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1. Introduccion



1. Introduccién

La terapéutica del totalmente desdentado clasicamente recibe la ayuda de la
confeccion de proétesis totales removibles. Aspectos tales como el soporte, la
estabilidad y la retencion llegan a significar un reto constante en la obtencién de
la satisfaccion psiquica, el confort fisiolégico y el mantenimiento de la salud de

los tejidos bucales 2,

La técnica de impresiones en un maxilar superior totalmente edéntulo permite,
dadas las caracteristicas de registro de Ia superficie mucosa, la consecucion de
un adecuado sellado periférico en pacientes sin una gran reabsorcion 6sea,
ademas de la aplicaciéon de principios fisicos que favorecen la retencion de las

bases protésicas ).

Sin embargo, en el maxilar inferior la interferencia funcional de la lengua supone
un mayor control neuromuscular del paciente en la estabilidad de una prétesis.
Ello supone una adecuada coordinacion, muchas veces aprendida, de la
musculatura bucal. Esta situacidon ha llevado a la utilizacion de elementos
implantados en el hueso mandibuiar que supongan una retencion efectiva de

dichas protesis ©©.

Hasta ahora, el disefio protésico se ha basado en el registro de la anatomia

edentula y la no interferencia con la actividad muscular. A pesar de ello, la



problematica originada por esta interaccion paciente-profesional siempre ha

venido expresada por un concepto de mala adaptacién protésica 7.

Pocas veces se atiende a los aspectos biomecanicos que supone el soporte
conferido por un hueso largo y suspendido, como es el hueso mandibular © 1
" La biodinamica "% '* ™ y |as caracteristicas del hueso mandibular han sido
estudiadas en busca de la interrelacion que presentan los elementos que

constituyen el sistema estomatognatico.

Para llevar a cabo el estudio de la mandibula sometida a las fuerzas propias de
la masticacién, hemos de ser capaces de obtener un modelo apto para el
andlisis. Se debera llegar a un compromiso entre la reproducciéon fiel de la
realidad tridimensional que representa y la posibilidad de simular las
propiedades que de él se quieren estudiar. Este modelo ha de permitir la

obtencién de un escenario analogo y resultados equivalentes.



1.1. Planteamiento del problema

En la aplicacién de terapéuticas protésicas, el éxito del tratamiento no esta
garantizado. En muchas ocasiones, las causas de fracaso de las protesis se
asocian a disefios incorrectos de las mismas, a las propiedades inherentes de
los materiales con los que se realizan, a la posicion en que se ubican los

implantes, problemas de osteointegracion, etc.

Aspectos como el estado general del paciente o la existencia de habitos toxicos
como el tabaco"® han sido propuestos como factores que comprometen la

consecucion y el mantenimiento de la oseointegracion.

Goodacre y cols. ('® analizan las complicaciones clinicas de los implantes
oseointegrados observadas en la literatura. Apuntan una pérdida del 9,8% de los
implantes con protesis completa fija maxilar (2,7% en mandibula), el 21,3% de
los implantes cuando la protesis son sobredentaduras de maxilar superior, un
5% cuando son sobredentaduras inferiores, un 6,6% cuando son protesis
parciales fijas del maxilar (6,2% en mandibula) y un 2,7% en reemplazos
unitarios. Referente al tiempo en el que tiene lugar las pérdidas aprecian que el
51,6% se reportan antes de instaurado el tratamiento protésico y un 48,4%

después de él.



Una de las localizaciones en la que puntualmente se pierde un implante, en
casos en los que se implantan varios, suele ser la zona edéntula
correspondiente a la localizacion de premolares inferiores del paciente
totalmente edéntulo, quizds con mayor frecuencia que las zonas edéntulas

molares.

Sin embargo, no reparamos en que la base sobre ia que se colocan los
implantes y las prétesis son los huesos maxilares. Por ello, es conveniente
reflexionar si podemos encontrar la primera causa del fallo terapéutico en un
escaso conocimiento de la biodinamica de estos huesos y de la musculatura que
influyen en su dinamica. Consideramos que resulta interesante estudiar en
profundidad la fisiologia de estas estructuras para localizar las zonas que

soportan mayores tensiones en su funcionamiento habitual.

La literatura propone la realizacion de protesis “ad modum’ Branemark teniendo
en cuenta la flexibilidad mandibular. Las construcciones protésicas que permitan
la flexion de la mandibula han de permitir individualizar sectores funcionales de

la arcada en la distribucion de cargas masticatorias.

Encontramos que hay pocos trabajos que estudien la biomecanica mandibular
de cargas de la funcion masticatoria. Sobre todo cuando ésta no esta sometida a
fuerzas masticatorias, o cuando solamente se somete a las fuerzas musculares

propias del resto de funciones del aparato masticatorio. Las fuerzas puramente



musculares originadas por otras funciones mandibulares como puede ser la
fonacion, o la deglucion, que actian repetidamente sobre la mandibula podrian

tener su repercusion en la biomecanica de dicho hueso.

10



1.2.Hipotesis de trabajo

La cuestion principal que motiva nuestra tesis se centra en averiguar si la
flexibilidad mandibular es adecuadamente reproducible en sus movimientos
habituales. Nos planteamos que puede existir algun tipo de procedimiento por el

cual la evaluacion clinica de la oseointegracion pueda ser mejor comprendida.

Por ello proponemos recurrir a modelos de simulacién que nos permitan dilucidar
nuestra inquietud. De tal forma que nuestra hipétesis plantea que las
condiciones biomecanicas mandibulares originadas por la activacion o
contraccion de la musculatura suprahioidea se pueden reproducir mediante

modelos de simulacion fiables.

Y por tanto nuestro objetivo sera el presentado en el siguiente apartado.

11



1.3. Objetivo

Disefiar un modelo de simulacién que permita estudiar la biomecanica
mandibular del paciente totalmente edéntulo ante la actuacién de fuerzas
musculares de apertura bucal (musculatura suprahioidea). Es decir, deseamos
estudiar la biomecanica de las funciones del aparato masticatorio en las que se

activa la musculatura suprahioidea.

Con esta referencia a la anatomia sobre los elementos objeto de analisis,

deseamos iniciar la descripcion de la ubicacion de la zona del cuerpo a estudiar.

12



1.4.Mandibula

El maxilar inferior o mandibula es un hueso impar del craneo que forma por si
solo el macizo facial inferior. Podemos distinguir en €l un cuerpo y dos ramas.

Junto con el hueso hioides forma el esqueleto del suelo de la boca.

En la osificacion, el maxilar inferior esta precedido en su formacion, a cada lado
de la linea media, por un tallo cartilaginoso, el cartilago de Meckel, que
posteriormente desaparecera y originara una diartrosis. El punto de osificacion
principal se desarrolla en el tejido conjuntivo, en la cara externa del cartilago de
Meckel. Después se forman otros puntos de osificacion: un centro mentoniano
para la sinfisis del menton y otros dos puntos distintos para el céndilo y la

apéfisis coronoides.

El maxilar inferior esta conectado por estructuras blandas a los dos temporales y
al hueso hioides. Sus ejes estan localizados a nivel de la articulacion temporo-
mandibular. Por todo ello, es el Unico hueso de la cabeza capaz de realizar

amplios movimientos.
El cuerpo mandibular es una robusta lamina ésea en forma de arco, céncava en

direccion dorsal’”). Su forma y crecimiento se debe a la evolucidn de los dientes

y a los musculos que en él se insertan.

13



En el nacimiento, la mandibula es poco aita. El angulo que forma la rama y el
cuerpo es muy obtuso (150° a 160°). En el nifio, después de la primera denticion,
éste angulo es de 140° y baja a los 130° en el adulto. En el Orangutan llega a

ser de 100°.

La potencia de los musculos masticadores moldea la mandibula y determina su
forma. Cuanto mas potentes son estos musculos, mas gruesa y alta es la

mandibula.

