeficientes es posible generar la ecuacion del modelo:

E; = 0,508 + 0,106(Primer molar) + 0,105(Primer premolar)
8.2
+ 0,028(Primer canino) + 0,104(EI_dummy)

De esta manera, se pronostica un espesor final a partir del espesor inicial y del tipo

de diente. Cada grupo tiene una combinacion Unica en comparacién a los otros grupos
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(dientes). Debido a que se tienen cuatro grupos codificados con variables indicadoras, solo
hay cuatro patrones Unicos de los indicadores, por lo que el modelo genera cuatro valores

para Y, uno para cada grupo, tal como se observa en las ecuaciones 8.3 a 8.6.

Tabla 8.11 Coeficientes — Espesor final

Coeficientes
Coeficientes no estandarizad
estandarizados 0s
Madelo E Desv. Error Eeta t Sig.
1 (Constante) 508 016 32,390 ,ooo
Frimer molar 06 020 487 5,364 ,0oo
Frimer premolar 05 020 482 5314 ,0oo
Frimer canino J0z2a 020 133 1,436 155
El_dummy 04 014 561 7,426 ,ooo

a Variable dependiente: Espesor final
Primer molar:

E; = 0,508 + 0,106(1) + 0,105(0) + 0,028(0) + 0,104(EI_dummy) 8.3
Primer premolar:

E; = 0,508 + 0,106(0) + 0,105(1) + 0,028(0) + 0,104(EI_dummy) 8.4
Primer canino:

E; = 0,508 + 0,106(0) + 0,105(0) + 0,028(1) + 0,104(EI_dummy) 8.5
Primer incisivo:

E; = 0,508 + 0,106(0) + 0,105(0) + 0,028(0) + 0,104(EI_dummy) 8.6

Como se puede apreciar en la
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Tabla 8.12 el modelo explica un 57,1% de la varianza total, siendo con base al criterio

de Cohen un modelo altamente aceptable.

Tabla 8.12 Resumen del modelo 1

Error
F cuadrado estandar de
Madela F F cuadrado ajustado la estimacion
1 7567 AT G4 0278

a. Predictores: (Constante), EL_dummy, Primer canina, Primer
premolar, Frimer molar

8.2.2 Modelo 2. Deformacion Como Variable Dependiente
Tabla 8.13 Coeficientes — Deformacion

Coeficientes

Coeficientes no estandarizad
estandarizados 0s
Modela B Desv. Error Beta t Sig.
1 (Constante) A0 014 7,039 ,aoo
El_dummy 062 013 420 4,804 ,aoo
Frimer malar =044 o018 -,280 -2,707 a0g
Frimer premolar -.064 018 -,378 -3,635 om
Frimer canino 027 o018 J60 1,491 140

a. Variable dependiente: Euler - Almansi Strain

A partir de la Tabla 8.13 de coeficientes se obtiene la ecuacion del modelo:

Dy = 0,101 — 0,049(Primer molar) — 0,064(Primer premolar)
+ 0,027(Primer canino) + 0,062(El_dummy)

De esta manera es posible pronosticar una deformacidn a partir del espesor inicial y
del tipo de diente. Cada grupo tiene una combinacion Gnica en comparacion a los otros

grupos (dientes). Debido a que se tienen cuatro grupos codificados con variables
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indicadoras, s6lo hay cuatro patrones Unicos de los indicadores, por lo que el modelo s6lo

genera cuatro valores para Y, uno para cada grupo, tal como se observa en las ecuaciones
8.8a8.11:

Primer molar:

Dy = 0,101 — 0,049(1) — 0,064(0) + 0,027(0) + 0,062(EI_dummy) 8.8
Primer premolar:

Dy = 0,101 — 0,049(0) — 0,064(1) + 0,027(0) + 0,062(EI_dummy) 8.9
Primer canino:

Dy = 0,101 — 0,049(0) — 0,064(0) + 0,027(1) + 0,062(EI_dummy) 8.10
Primer incisivo:

D¢ = 0,101 — 0,049(0) — 0,064(0) + 0,027(0) + 0,062(EI_dummy) 8.11

Como se puede apreciar en la Tabla 8.14 el modelo explica un 42,7% de la varianza

total, siendo de acuerdo al criterio de Cohen un modelo medianamente aceptable.

