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Alternative methodology to elaborate geometrical models of dental anatomy
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Resumen

Se pretende proponer una metodologia alternativa Rgra los§geomeétricos de anatomias
dentales para estructuras de dientes incisivos y caninos, y grea CAD apropiados para un posterior
estudio por método.

Se describe la metodologia aplicandola a la construccid
posteriormente se analiza, a modo de ejemplo, el amiepto del elemento creado bajo una carga de
200 N; esta carga genera un desplazamiento de 2 yu Uerzo Von Mises maximo de 92.588 MPa.

Palabras clave: modelos dentales, disefio a POk cOmputador, diente canino, incisivo.

method study.

® Abstract
The aim of this article j alternative methodology to elaborate geometrical models of dental
anatomy for incisors,a in@gstructures, and to create appropriate CAD models for a further numerical

The methodolo deSekibed applying it to the construction of a maxillary left lateral incisor. Then the crated
element d, as,an example, under a load of 200 N. This load generates a displacement of 27 um and
a maXi isés stress of 92.588 MPa.
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Introduccion

Uno de los pasos preliminares a la hora de estudiar el comportamiento de restauraciones y proétesis dentales
por métodos numéricos, es la obtencion de modelos digitales o CAD (Computer Aided Desing por sus siglas
en inglés) de los elementos a estudiar. La solucion de problemas por medio de métodos numéricos presenta
resultados aproximados, por esto es importante que los modelos adquiridos sean precisos y que representen
fielmente, tanto como sea posible, la anatomia vy fisiologia del sistema en cuestion(1). Existen diversos
métodos para la obtencion de modelos CAD tales como sondeo por contacto(2), tomografias micro
computarizadas (micro CT)(2-5), cdmaras 3D(6), digitalizacién por medio de escaneres (2,7), laseres(2), entre
otros.

La alternativa mas utilizada es el micro CT ya que ésta asegura una alta fidelidad de los modelos obtenidos

modelos CAD mediante esta alternativa tiene como desventajas la elevada invers
adquirir los equipos y el pos procesamiento de la nube de puntos que se genera.

persona capacitada para crear las superficies necesarias a partir de los resultd@elo enidoS del micro CT,
también en ocasiones se dificulta diferenciar y separar determinado tipo detgjidos, | implica mayor
tiempo y presupuesto para la obtencion de un modelo CAD adecuad learse en simulaciones
numeéricas.

Anteriormente el modelado CAD de estructuras odontoldgicas
de las mismas, la mayoria de las veces reduciéndolas le
estructuras que emplean geometrias simples, como puede s

simplificando la geometria
ales o aproximandolas a

Por lo anteriormente expuesto se propone com@pa tiv a metodologia para elaborar modelos
ras alisis por métodos numéricos. En la actualidad
se han elaborado trabajos con la metodologis (9-12), los cuales muestran resultados acordes a la
literatura y los estudios clinicos. Otros inve n realizados estudios con metodologias similares
aplicandolas a huesos, molares y restauracioné 5). El procedimiento que se presenta en este articulo

es una alternativa rapida, ei;) buenos resultados y facilita realizar los modelos de

restauraciones y remanente structuras de dientes incisivos y caninos; teniendo la
posibilidad de extender&m estn

Materiales y métodos

Para generar un eYos dientes se crean superficies en el software Solid Works(16) basadas en
bocetos guia que represent s contornos del elemento dental a modelar; para crear apropiadamente el
modelog el divide en tres, para crear cada uno de los siguientes elementos: Raiz, Linea
Cement : Corpna. Con esta division se han obtenido muy buenos modelos que presentan dos grupos
de inir la raiz y la corona, lo cual es altamente recomendado para la realizacién del
malla procesamiento del modelo de elementos finitos, puesto que presentan una transicidn
apropiada e la raiz y la corona. Para ilustrar la metodologia se presenta paso a paso como se elabora un

incisivo maxilar lateral izquierdo. En la Figura 1 se observan las vistas vestibular y mesial de dicho diente. A
continuacioén se describe el procedimiento para la creacion de cada uno de los elementos mencionados.