La robustez de los musculos genihiocideos y genioglosos establece la existencia
de fosas para su insercion en el hioides y de las apdfisis geni en la cara interna
del maxilar inferior. A su vez, la robustez del masculo temporal determina una
apoéfisis coronoides gruesa, ancha y poco alta, que no sobrepasa el condilo, y la
escotadura sigmoidea es poco profunda, tal como sucedia en el hombre
primitivo. El masetero da origen a las tuberosidades y en algunos casos a un
relieve 6seo a nivel del gonion, llamado processus de Sandifort, que recuerda la

apéfisis lemuriana de ciertos monos 7.

1.4.1. Biomecanica mandibular

La biomecanica “'® somete estructuras vivas a las leyes de la mecanica,

aproximandose a la biologia desde un punto de vista funcional y aplicando sobre
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los organismos vivos los principios de disefio implementados en ingenieria.
Caputo y Standlee ® afirman que la mandibula, como hueso largo que es,
ademas de los criterios biologicos, también recoge criterios biofisicos de

elasticidad que seran comprometidos por el concepto de oseointegracion.

La mandibula es un hueso controvertido puesto que debe soportar fuerzas muy
altas en una infinidad de posiciones, las cuales trasmitira a la base de craneo a

través de su articulacion temporomandibular y de la oclusién dentaria (% '

20,21,22)

En criterio de Caputo ®, el esqueleto humano y la mandibula han evolucionado
en respuesta a la posicién erecta y a su condicion omnivora, de forma que

durante la masticacion deben aplicarse una gran variedad de fuerzas.

Ademas en un estudio previo Taligren ® habia encontrado un aumento de la
actividad muscular a nivel de los musculos digastricos después de un afio de
que los pacientes fuesen desdentados totales, al considerar la posicion de

reposo mandibular.

Caputo ® reconoce que los momentos de oclusién dentaria durante la
masticacion llegan a ser de 100 mseg. y mayores durante la deglucién, lo cual
supone un contacto de 15 a 30 minutos durante el dia. Sin embargo durante los

habitos parafuncionales, como el bruxismo, los dientes, el ligamento periodontal,

15



el hueso alveolar y las inserciones musculares sufren una carga de hasta 11 N

durante varias horas al dia, lo cual puede llegar a crear cambios degenerativos.

Durante los movimientos mandibulares de apertura y cierre no es necesaria mas
fuerza muscular que aquella que permite desplazar el peso de la mandibula, y
solamente se pueden generar fuerzas méaximas de oclusién en una posicion
céntrica de maxima intercuspidacion. Ademas su constitucién permite distinguir
hueso cortical que es reforzado por areas de estrés o tension repetida: en la
insercion de los maseteros, del pterigoideo interno, del temporal y de los
musculos digastricos, que son facilmente identificables en los especimenes

0seo0s.

Las mandibulas sometidas a constantes y severas tensiones también reaccionan
con la aposicién lingual de hueso y la formacién de torus 6seos . La mandibula
actia como una barra curvada y moévil que se aplica contra el craneo fijo
superior, como si de un fémur se tratase, pero modificado para funcionar
resistiendo las fuerzas bucales. En su adaptacion, las trabéculas internas dseas

forman arcos distribuidos entre el hueso alveolar y el cortical.

Se ha descrito a la mandibula como un sistema de palancas, pares de fuerzas, y
vigas establecidas, considerandola biomecanicamente como una palanca de
clase Ill en la que la analogia lleva a considerar el condilo articular como el

punto de fulcro, la fuerza combinada de los musculos elevadores como la fuerza
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aplicada y la fuerza de mordida como la resistencia ® 2. Este tipo de palanca
requiere que la fuerza masticatoria, o resistencia, sea inferior a la fuerza
muscular aplicada para conseguir un equilibrio . Cuanto mas anteriormente se
mueva la mandibula, mayor fuerza muscular necesitaremos para mantener el

equilibrio o para realizar un trabajo ?*.

Cuando apreciamos esta condicion en el plano frontal, la mandibula se comporta
como una viga soportada por seis vectores resultantes que se corresponden con
las fuerzas musculares resultantes de ambos lados, externamente la reaccion de
soporte de los condilos, e internamente la resistencia masticatoria o resistencia
oclusal ®. Ahora bien, cuando el paciente muerde por un solo lado, los puntos a
considerar son 5 puesto que esta ausente el bolo del lado contrario, pero no asi

el contacto condilar del lado de no-trabajo.

Para apreciar totalmente la carga debemos considerar la mandibula
tridimensionalmente y en ese momento la direccién de la resistencia condilar es
casi paralela a |la fuerza de mordida o a las fuerzas aplicadas sobre los musculos
elevadores. Los condilos y los discos articulares estan aplicados contra la
eminencia anterior de la cavidad glenoidea durante el cierre bilateral lo cual
resulta en unas fuerzas musculares moderadas y casi simétricas '*%®. Cuando
la fuerza oclusal esta en posicion canina, las fuerzas musculares resultantes son
de menor intensidad que cuando la fuerza oclusal se aplica en funciéon de

grupo™®.

17



El modulo de elasticidad y los valores de fuerza se dan como una ratio para el

hueso compacto.

Una carga aplicada en cualquier direccion puede descomponerse en
componentes horizontales y verticales y los efectos de cada componente ser
calculados por separado. Las mediciones de la fuerza masticatoria, en sujetos
sanos con buena denticién revelan una fuerza maxima en la region molar de 300

a 500 N ©® pero con una gran variacién individual.

Al igual que en oftras estructuras oéseas se han descrito deformaciones

mandibulares tales como:

e torsion sinfisaria causada por torsién medial y lateral del cuerpo

mandibular.
¢ cizallamiento sinfisario por cizallamiento dorsoventral y anteroposterior.
e torsion sinfisaria asociada con torsion del cuerpo mandibular entre sus

ejes longitudinales.

A pesar de que existen muchos musculos involucrados, se cree que el

generador de este tipo de deformacion es el masculo pterigoideo lateral 7.

18



Hylander “? determiné la flexibilidad utilizando galgas extensiométricas en
mandibulas de primates. Demostré la importancia de la seccion sinfisaria para
resistir a estos desplazamientos, al igual que la forma de la mandibula en esta
region para adaptarse a las maximas fuerzas masticatorias. También apunta que
parece existir una fuerte correlaciéon entre las fuerzas y los momentos de tension
generados diariamente y la masa ésea de la regidn craneofacial. A pesar de ello
es necesario el estudio in vivo, ya que no se pueden inferir patrones de fuerza

con el unico analisis de la morfologia ésea.

Por otra parte se plantea la pregunta ®@- ;por qué las zonas 6seas del craneo
de los primates que no sufren estrés no se han adelgazado?. Aunque asume
que las zonas 6seas de mayor estrés estan relacionadas con las cargas
masticatorias, también suscita la duda por el hecho de que los huesos faciales
deben adaptarse estructuralmente a las infrecuentes cargas traumaticas no

masticatorias.

Cuando se valora la constitucién trabecular de la mandibula, Rice y cols. @®
consideran que un incremento en la flexiéon da como resultado una tensién al
hueso trabecular que lo induce a crear trabéculas cruzadas que se opongan a
esa flexién e incrementar la dureza a la compresion del hueso subcondral. Ese
aumento o gradiente de dureza da lugar a que se generen fuerzas de

cizallamiento.

19



Por este motivo Hatcher y cols. ?® consideran que, cuando la mandibula tiene
que soportar la misma cantidad de fuerza, tiende a reforzar su cortical basilar,
aungue las distancias entre la aplicacion de la fuerza y el punto de fulcro que
generan los condilos sea menor. La mandibula al ser considerado un hueso

largo tendréa su mayor dureza a lo largo de su eje .