Tabla 8.14 Resumen del modelo 2

Errar
R cuadrado estandar de
Modelo R R cuadrado ajustado la estimacidn
1 G538 A27 396 06725

a. Predictores: (Constante), Primer canino, El_dummy, Primer
premolar, Primer molar
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9 CONCLUSIONES

Se encuentra correlacion con los analisis de los resultados obtenidos en el trabajo
paralelo de investigacion de la Universidad Autonoma de Manizales, denominado “Efecto
que ejercen el polimero, el espesor y la geometria en la magnitud y la distribucion de las
fuerzas transversales ejercidas por los alineadores plésticos termoformados durante la
expansion del arco maxilar”, a cargo de la investigadora Camila Cuervo Escobar, en donde
se demostro que las fuerzas ejercidas por alineador dental, no eran tan efectivas en el

primer molar como en el canino.

La medida con menor espesor final para los 4 tipos de dientes descritos se obtuvo
con una muestra del primer incisivo con un valor de 0,45 mm para un espesor inicial de la
ld&mina de 1,02mm, lo cual significa una reduccién del 44% de su espesor. En contraste, la
mayor de deformacion se obtuvo con una muestra del canino con valor de 7,786 para un
espesor de 1,02mm, lo cual significa un aumento del 55,7% teniendo en cuenta que

longitud inicial de la cuadricula estaba dada por 5Smm*5mm.

Los valores minimos de espesor final y maximos de deformacion final se obtuvieron
con muestras de espesor iniciar 1,02mm. Asi mismo, la mayor dispersion en las muestras
se presento en el primer incisivo para ambos espesores y el diente con menor desviacién en
las medidas de deformacion fue el primer molar, exhibiendo mayor uniformidad en las

deformaciones para ambos espesores iniciales.

Se logré la modelacion de ecuaciones para las dos variables dependientes espesor y
deformacion, con valores de aceptacion del 57,1% y 42,7% respectivamente, discretizadas
en los 4 tipo de dientes. Las cuales, permiten analizar la correlacion entre las variables de
estudio y ser base para futuras investigacién en el &ambito de las variables

geométricas/mecanicas de los alineadores dentales.
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10 RECOMENDACIONES/LIMITACIONES

Los espesores finales estudiados en los 4 tipos de dientes del arco dental (primer
molar, primer premolar, canino, primer incisivo) son significativamente diferentes de
acuerdo a los espesores iniciales (0,76mmy 1,02mm). Teniendo en cuenta que los
espesores finales varian independientemente del grosor de la lamina seleccionada es de
analizar si el calibre tiene una influencia significativa en las caracteristicas mecéanicas,
como lo son la resistencia a la fluencia lenta (creep), lo cual comprometeria la eficacia del
tratamiento de ortodoncia. Existen factores a tener en cuenta como el confort al usar el

alineador a medirse en pacientes, ya que el espesor no se podria aumentar indefinidamente.

El espesor final del primer incisivo es significativamente diferente al espesor final
del primer molar. Esto se podria traducir en que el espesor final de la lamina esta
directamente relacionado con la altura de la corona dental. Se tendria que analizar hasta qué

punto el espesor final compromete la eficacia del tratamiento.

No se evidencia relacion entre el espesor final y el espesor inicial de la lamina.
Entendiendo, que se trabajo en esta investigacion con calibres comerciales regionales, esto
podria significar un sesgo si se tiene en cuenta que existen en el mercado mayores calibres

para el estudio del termoformado de alineadores dentales.

Los valores minimos de espesor final y maximos de deformacién final se obtuvieron
con muestras de espesor iniciar 1,02mm, por lo cual se recomendaria replicar el
experimento con valores superiores a 1,02mm para determinar si el aumento de espesor

supone una mayor dificultad para controlar el producto final.

Por ultimo, el material polimérico PET-G fue abordado por su idoneidad en
biocompatibilidad, transparencia, estabilidad térmica y facilidad en el termoformado.
Materiales similares en aplicacion como el polipropileno PP y poliuretano PU podrian

demostrar comportamientos distintos a los presentados en esta investigacion.
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12 ANEXOS

Anexo A Medidas experimentales de espesor y longitud final

Espesor inicial

Espesor_final (Ef)

Longitud_final (Lf)