Raiz

Se genera el perfil lateral del diente a partir de imagenes provenientes de literatura, radiografias o
tomografias, debido a que asi se proporciona mayor detalle de la forma y posicién de la linea
cementoamelica. Posteriormente se copia el contorno frontal uniendo ambos perfiles desde el punto mds
alto A, cuidando que los cuatro puntos de la zona mas cercana a la corona sean coplanares (B, C, D, E) (Figura
2a). Se genera una curva que pase a través de los puntos B, C, D, E para completar la estructura base de la
raiz. Se recomienda crear dos superficies independientes para el contorno de la raiz y otra para el apice de
la raiz y asi facilitar la creacion del modelo (Figura 2b).
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Figura 1. Incisivo maxilar lateral izquierdo: a @ tiblar y b) Vista Mesial
Linea Cementoamélica \

Una vez creada la raiz por co serva desde una posicion lateral (Mesial o Distal) y se crea un perfil
i ea cementoamélica (lineas punteadas en la Figura 1). Se genera una

gue represente la proyeccion %
superficie basada en dj <\ etabarque todo el modelo (Figura 2c) y se elimina la zona excedente

(Figura 2d)

Corona

Usando g ilar a la utilizada en la raiz, se copia el perfil lateral del diente, cuidando de unirlo
al a la linea cementoamélica. De igual forma se dibuja el contorno de la vista vestibular,
unie effiles en el punto del extremo inferior (Figura 2e).

En el mo de la corona, también se recomienda generar dos superficies independientes (Una para la
zona inferior d€’la corona y otra para el borde incisal)

Al llegar a esta parte del proceso, las superficies generadas para representar el modelo geométrico del diente
pueden tener magnitudes que exceden los tamafios de un diente promedio, por lo que es necesario escalar
el modelo para obtener una representacion fiel en tamafio y forma del diente. (Figura 2f)
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Figura 2. Modelado geométrico de un Incisivo maxilar lateral izquierdo: a) Contornos de la raiz, b) superficie
de la raiz, c) Perfil de la linea cementoamélica, d) Superficie de la raiz modificada, e) Contorno de la corona y
f) Pieza dental terminada



Ejemplo de Andlisis por Método de Elementos Finitos (Mef)

Esta herramienta tiene un gran potencial en resolver cualquier tipo de problemas, sobre todo aquellos en los
gue se involucran componentes bioldgicos ya resuelven problemas fisicos con geometrias complejas, los
cuales no se pueden solucionar empleando métodos analiticos(17).

Para mostrar su uso, se plantea un problema sencillo en el cual el diente modelado se carga con una fuerza
estatica de 200N en la zona lingual de la corona, 45° respecto al eje axial del diente (Figura 3a) y se restringe
en su raiz, lo cual simula una condicidon de masticacion normal sobre el diente. Se discretizd en el Software
Ansys® 14(18) con elementos Hexaédricos de un tamafio maximo de 0.5 mm, para un total de 27076 nodos
(ver figura 3b y 3c). La dentina se modelé como un material isotrépico con un mdédulo de elasticidad de 18
600 MPa y una relacién de Possion de 0.31(19).

Bajo estas condiciones, el diente presentaria una deformacion maxima de 27 pum y un egflerzo ises
maximo de 92.588 MPa, estos resultados se presentan en la Figura 3Figura a ura 4b
respectivamente. Debe aclararse que esto no representa el comportamiento real ema,fero es (til a
manera de ejemplo para que el lector visualice las ventajas al utilizar esta m emun problema de
simulacién numérica utilizando MEF.
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(b) (c)
Figura 3. Modelado numérico de Incisivo maxilar lateral izquierdo, a) Direccién y sentido de la carga de 200
N, b) Vista Vestibular (Frontal) de la Malla y c) Vista Mesial (Lateral) de la malla.



(a)
Figura 4. Resultados del estudio numérico del Incisivo latéhal izquierdo: a) Desplazamientos b)
Esfuerzos von Mises. \

onclusiones
odos numéricos es una alternativa o un complemento
tipo de estudios representen adecuadamente el

omia dental, presentando alta similitud en forma y aspecto con los

elaborar modelos geo :
es beneficios de este procedimiento es que se genera un nimero minimo

dientes reales; uno

sdmodelos generados por escaneo o Micro CT, procesos que necesitan un tratamiento
poste geometria lo cual puede tomar aproximadamente cuatro horas(20), las geometrias creadas
con estam logia son elaboradas en un solo proceso que toma en promedio una hora y media, teniendo
un ahorro de al menos un 50 % de tiempo.

Se pretende que a futuro se utilice este tipo de andlisis biomecanicos con implantes y prétesis, minimizando
la necesidad de estudios experimentales, calculando y disefiando de manera mas eficiente mediante
simulaciones numéricas. Es fundamental conocer el comportamiento de los tejidos para desarrollar prétesis
y dispositivos que se asemejen de manera precisa y adecuada al comportamiento biomecdnico, y de esta
forma se integren mas facilmente y ayuden al paciente a su adaptacion.
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