La estructura cortical del hueso se considera anisétropa, es decir, ofrece
distintas propiedades cuando se examina o ensaya en direcciones diferentes. Es
isotrépico si son iguales en las tres direcciones, de lo contrario es ortotrdpico, o
transversalmente isotrépico si lo es en dos de las tres direcciones. El hueso
trabecular es anisétropo, no homogéneo. Ello ha motivado que, mediante
métodos de elementos finitos, se calculasen construcciones en los que se
tuvieran en cuenta las propiedades de hueso cortical y trabecular en funcion de:
la densidad ¢sea, diferentes moédulos de elasticidad y diferentes fuerzas
compresivas. Para ser comparados posteriormente con simulaciones de fractura
a 450N, pudiendo variar la geometria externa y la densidad interna, pero

dejando uno de estos factores constantes %®.

En 1869 se postuld la ley de Wolf ®. Con esta ley se demuestra que la
arquitectura osea se ve influenciada por la orientacion principal de las fuerzas, y
que el hueso cortical y trabecular son esenciaimente el mismo material pero
diferentes en su porosidad. Desde entonces se han propuesto distintas teorias

sobre la remodelacién dsea.
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1.5. Hioides

El hicides es un hueso movil impar y medio incluido en el espesor de la
musculatura de la regién anterior del cuello y cerca del borde inferior de la
mandibula, pero en un plano posterior a la misma. En su desarrollo deriva del

segundo y tercer arco braquial ¢'73% 3",

Esta constituido por una porcion media o cuerpo del cual se desprenden cuatro
prolongaciones, las astas menores o estiloideas y las astas mayores o tiroideas,

que en conjunto adoptan una forma de V con la concavidad dirigida hacia atras.

El cuerpo es una lamina rectangular situada en la linea media. El borde craneal
es mas agudo que el caudal. En la parte craneal se origina el musculo hiogloso;
mientras que en la caudal se inserta el tirohioideo y la membrana tiroidea. Entre

ambos se origina el constrictor medio de la faringe.

En el vértice de las astas menores se inserta el ligamento estilohioideo.

Orts Liorca '” considera que la mandibula estd sostenida por dos lazadas
musculares. Una de ellas esta formada por el pterigoideo medial, el masetero y

el temporal, excepto sus fibras posteriores horizontales, completada por los

musculos suprahioideos, milohioideos, vientre anterior del digastrico vy

21



genihioideo. Los primeros elevan la mandibula, mientras que los segundos la

deprimen.

La segunda lazada estd formada por el pterigoideo lateral, y las fibras
posteriores horizontales del temporal, que generan fuerzas antagénicas que se

cruzan en el centro de la escotadura sigmoidea.

En condiciones normales, en el descenso de la mandibula se contraen

simultaneamente los musculos suprahioideos y el pterigoideo lateral.

La apertura bucal, estd encomendada a los muscuios depresores insertados en
la mandibula y el hueso hioides, ademas del musculo pterigoideo lateral, el cual

se inserta en las apdfisis pterigoides y en el cuello de condilo mandibular.

Respecto a los musculos suprahioideos destaca la accién del milohioideo que
eleva el hueso hioides, arrastrando a su vez, la faringe hacia arriba, y levanta la
lengua contra la boveda palatina, lo cual es muy importante en los movimientos

de deglucion. Si el hioides esta fijo, entonces desciende la mandibula y abre la

boca.
La accidon del musculo genihoideo es similar. Si el hioides esta fijo por la

musculatura infrahioidea, entonces abrird la boca. Si la boca estd cerrada,

llevara el hioides hacia delante y arriba, como ocurre en la deglucion.

22



El musculo digéstrico es el resuitado de la fusion de dos musculos: el digastrico
anterior y el digastrico posterior, que se inserta en la apdfisis mastoides. La
accion del muasculo digastrico posterior es llevar el hioides hacia atras y arriba. Si
la mandibula esta en oclusion, entonces el vientre anterior lleva al hicides hacia
arriba y adelante. La contraccién de ambos digastricos lieva directamente a este
hueso hacia arriba. Son musculos muy importantes de la deglucién. La deglucién
ocurre varios cientos de veces a lo largo del dia, pero el tiempo total de contacto

dentario asociado a la misma es de pocos minutos al dia 2.

La masticacion prepara los alimentos para su deglucion. Para ello los dientes de
la arcada superior maxilar y los dientes de la arcada inferior mandibular deben
estar en oclusién, es decir, en contacto. Ese contacto es obtenido por los

musculos de cierre mandibular.

Zarb y Mohl ®? afirman que la deglucién de un bolo consistente, no sélo requiere
la estabilizacion de la lengua contra el paladar, sino también una estabilizacion
de la mandibula. Esto es importante para la accién de los miusculos
suprahioideos que deberan elevar el hueso hioides. Cuando el paciente es
edéntulo total, la estabilizacién mandibular debe contar, incluso, con los

musculos de la mimica.
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Respecto a la fonaciéon no es dificil imaginar que la produccién de fonemas
precisa de la participacion de la lengua y la articulaciéon de estructuras dentarias
para dar paso al flujo de aire que conforma los mismos. Ello implica movimientos

mandibulares de protrusion, levantamiento y bajada mandibular.

24



1.6. Métodos de estudio biomecanico, los modelos de simulacién.

Caputo ® afirma que analizar estructuras o disefios requiere conocer los
materiales con que se fabrican, las propiedades mecanicas de los mismos y las
fuerzas a las que estan sometidos. Estos conocimientos permitiran predecir lo
que ocurrirda en la clinica con las modalidades restauradoras y conseguiran

directrices de utilizacion.

De forma genérica, las técnicas utilizadas en el estudio de estructuras se
clasifican en: tedricas y experimentales. Las primeras se basan en leyes fisicas y
se apoyan en métodos matematicos. Persiguen analizar la estructura objeto de
estudio y su entorno para poder llegar a formular las ecuaciones que la
gobiernan. EI método de elementos finitos es un ejemplo de este tipo de

técnicas.

En segundo lugar tenemos las técnicas experimentales, que realizan modelos
duplicados de la estructura objeto de estudio o bien utilizan la propia estructura.
En este caso, el ingenio es muy importante para preparar modelos y encontrar

métodos adecuados que conduzcan a resultados relevantes.
La fotoelasticidad es un método experimental que permite efectuar analisis

cualitativos de una estructura. Esta técnica requiere el duplicado de la estructura

original en material fotoelastico. De este modo, sometiendo el modelo a luz
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polarizada bajo la influencia de fuerzas externas, se determina dénde y como se
reparten las tensiones generadas en la estructura. A diferencia con los métodos
tedricos de andlisis, la fotoelasticidad no se ve limitada por la geometria de la
estructura estudiada ni por la complejidad de las cargas aplicadas. Con

geometrias complicadas, las técnicas tedricas se convierten en muy dificultosas.

Los resultados cualitativos obtenidos con el método fotoelastico pueden

completarse con técnicas de extensiometria para lograr resultados cuantitativos.

La extensiometria es un método empleado fundamentalmente para poder
cuantificar la tension que genera una fuerza en un punto de la superficie de una
estructura. Utilliza unos elementos denominados galgas extensiométricas y
precisa de un soporte informatico para efectuar las medidas y analizar los

resultados obtenidos.

Para la obtencién de un modelo apto para analizarlo experimentaimente se
debera llegar a un compromiso entre la reproduccion fiel de la realidad que
representa y la posibilidad de simular las propiedades que de él se quieren

estudiar.
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1.6.1. El método fotoelastico ¥

El comportamiento 6ptico de un material se caracteriza mediante un parametro
denominado indice de refraccién, que es la relacién entre la velocidad de la luz

en el vacio y la velocidad de la luz en el medio.

En 1813, Seebeck descubrié que un cuerpo transparente e isotropo se convierte
en birrefrigente al ser sometido a tensiones o deformaciones. También observd
que este fendmeno cesa al cesar la accion de las tensiones, por este motivo se

habla de birrefringencia accidental.