Geometria Muestra (Ei) Primer Primer Canino Primer Primer Primer Primer Primer
molar premolar incisivo molar premolar canino incisivo
2 1 0,76 0,61 0,54 0,69 0,65 5,606 5,134 5,827 5,378
2 2 0,76 0,58 0,51 0,62 0,48 5,402 5,544 5,946 5,522
2 3 0,76 0,61 0,70 0,55 0,48 5,016 5,181 5,732 5,394
2 4 0,76 0,59 0,70 0,55 0,46 5,520 6,095 5,547 5,260
2 5 0,76 0,57 0,55 0,52 0,46 5,954 5,137 5,669 5,268
2 6 0,76 0,59 0,62 0,50 0,46 5,371 4,771 5,423 6,507
2 7 0,76 0,60 0,62 0,56 0,52 5,402 5,163 5,939 5,615
2 8 0,76 0,59 0,60 0,55 0,56 5,417 5,314 5,633 5,197
2 9 0,76 0,61 0,61 0,57 0,54 5,569 4,769 6,269 6,072
2 10 0,76 0,60 0,62 0,50 0,50 5,329 4,879 5,452 5,393
2 11 1,02 0,84 0,77 0,73 0,45 5,124 5,307 6,110 5,626
2 12 1,02 0,74 0,74 0,67 0,65 5,268 5,745 5,417 6,764
2 13 1,02 0,80 0,76 0,58 0,56 5,067 6,168 7,545 6,320
2 14 1,02 0,87 0,76 0,57 0,53 5,449 6,183 6,423 7,344
2 15 1,02 0,69 0,69 0,70 0,62 6,208 5,045 5,719 5,604
2 16 1,02 0,67 0,73 0,71 0,68 5,678 5,306 6,682 6,463
2 17 1,02 0,70 0,71 0,60 0,69 5,894 5,210 6,246 5,748
2 18 1,02 0,66 0,68 0,50 0,61 5,426 5,320 6,354 5,580
2 19 1,02 0,72 0,70 0,55 0,58 5,760 6,042 7,191 6,391
2 20 1,02 0,70 0,71 0,56 0,73 5,454 6,489 7,786 6,660
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Anexo B Célculo de la deformacién (molar) bajo los 4 modelos propuestos

Long_lInicial (Lo)= 5 Deformacion_Molar
Geometria Espesorinicial Muestra  Strain measurements  Cauchy Strain Hencky Strain  Green Strain  Euler - Almansi Strain
2 0,76 1 1,121 0,12 0,11 0,13 0,10
2 0,76 2 1,080 0,08 0,08 0,08 0,07
2 0,76 3 1,003 0,00 0,00 0,00 0,00
2 0,76 4 1,104 0,10 0,10 0,11 0,09
2 0,76 5 1,191 0,19 0,17 0,21 0,15
2 0,76 6 1,074 0,07 0,07 0,08 0,07
2 0,76 7 1,080 0,08 0,08 0,08 0,07
2 0,76 8 1,083 0,08 0,08 0,09 0,07
2 0,76 9 1,114 0,11 0,11 0,12 0,10
2 0,76 10 1,066 0,07 0,06 0,07 0,06
2 1,02 11 1,025 0,02 0,02 0,03 0,02
2 1,02 12 1,054 0,05 0,05 0,06 0,05
2 1,02 13 1,013 0,01 0,01 0,01 0,01
2 1,02 14 1,090 0,09 0,09 0,09 0,08
2 1,02 15 1,242 0,24 0,22 0,27 0,18
2 1,02 16 1,136 0,14 0,13 0,14 0,11
2 1,02 17 1,179 0,18 0,16 0,19 0,14
2 1,02 18 1,085 0,09 0,08 0,09 0,08
2 1,02 19 1,152 0,15 0,14 0,16 0,12
2 1,02 20 1,091 0,09 0,09 0,09 0,08
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Anexo C Calculo de la deformacion (premolar) bajo los 4 modelos propuestos