Al hablar de fotoelasticidad nos estaremos refiriendo a la propiedad que
presentan determinadas sustancias de convertirse en birrefringentes bajo la
influencia de fuerzas externas. Es decir, existen materiales con la propiedad de
ser isotropos cuando no reciben tensiones, y anisotropos cuando se someten a
cargas. Los materiales fotoelasticos modifican sus propiedades oOpticas cuando
se deforman, creando en ellos un campo de tensiones, y recuperan sus
propiedades iniciales cuando cesen las deformaciones, esto es lo que
comunmente se denomina estado tensional. El analisis de éstas tensiones
permite obtener las tensiones internas de la estructura sujeta a determinadas

cargas.
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Asi pues, si una lamina de material fotoelastico, plana, de poco espesor,
homogénea y transparente, es sometida a fuerzas exteriores, las deformaciones
que aparecen en la estructura del material provocaran variaciones en los indices
de refraccién. A deformaciones iguales deben corresponder indices de
refraccion iguales. Cuando un rayo de Iluz polarizada atraviese
perpendicularmente la lamina, éste se descompondra en dos rayos: ordinario y
extraordinario, correspondiendo con las direcciones principales de las tensiones

en un punto considerado (doble refraccion).

Como consecuencia del fenémeno de la doble refraccion, el método fotoelastico
genera patrones cromaticos de las tensiones en el material si es observado a
través de un haz de luz polarizada, dando una idea de las distribuciones internas
de las mismas. Las diferentes frecuencias y/o longitudes de onda de las ondas

luminosas, seran percibidas por el ojo humano en una gama distinta de colores.

La técnica de la fotoelasticidad se basa en la realizaciéon de un modelo en
material fotoelastico, que equivalga a la estructura a analizar para someterlo a
cargas que simulen fuerzas funcionales. Las tensiones creadas en el modelo,
como resultado de las cargas aplicadas, podran ser visualizadas y estudiadas a
través de filtros polarizados. Esta técnica permite determinar las tensiones en
modelos de complicada anatomia, permitiendo observar las tensiones en el
conjunto del modelo, facilitando la localizacién de las mayores concentraciones

de fuerzas y la determinacion de su magnitud.
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Habitualmente, para la construccion de los modelos se emplean resinas a base

de epoxy, uretano o policarbonato con caracteristicas refringentes.

En el caso de tensiones planas, la distribucion de tensiones, seguin la ecuaciéon
de Beltrami-Mitchell, depende del coeficiente de Poisson pero no del médulo de
elasticidad del material. En el caso de que se pudiera prescindir del volumen, la
distribucién de tensiones también seria independiente del coeficiente de
Poisson. Esto permite afirmar que para hacer un estudio tensional de materiales
no transparentes, se puede realizar en material fotoelastico una reproduccion de
la pieza original pese a la diferencia de las constantes elasticas de ambos

materiales.

Para determinar la diferencia tensional (0 1 - 02) deberemos determinar

N.fo

C1-02=

donde:
N es el orden de franja y se calculara usando un polariscopio.
fo es el valor de franja del material, constante para cada longitud de
onda®.

h es el espesor del material.
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Para llevar a cabo experimentos fotoelasticos, se precisa de un polariscopio. Su
elemento principal son los filtros polarizadores, que descomponen la onda de luz
en dos componentes perpendiculares entre si: una sera absorbida; mientras
que la otra se transmitira. Al mismo tiempo y con ayuda de una lamina de onda
birrefringente, se descompondra la onda luminosa en dos componentes

ortogonales transmitiéndose a velocidades diferentes.

Cuando la luz atraviesa ambos filtros, polarizador y lamina de onda en la misma
direccién, estamos ante una polarizacién plana, y si la lamina birrefringente se
encuentra a 45°, entonces solamente pasaran las ondas de luz desfasadas en

90°.

Los polariscopios planos se componen de dos polarizadores. Cada uno deja
pasar luz polarizada solamente en la direccion paralela a su eje. De este modo,
en el material apareceran dibujadas unas franjas isoclinas, relacionadas con la
intensidad de la carga y unas franjas isocromaticas, que determinan la direccién

de la carga.

Trabajar con dos polariscopios y dos ldminas de onda permite separar las

bandas isoclinas de las isocromaticas.
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Cuando se trabaja en campo oscuro, esto es, con los dos polarizadores
perpendiculares entre si, se obtienen Gnicamente las franjas isocromaticas. El
grupo de franjas oscuras observadas recibe el nombre de isoclinas que son

siempre negras y se superponen a las isocromaticas.

Las isoclinas permiten encontrar las direcciones principales de las tensiones en
cada punto del modelo ya que la obtencion de un negro en dicho punto significa
que las tensiones principales en él tienen direcciones paralelas a los ejes del

polarizador y analizador del polariscopio.

Las isocromas se relacionan con la intensidad de la diferencia existente entre las
tensiones principales. Crecen en numero al aumentar la intensidad de la fuerza
aplicada. Ademas, cuanto mas proximas aparezcan entre si las isocromaticas,

mayor sera la concentracion de tensiones.
El analisis de los distintos colores en que aparecen dibujadas las franjas, permite
determinar el nivel de la diferencia de tensiones en cada punto de!l material, es

decir, cada franja representa un valor constante.

Los colores se van repitiendo en ciclo y, a medida que el orden de franja (N)

aumenta, se pierden dos 0 mas colores, ya que son mas dificiles de distinguir.
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Fig. 1. Ordenes de franja N de isocromaticas en un

polariscopio circular en campo oscuro y fuente de luz blanca.

Cuando se trabaja con luz blanca, las lineas de color se hacen indistintas mas
alla del quinto o sexto orden, mientras que trabajando con luz monocromatica es

posible identificar de doce a quince series de lineas de tension. No obstante, se
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tiende a ftrabajar con luz blanca debido a que los conjuntos de lineas

proporcionados son menos confusos.

La secuencia de colores observados mediante fotoelasticidad con luz blanca en

campo oscuro seglin su orden de franja es el presentado en la Tabla 1 ©.

Color N Color N Color N
Negro 0 Azul 1.06 |Verde-Amarillo 2.50
Gris 0.28 |Azul-Verde 1.20 |Rosa 2.67
Blanco 045 |Verde-Amarillo 1.38 |Zonade transicion 3 3
Amarillo 0.60 |Naranja 1.62 |Verde 3.10
Naranja 0.79 |Rojo 1.81 |Rosa 3.60
Rojo 0.90 |Zonadetransicion2 2 Zona de transicion 4 4
Zona de transicion 1 1 Verde 2.33 |Verde 4.13

Tabla 1. Secuencia de color segun orden de franja

Cuando se obtiene una franja negra, se decidira que es una isocromatica y no

una isoclina cuando ésta no dependa de la posicion relativa del analizador

respecto al polarizador, es decir, siempre se observara negra para toda

diferencia angular entre los filtros del polariscopio.

El uso del polariscopio circular permite aislar ambos tipos de franjas para realizar

el estudio de las isocromas por separado y no en superposicion con las

isoclinas.
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La técnica de revestimiento fotoelastico se ha ideado con la finalidad de evitar la
construccién de modelos. En ella, la fuente de luz atraviesa sé6lo medio
polariscopio hasta incidir en la resina fotoelastica, la cual reflejara esta luz que
volvera a pasar por el polariscopio. La sensibilidad de un ensayo con
revestimiento fotoelastico aumenta con el espesor de la lamina, y la maxima

respuesta se obtendra en los puntos de la pieza en que se alcance plastificacion.

En general, en el interior de los modelos no sera posible obtener el valor de las
tensiones principales. Para ello, se recurrird a técnicas denominadas de

separacion de tensiones, que hacen referencia a formulaciones matematicas.

1.6.2. La extensiometria %

El analisis de tensiones en estructuras suele realizarse midiendo las
deformaciones en la superficie de las mismas. Estas deformaciones pueden ser
distancias muy pequefias, del orden de las micras y para registrarias se dispone
de diversos métodos. Una de estas técnicas es la de las galgas
extensiométricas, que son herramientas de gran precisiéon ya que pueden medir
estiramientos de micras, aunque requiere de circuiteria de amplificacién de

sefiales. No obstante, si lo que se persigue es medir distancias sin contacto con
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el material, se puede recurrir a otros métodos como el del laser, pero resulta

mucho menos econdmico que el método de las galgas.

Los extensiometros que podemos encontrar ®* para nuestro propésito podrian
ser mecanicos, opticos, aclsticos o eléctricos. Sin embargo los mas comunes

son los eléctricos resistivos.

El método de la galga extensiométrica es el mas comun debido a que requieren
poca preparacion técnica y su constante de calibracién es estable en tiempo. Su
longitud y anchura puede ser muy pequefas, con la intenciéon de aproximarse a
la medida de un punto. Ademas permite regisiros dinamicos y origina una
respuesta que puede ser lineal a lo largo de su deformacién. El material que
mayormente se utiliza es el constatan (aleacion de 45% Ni y 55% Cu, por
presentar una sensibilidad lineal para un amplio rango de deformaciones, alta

resistividad y estabilidad térmica.

Las galgas se utilizan para medir cargas, torsiones y presion ya que, un cable
eléctrico sometido a carga y/o deformacién varia su resistencia eléctrica. No
obstante, la temperatura es uno de los factores que mas afecta a las galgas,
pudiendo variar dicho valor. Los distintos materiales con los que se fabrican los
cables presentan distintas sensibilidades a la deformacion. Los cambios en la
resistencia eléctrica pueden medirse con precisién a través de un puente de

Wheaststone.
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Un puente Wheaststone estd especificamente dedicado a la medicion de
resistencias y variables que hagan variar este parametro. La mayor parte de los
puentes de Wheatstone comerciales tienen exactitud de 0.1%, asi los valores de
resistencia obtenidos con el puente son mucho mas exactos que los medidos por
un ohmetro - voltimetro - amperimetro. Consta de 4 ramas resistivas y una rama

central a fraveés de la cual se mide la corriente del puente (Fig. 2).

Rg: RESISTENCIA GALYANOMETRO.

Rb: RESTSTENCIA BATERIA.
Eb: VOLTAJE DE LA BATERIA.
Eg: YOLTAJE DE SALIDA.
GALVANOMETRO Ig: CORRIENTE DEL GALVANOMETRO.

G: GALYANOMETRO.

Fig. 2. Puente de Wheaststone

En el puente de Wheatstone existe una entrada de alimentacion en dos puntos y
una salida en los otros dos puntos. El puente se considerara equilibrado cuando
la tension sea nula, esto serd cuando Ry.R; = Ry,.Rs. Cuando varian las

x

resistencias, la tension también varia.

Las galgas constan de un hilo fino en forma de zigzag unido a una lamina de

acetato de 0,015-0,030mm. Su resistencia 6hmica es proporcional a su
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alargamiento y al factor de galga, que depende de las propiedades fisicas del
material. Reaccionan tanto a las deformaciones longitudinales como

transversales.

Se aplican adhiriéndolas a la superficie de la estructura, en la direccion en que
se desea medir. Cuando no se conoce la direccién de las tensiones, se utiliza
una roseta de tres galgas, que normalmente estan separadas por un angulo de
45° Cada galga medira su deformacion unitaria, y a partir de ahi se debe
obtener una matriz de deformaciones que determine los autovalores vy
autovectores de la misma para hallar las deformaciones y direcciones principales

respectivamente.

La galga adherida a la superficie objeto de estudio, se conecta con el dispositivo
de medicion segun un circuito en puente, y las lecturas de corriente se toman de

un galvanémetro. La galga constituira una de las cuatro resistencias del puente.

La corriente que pasa por el galvandmetro es proporcional a la variacion de la
resistencia de la galga, y en consecuencia, a la deformacion que se esta
midiendo. Es importante remarcar que lo interesante es la variacion de

resistencia que se produce en la galga mas que el valor absoluto de la misma.

37



El valor de resistencia de la galga quedaréa definido cuando esté pegada a la
estructura. Cualquier error de adhesion darad lugar a alteraciones en esa
medicion. Su sistema de montaje es critico ®¥ pero una vez montadas son
operativas durante mucho tiempo. Se sitGan sobre la probeta por pegado, muy
cuidadoso, con un adhesivo que mantenga el contacto sobre la superficie a

medir, la cual habra sido desengrasada y alisada convenientemente.

Normalmente, el valor resistivo con el que se fabrican las gaigas esta
estandarizado a 120 Q. Para minimizar el suministro de potencia y la generacion

de calor, las galgas se han acotado a 100 Q.

Cuando hay que tomar medidas de varias galgas, se intercala entre éstas y el
equipo de medida una caja de conmutacién con tantos canales como galgas.

Ademas presentan unos potenciémetros con los que se ajusta la lectura a cero.

Cuando una barra isétropa y de seccion constante es traccionada, distribuira su
tension a las distintas secciones rectas. El régimen elastico dependera del

modulo de elasticidad (E) y del coeficiente de Poisson del material (v)
Un prisma mecénico esta sometido a torsién cuando el momento en cualquier

seccion del mismo tiene solamente componente en la direccion del eje del

prisma (no hay flexién ni cizallamiento). Para tener torsién pura deberiamos
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tener una barra totalmente circular. Cuando el elemento no es cilindrico, se
considera que el estado de tensiones es el mismo y que la deformacion en
cualquier seccion recta es un giro alrededor del centro, acompafiado de un

alabeo igual en todas las secciones.

Al colocar dos galgas inclinadas 45° sobre un tubo cerrado al que se le aplica
torsién, una galga deberia medir un acortamiento (signo negativo) y la otra un
estiramiento (signo positivo). Por otra parte, las barras estan mas expuestas a
tensiones de cizallamiento. El componente de compresidn superior se opone a la

traccion inferior.

Con las galgas se pueden realizar mediciones directas de la tension y distorsion,
de forma que su variacion porcentual de resistencia es proporcional a la tension

segun el eje de la galga

1.6.3. El método de los elementos finitos

El método de elementos finitos es una técnica tedrica de analisis que simplifica
el comportamiento de una estructura en una matriz aigebraica. La resolucion de
dicha matriz se efectia con programas informaticos. Esta técnica se utiliza
principalmente en estudios bi-dimensionales; mientras que, en estudios

tridimensionales se convierte en un método muy complejo.
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Se debe intentar combinar las diversas técnicas de andlisis entre si para lograr
un estudio completo de las estructuras. Tanto los métodos tedricos como los
experimentales presentan limitaciones y carencias que se pueden solventar

combinandolos entre ellos.

Caputo y Standlee ® afirman que se encuentran limitados en la aplicacion de los
métodos de andlisis de cargas a través de elementos finitos debido a la

imposibilidad de considerar las condiciones del entorno del problema a estudiar.

A su vez, Lang y cols. ® pretenden demostrar que no existe metodologia
exenta de errores. En sus conclusiones proponen combinar varios métodos de

analisis y aplicar un buen criterio al interpretar los resultados.

Llombart ® usa modelos matematicos de simulacién que consideran la
mandibula como formada por material lineal y elastico, que cumple la ley de
Hooke y cuyo modulo de elasticidad o modulo de Young se considera constante
(relacion entre tensiones y deformaciones). De este modo valora la incidencia
de prematuridades dentarias y su incidencia sobre los céndilos mandibulares.
Tras ello concluye que las interferencias oclusales provocan desplazamientos y
fuerzas en los céndilos; tal que se veran mayormente afectados cuanto mayor
sea el desplazamiento posterior, unido a la vez a fuerzas de reaccidén en sentido

contrario.
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Sin embargo, Degling y Hylander ©®® apuntan que las diferencias que se
observan en los modelos matematicos llegan a ser enire tres y diez veces
mayores que las observadas en vivo entre los registros alveolares y los basales.
Esto no es real puesto que los grupos musculares, la accion de los condilos y los
movimientos de torsion y torque generados hacen que las resultantes no sean
tan diferentes. Y que cuando estos parametros se aplican a los estudios de

elementos finitos, los resultados se asemejen mas a los encontrados in vivo.