Long_lInicial (Lo)= 5 Deformacion_Premolar
Geometria Espesorinicial Muestra Strain measurements  Cauchy Strain Hencky Strain  Green Strain  Euler - Almansi Strain
2 0,76 1 1,027 0,03 0,03 0,03 0,03
2 0,76 2 1,109 0,11 0,10 0,11 0,09
2 0,76 3 1,036 0,04 0,04 0,04 0,03
2 0,76 4 1,219 0,22 0,20 0,24 0,16
2 0,76 5 1,027 0,03 0,03 0,03 0,03
2 0,76 6 0,954 -0,05 -0,05 -0,04 -0,05
2 0,76 7 1,033 0,03 0,03 0,03 0,03
2 0,76 8 1,063 0,06 0,06 0,06 0,06
2 0,76 9 0,954 -0,05 -0,05 -0,05 -0,05
2 0,76 10 0,976 -0,02 -0,02 -0,02 -0,03
2 1,02 11 1,061 0,06 0,06 0,06 0,06
2 1,02 12 1,149 0,15 0,14 0,16 0,12
2 1,02 13 1,234 0,23 0,21 0,26 0,17
2 1,02 14 1,237 0,24 0,21 0,26 0,17
2 1,02 15 1,009 0,01 0,01 0,01 0,01
2 1,02 16 1,061 0,06 0,06 0,06 0,06
2 1,02 17 1,042 0,04 0,04 0,04 0,04
2 1,02 18 1,064 0,06 0,06 0,07 0,06
2 1,02 19 1,208 0,21 0,19 0,23 0,16
2 1,02 20 1,298 0,30 0,26 0,34 0,20
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Anexo D Calculo de la deformacion (canino) bajo los 4 modelos propuestos

Longitud_lnicial (Lo)= 5 Deformacion_Canino
Geometria Espesorinicial Muestra Strain measurements  Cauchy Strain Hencky Strain  Green Strain  Euler - Almansi Strain
2 0,76 1 1,165 0,17 0,15 0,18 0,13
2 0,76 2 1,189 0,19 0,17 0,21 0,15
2 0,76 3 1,146 0,15 0,14 0,16 0,12
2 0,76 4 1,109 0,11 0,10 0,12 0,09
2 0,76 5 1,134 0,13 0,13 0,14 0,11
2 0,76 6 1,085 0,08 0,08 0,09 0,07
2 0,76 7 1,188 0,19 0,17 0,21 0,15
2 0,76 8 1,127 0,13 0,12 0,13 0,11
2 0,76 9 1,254 0,25 0,23 0,29 0,18
2 0,76 10 1,090 0,09 0,09 0,09 0,08
2 1,02 11 1,222 0,22 0,20 0,25 0,17
2 1,02 12 1,083 0,08 0,08 0,09 0,07
2 1,02 13 1,509 0,51 0,41 0,64 0,28
2 1,02 14 1,285 0,28 0,25 0,33 0,20
2 1,02 15 1,144 0,14 0,13 0,15 0,12
2 1,02 16 1,336 0,34 0,29 0,39 0,22
2 1,02 17 1,249 0,25 0,22 0,28 0,18
2 1,02 18 1,271 0,27 0,24 0,31 0,19
2 1,02 19 1,438 0,44 0,36 0,53 0,26
2 1,02 20 1,557 -1,00 0,44 -0,50 0,29
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Anexo E Célculo de la deformacién (incisivo) bajo los 4 modelos propuestos

Longitud_lnicial (Lo)= 5 Deformacion_lIncisivo
Geometria Espesorinicial Muestra Strain measurements  Cauchy Strain Hencky Strain  Green Strain  Euler - Almansi Strain
2 0,76 1 1,076 0,08 0,07 0,08 0,07
2 0,76 2 1,104 0,10 0,10 0,11 0,09
2 0,76 3 1,079 0,08 0,08 0,08 0,07
2 0,76 4 1,052 0,05 0,05 0,05 0,05
2 0,76 5 1,054 0,05 0,05 0,06 0,05
2 0,76 6 1,301 0,30 0,26 0,35 0,20
2 0,76 7 1,123 0,12 0,12 0,13 0,10
2 0,76 8 1,039 0,04 0,04 0,04 0,04
2 0,76 9 1,214 0,21 0,19 0,24 0,16
2 0,76 10 1,079 0,08 0,08 0,08 0,07
2 1,02 11 1,125 0,13 0,12 0,13 0,11
2 1,02 12 1,353 0,35 0,30 0,42 0,23
2 1,02 13 1,264 0,26 0,23 0,30 0,19
2 1,02 14 1,469 0,47 0,38 0,58 0,27
2 1,02 15 1,121 0,12 0,11 0,13 0,10
2 1,02 16 1,293 0,29 0,26 0,34 0,20
2 1,02 17 1,150 0,15 0,14 0,16 0,12
2 1,02 18 1,116 0,12 0,11 0,12 0,10
2 1,02 19 1,278 0,28 0,25 0,32 0,19
2 1,02 20 1,332 0,33 0,29 0,39 0,22
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