Ademas consideran que no se puede realizar simulaciones de carga oclusal que
limiten su efecto Unicamente al alveolo, porque se transmiten al hueso basal. Por
todo ello les gustaria poder comprobar en vivo los experimentos realizados con

modelizaciones matematicas.

De hecho, Mc Loughlin ®” ha intentado validar sus resultados mediante la
utilizacion de galgas extensiométricas que registraban valores de carga
mandibular mediante una maquina Instrom de presion para poder apreciar la
correlacién con modelos de elementos finitos. En las pruebas de concordancia
no conseguid su propdsito, mientras que obtenia concordancia cuando

eliminaban los extremos de sus valores.

Ello les lleva a afirmar que se han mejorado las técnicas para el uso de

elementos finitos, y que la modelizacion manual para poder reproducir

41



adecuadamente la geometria mandibular sin utilizacion de Tomografias

Computerizadas supone el trabajo mas tedioso de la investigacion.

Cuando Akca y cols. ©®® comparan los métodos tridimensionales con la
utilizaciéon de galgas extensiométricas en vivo. Las diferencias que encuentran
son atribuidas a: una mala colocacién y manipulacion de las galgas, |a influencia
de los procedimientos clinicos que no pueden conformarse siempre de la misma

manera, y la dificultad de aislar el componente principal de las fuerzas.
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2. Material y Métodos

2.1.Construccién del modelo de simulacién experimental

Nuestra experiencia consistié en duplicar una mandibula totalmente edéntula,
procedente del departamento de Anatomia de la Facultad de Odontologia de
Barcelona, para obtener un modelo de simulacién. El primer paso fue crear un
molde en negativo realizado con silicona Dublisil-15 (Dreve-Dentamid GMBH,
Unna. Alemania) en proporcion 1 a 1. En segundo lugar, se empleé resina
Araldite GY 250 ES (Vantico Espafa S.L. Barcelona) para la duplicacion
mandibular. Esta es una resina epoxica a base de bisfenol A, que se presenta en
forma de liquido amarillo claro, cuyo pH aproximado es de 7, su densidad oscila
entre 1,15 y 1,2gr/cm® a 25°, y su viscosidad esta entre 10.000 MPa y 12.000

MPa.

R

Fig. 3. Material epdxico

46



Para polimerizar la resina Araldite se utilizd un endurecedor a base de poliamina
alifatica y cicloalifatica Hardener HY 2963 (Ciba-Geigy S.A. Barcelona). Este se
presenta en forma de liquido amarillo claro, tiene una densidad de 1gr/cm® a 25°,
un pH aproximado de 11, y una viscosidad que varia entre 30 MPa y 70 MPa.

(Fig. 3)

En la primera parte del experimento se observé, mediante técnica fotoelastica,
las zonas de mayores tensiones cuando la mandibula era acortada en su
distancia intercondilar, o intergoniana. Para ello se usaron filtros polarizadores

en campo oscuro (Vishay Measurements Group. Inc.). (Fig. 4)

Fig. 4. Tensiones observadas mediante fotoelasticidad

La mandibula duplicada se coloc6 sobre un modelo de yeso clase |V, obtenido
por vaciado de una impresion de silicona a una base de craneo totalmente
dentada. La falta de congruencia, debida a la distancia transversal entre
cavidades glenoideas de la base de craneo y la distancia intercondilar de la

mandibula, nos llevé a seguetear el modelo de yeso de la base de craneo a
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través de la linea media, y a conseguir la adecuada aposicion de los condilos

mandibulares a las cavidades glenoideas.

Fig. 5. Duplicado modificado, en

yeso, de la base de craneo

Con la finalidad de simular la existencia de menisco articular, se recubrieron los
condilos con silicona putty Zeta-labor endurecida con Indurent Gel (Zhermack,
Rovigo, ltalia) que fue adaptada, mientras endurecia, a dichas cavidades
glenoideas de la base de craneo del modelo de yeso, intentando ubicar la
mandibula en una posicién en la que las ramas horizontales mandibulares

fuesen paralelas a la superficie oclusal del maxilar superior de yeso. (Fig. 5)
. g o s ¥ &l
Una vez vulcanizada la silicona que representa al menisco articular, el tnico

contacto de la mandibula con el modelo de yeso-base de craneo se producia a

traves de los céndilos y dicha silicona. (Fig. 6)
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Fig. 6. Relacién condilar del modelo

de simulacion confeccionado

La base de craneo se recorté de forma que pudiera ser apoyada en una mesa

de trabajo, tal que su posicion era invertida respecto a su situacion en el craneo.

Con el fin de mantener la mandibula relacionada sobre la base de craneo, se
construy6 una columna de yeso que incorporase un hilo de acero de 0,9 mm de
@ representando al hueso hioides, y colocado a una distancia de 2 cm. sobre la
linea basilar mandibular, a nivel de la escotadura basilar de la mandibula,

imitando la posicion real de dicho hueso (Fig. 6).

Las inserciones de los musculos se imitaron creando orificios de 0,4 mm a 0,6
mm de @ por lo que se procedidé a pasar hilo de acero de ligaduras de 0,3 mm,
en el caso de los musculos suprahioideos, y cordel fino, en el caso de los
musculos de cierre mandibular, tal que imitasen la insercién real de los mismos,

asi como las direcciones de sus fibras musculares (Fig. 7)
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Fig. 7. Simulacioén de las inserciones musculares mandibulares mediante ligaduras

De esta forma se procedié a ubicar agujeros en las apdfisis geni inferiores para
los musculos genihioideos, dos agujeros en cada una de las fosas digastricas
para los musculos digastricos anteriores, y dos agujeros a nivel de ambas lineas
milohioideas mandibulares, unos anteriores y otros posteriores, para el musculo

milohioideo.

Por cada uno de ellos se procedidé a pasar el hilo de alambre de ligadura y
dirigirlo hasta el arco metalico que representa al hueso hioides, imitando su

direccion en el craneo vivo.

Respecto a los musculos de cierre mandibular, se ubicaron los agujeros, a nivel
del condilo mandibular para la insercion de los musculos pterigoideos laterales; a
nivel de las apodfisis coronoides para los musculos temporales; y a nivel del
angulo mandibular para imitar la insercion de los musculos maseteros y

pterigoideos internos.
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Con el fin de imitar la direccion de sus fibras musculares, se realizaron agujeros
a la base de craneo de yeso, a nivel de la pared externa de las apofisis
pterigoides; de la fosa temporal por detras del arco zigomatico; del borde de
dicho arco zigomatico, y entre las dos alas de la apdfisis pterigoides,

respectivamente.

Las ligaduras metalicas dirigidas al “hioides” nos permitirian realizar la traccion
de la mandibula imitando la contraccidon muscular que ocurre cuando se
contraen los musculos suprahioideos, y los cordeles finos que imitan la insercién
de los musculos de cierre nos permitirian constituir la resistencia que dichos
musculos oponen a la apertura bucal, y que en nuestro caso deberian ser
estables en su contraccion, y por tanto fijar la posicion de la mandibula

duplicada.

Los elementos de medida seleccionados fueron galgas extensiométricas del tipo
FLA-2-11-1L, con un factor de galga de 2,13+1, una resistencia de 119,8+0,5,
una sensibilidad transversal del 0,4%, y una longitud de 2 mm (Tokio Sokki

Kenkyujo Co. Ltd, Japdn)

Estas galgas se adhirieron a la superficie externa de la sinfisis mentoniana, y por

delante de ambos agujeros mentonianos, de forma que en cada una de estas
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localizaciones se colocé una galga en la mitad superior de la cara vestibular

mandibular, y otra en la mitad inferior. (Fig. 8)

‘nt ol A" '.‘\\ .'—f‘ ‘

e =11

Fig. 8. Colocacion de galgas extensiométricas

Con ello se obtuvieron seis puntos de registro de la tensién que generaria la

contraccion, o traccion de los musculos suprahioideos.

No incluimos las galgas en el interior de la resina por dos motivos. El primero se
debe a que, la reaccion exotérmica que se produce cuando polimeriza la resina
epoxica, podria alterar la resistividad de las galgas y deformarlas. Por otra parte
tenemos la incertidumbre de conocer cual es la direccién de las fuerzas para

poder orientarlas adecuadamente.
Cada una de estas galgas fue numerada y se conecté a una caja conmutadora,

original del Departamento de Resistencia de materiales de la Escuela Técnica

Superior de Ingenieros Industriales de la Universidad Complutense de Madrid.
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En ésta se encuentran los puentes de Wheaststone en montaje de medio puente
y los potenciometros que ajustan la lectura a cero. La informacion sobre la
diferencia de resistencia que miden las galgas es tratada por un programa de
ordenador (Fig. 9). Esta recogida de datos se registra dos mil veces por minuto,

por lo que se puede obtener un registro lineal de las tensiones producidas.

Fig. 9. Potenciémetro conectado a un

ordenador

La ubicacion de las galgas se corresponde con la siguiente numeracion:

1. Basilar de la sinfisis mentoniana

2. Cuerpo de la sinfisis mentoniana

3. Basilar anterior al agujero mentoniano derecho

4. Cuerpo mandibular anterior al agujero mentoniano derecho
5. Basilar anterior al agujero mentoniano izquierdo

6. Cuerpo mandibular anterior al agujero mentoniano izquierdo
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2.2.Método de obtencion de registros

Se coloco la base de craneo con una mandibula duplicada sobre una mesa de

trabajo y se fij6 mediante elementos de fijacion lateral. (Fig. 10)

- i
Fig. 10. Modelo de
simulacién fijado a la

mesa de trabajo

Sobre la columna de fijacion de la estructura hioides, se marcaron unos surcos
que indicaban la direccion en la cual se traccionarian las ligaduras musculares
correspondientes. Los surcos dibujados fueron tres: uno central para la traccion
de las ligaduras que simulaban a los musculos genihioideos y otros dos oblicuos,
abiertos hacia atras y afuera para la traccion de las ligaduras que simulaban a
los vientres anteriores de los musculos digastricos. Estos musculos se dirigen,
por su union con los vientres digastricos posteriores a la apéfisis mastoides.Al

mismo tiempo sirven para ubicar la direccion de traccion de los musculos
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milohioideos contralaterales en un intento de asemejar esta direccion al origen y

modificaciones embrionarias que se han producido en dicho musculo. (Fig. 11)

Fig. 11. Traccion sobre la mandibula en

la direccién de los musculos digastricos

Las tracciones musculares se realizaron y registraron de forma separada. Es
decir, se traccionaron los dos musculos digastricos por separado con pesos de 5
N y se dejaron de traccionar 5 veces en cada registro. Este proceso se repitié
con pesos de 10 y 15 N. Para los musculos genihioideos, milohioideo izquierdo y
milohioideo derecho se procedié de la misma manera. De esta forma se
generaron cuatro graficas por cada una de las tres potencias de traccion y con
registros de cada una de las seis galgas extensiométricas, un total de 72

graficas.

Con la finalidad de poder validar este modelo de simulacién, se duplicaron dos
mandibulas mas (Fig. 12). Se pretendia encontrar concordancia entre las

medidas obtenidas en las distintas mandibulas, para lo que se aplicaron a la
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misma base de craneo de yeso, se fijaron de la misma forma, y se colocaron
otras 6 galgas extensiométricas en las mismas localizaciones. De este modo
obtuvimos, para cada una de las dos nuevas mandibulas, el mismo nimero de

graficas que para el primer modelo.

Fig 12. Mandibulas duplicadas utilizadas en esta

parte experimental

Las graficas obtenidas se presentan en los anexos |, Il y IlI.
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2.3. Método estadistico

Para efectuar la manipulacion e interpretacion de los datos recogidos, se utilizd

un software estadistico SPSS 10.0.

Con los datos obtenidos de cada una de las tres mandibulas se realizé un
analisis de replicabilidad mandibular. Se describié la variable diferencia de
tension para cada mandibula segin galga (1 a 6) y tensidon (§ N, 10Ny 15 N) y

se estudio la media y la desviacion tipica.

Para ver el “efecto mandibula” se ha construido un modelo lineal mixto (ANOVA
o ANCOVAS con efectos aleatorios) para cada musculo estudiado. Este modelo
incorpora efectos aleatorios al modelo lineal, permitiendo controlar la
dependencia de las respuestas. Se recogieron 5 medidas consecutivas en cada
galga de cada mandibula y para cada tension aplicada. Los datos observados

presentaban dependencia.

También se controlo si la tension y las galgas actuaban como efectos confusores

o interaccionando con el efecto mandibula introduciéndolos en el modelo mixto.
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3. Resultados

Los resultados obtenidos de la visualizacién fotoelastica de las tensiones en los
modelos apuntaban que las zonas de mayor tension se encontraban,
exteriormente en: la sinfisis mandibular y en las proximidades de los agujeros
mentonianos; e internamente por lingual en: las zonas mesiales del arco
mandibular por delante de la proyeccion lingual de los agujeros mentonianos.
(Fig. 13) Las tensiones generadas, al ser polarizadas, permiten apreciar franjas
de color indicativas de zonas donde se pueden obtener registros de diferencia

de tension.

Fig. 13. Zonas de tensién en la mandibula de resina fotoelastica

Estas tensiones se pueden apreciar de forma simple si tomamos una mandibula
duplicada en resina fotoelastica y ejercemos presion sobre las ramas
ascendentes, o bien a nivel de los céndilos mandibulares, simulando la tension

ejercida por los musculos pterigoideos externos. (Fig. 14)
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Fig. 14. Efecto sobre las ramas ascendentes

Los resultados obtenidos de la traccion de los musculos suprahioideos quedan
expuestos en las tablas 2.1 a 9 y figuras 15.1 a 18.3. Suponen la valoracion, sin
unidades, de la diferencia de tensién o compresiéon que las galgas registran,
entendiendo que los valores son positivos cuando el registro es de estiramiento

y negativos cuando es de “encogimiento”.

Los dos mil registros obtenidos por traccion de cada una de las distintas
tensiones (5 N, 10 N y 15 N), para cada uno de los grupos musculares
estudiados (musculos milohioideos derechos, milohioideos izquierdos,
genihioideos y digastricos), han sido promediados y comparados con el nivel de
calibracion de cada registro, y quedan expuestos en las tablas de los anexos 1V,
V' y VI. Esto nos ha servido para realizar el estudio estadistico descriptivo. De los

resultados expresados graficamente, podemos extraer lo siguiente:

e Para la acciéon simulada del musculo milohioideo derecho se vio que la

tension registrada en cualquiera de las tres mandibulas suponia una torsién
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de la rama horizontal derecha hacia lingual, tanto basilar como del cuerpo, y
una torsion de la rama horizontal izquierda hacia vestibular. Esta era mayor a
nivel del cuerpo que a nivel basilar y aumentaba al aumentar la tension, con
ligera torsién, también vestibular a nivel de la sinfisis mandibular, donde tanto

el registro basilar como del cuerpo eran similares.

e Para la accién simulada del musculo milohioideo izquierdo se vio que la
tension registrada en cualquiera de las tres mandibulas suponia una torsion
de la rama horizontal izquierda hacia lingual, ligeramente mayor en la basilar
respecto del cuerpo, y una torsion de la rama horizontal derecha hacia
vestibular, ligeramente mayor a nivel del cuerpo que a nivel basilar. Esta
aumentaba al aumentar la tensién, con ligera torsion, también vestibular a
nivel de la sinfisis mandibular, donde tanto el registro basilar como del cuerpo

eran similares.

e Para la accion simulada de los musculos genihioideos se aprecié una torsién
de la sinfisis hacia lingual, que era “seguida”, o que también se aprecio, en el
mismo sentido cuando se observaron los valores correspondientes a las
ramas horizontales derecha e izquierda. En este sentido, el valor mas
uniforme se aprecié en la mandibula 1 cuando se sometié a cualquiera de las
tres tensiones probadas. El comportamiento de las tres mandibulas fue

similar.

62



s Para la accién simulada de los musculos digastricos se aprecié una torsion
de la sinfisis hacia lingual, que era “seguida” o que también se aprecio en el
mismo sentido cuando se observaron los valores correspondientes a las
ramas horizontales derecha e izquierda. En este sentido, el valor de
diferencia de tension (lo cual lleva emparejado deformacion) parecié ser mas
pronunciado en el lado izquierdo que en el derecho. El comportamiento fue

similar en las tres mandibulas al ser sometidas a las tres tensiones probadas.

Respecto a la replicabilidad del modelo de simulacién expuesto, la estadistica
descriptiva nos permite observar un comportamiento similar de las tres
mandibulas probadas, en las tres condiciones de tensidon a las que se
sometieron. Al mismo tiempo permite realizar, mediante analisis de la varianza
de los incrementos o decrementos de tensidn recogidos, una inferencia
estadistica de las posibles variaciones atribuibles a alguno de los parametros

influyentes, como pueden ser las galgas, las mandibulas o las tensiones.

En el analisis descriptivo se obtuvieron los valores presentados en las tablas 2.1,

2.2 y 3.3 para el musculo milohioideo derecho.
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Vfariable dependiente: MILODER

GALGA TENSION | Media | Desv.tip. | N
1 5 2457 273 5
10 36,20 8,01 5
15 68,61 4,78 5
2 5 -20,91 1,93 5
10 -30,36 5,84 5
15 57,48 4,42 5
3 5 42,78 2.77 5
10 80,72 6.42 5
15 118,45 10,55 5
4 5 41,57 5,15 5
10 81,99 3,13 5
15 116,73 9,60 5
5 5 -100,88 4,29 5
10 165,18 21,22 5
15 287,17 18,88 5
6 5 -102,38 17.27 5
10 173,35 22,54 5
15 301,98 21,65 5
Total 5 27,40 60,23 30
10 -40,39 104,94 30
15 -80,01 172,09 30
Tabla 2.1. Manbibula 1
Variable dependiente: MILODER
GALGA TENSION | Media | Desv.tip. | N
1 5 2598 3.50 5
10 -52,09 4,42 5
15 -57,86 2,81 5
2 5 20,73 113 5
10 -41,92 2,57 5
15 -48,40 2,94 5
3 5 48,80 3,94 5
10 102,29 4,14 5
15 172,78 3,33 5
4 5 40,64 2,60 5
10 81,40 419 5
15 134,53 1,12 5
5 5 111,92 5,51 5
10 214,73 6,26 5
15 281,95 4,97 5
6 5 131,88 433 5
10 255,44 10,55 5
15 -335,99 6,94 5
Total 5 33,51 6996 | 30
10 63 41 137,06 | 30
15 -69,48 19348 | 30
Tabla 2.2. Manbibula 2
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Variable dependienta: MILODER

GALGA TENSION | Media | Desv.tip. | N
1 5 126,17 12,01 5
10 -143,28 12,37 5
15 202,93 14,76 5
2 5 -85,02 6,70 5
10 102,59 8,01 5
15 140,55 5,98 5
3 5 35,90 9,18 5
10 85,83 13,45 5
15 167,64 9,861 5
4 5 28,70 6,22 5
10 67,47 9,54 5
15 125,35 7.24 5
5 5 -264.27 8,12 5
10 294,59 20,98 5
15 -531,85 26,04 5
6 5 -303,89 18,25 5
10 -315,50 21,81 5
15 621,90 22,78 5
Total 5 119,12 13318 | 30
10 417,11 159,81 30
15 -200.71 303,41 30

Tabla 2.3. Manbibula 3
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Fig. 15.1. Tension de valor 5 N

200
100 -

0
-100
-200 -
-300 |
-400

| ——Mandibula 1 —8— Mandibula 2 —4—Mandibula 3 |

Fig. 15.2. Tension de valor 10 N
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Fig. 15.3. Tensiéon de valor 15 N

Respecto al analisis de inferencia estadistica para el musculo milohioideo
derecho, después de valorar las diferencias entre galgas; galgas y mandibulas; y

galgas, mandibulas y tensién se recogieron los datos presentados en la tabla 3.

LogLikelihood |LogLik.Ratio |p
Modelo nulo -1222.86
Galga -1186.40 72.92 <0.0001
Galga+Mandibula -1178.16 16.49 0.0003
Galga+Mandibula+Tension -1175.09 6.15 0.0463
Galga+Mandibula+Tension+Galga*Mandibula | -1166.38 17.41 0.0657

Tabla 3. Inferencia estadistica Ms. Milohioideo derecho

Existe un efecto galga, un efecto mandibula y un efecto tension. La interacciéon

galga con mandibula no es significativa.

El resultado del modelo es:
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Fixed effects: miloder ~ galga + mandibulaz + tension
Value Std.

t-value p-value

811211
632821
310601
. 855687
041451
000988
259054
070843
570621
381975

ODOO0OOCAAANANANDO

.4181
.5301
-0001
.0001
.0001
.0001
. 7968
.0002
«STi2
.02186

Se observa que ademas del efecto galga y tension, existe un efecto mandibula,
como era de esperar. Cuando se registra la diferencia de tension de este

musculo, la mandibula 3 toma valores significativamente mas bajos que la

mandibula 1.

A pesar de ello, el hecho de que no exista interaccion o efecto galga-mandibula
permite deducir que las diferencias entre mandibulas para este musculo son
constantes en todas las galgas y las diferencias entre mandibulas son un sesgo

probablemente debido a la dificultad de tomar los valores basales, en el

asentamiento de la mandibula al modelo de simulacién.

El anélisis descriptivo obtuvo los valores de las tablas 4.1, 4.2 y 4.3 para el

musculo milohiocideo izquierdo.
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Variable dependiente: MILOILZ

GALGA TENSION | Media | Desv.tip. | N
1 5 2590 1,49 5
10 40,72 2,70 5
15 52,40 501 5
2 5 2391 a7 5
10 39,23 1,10 5
15 -51,15 412 5
3 5 93,94 501 5
10 -15430 7,01 5
15 211,42 20,48 5
Pl 5 75,46 7.16 5
10 12824 521 5
15 17228 15,59 5
5 5 9988 1,56 5
10 160,03 419 5
15 27354 19,62 5
6 5 117.92 278 5
10 187,37 5.45 5
15 298,13 22,44 5
Tolal 5 -3 8275 | 30
10 -2,51 13406 | 30
15 1407 | 20491 | 30

Tabla 4.1. Mandibula 1

Variable dependiente: MILOIZ

GALGA TENSION Media Desv. tip. N
1 5 -17.,55 1,65 5
10 -30,25 261 5
15 -43,44 273 5
2 5 -19.34 154 5
10 -30,31 1,97 5
15 -41,48 2,52 5
3 5 -86,32 10,65 5
10 -140,50 10,68 5
15 -218,31 6,65 5
4 5 -77.87 521 5
10 -128,46 395 5
15 -198,58 7.64 5
5 5 7479 4,38 5
10 136,61 554 5
15 248,60 3.21 5
6 5 99,48 481 5
10 172,45 5,98 5
15 301,04 3,58 5
Total 5 447 71,58 30
10 341 12217 30
15 7.97 204,63 30

Tabla 4.2. Mandibula 2
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Variable dependiente: MILOIZ

GALGA TENSION | Media | Desv.tip. | N
1 5 15,89 21,72 =
10 5,80 4,40 5
15 25,01 12,62 5
2 5 77 212 5
10 1 419 5
15 26,69 7,46 5
3 5 63,68 2,58 5
10 135,62 7,36 5
15 179,27 10,83 5
4 5 40,32 2.50 5
10 93,84 5,02 5
15 124,63 8.63 5
5 5 185,66 10,14 5
10 135,26 193 5
15 410,04 18,59 5
6 5 139,72 386 5
10 345,02 12,43 5
15 373,84 774 5
Total 5 40,83 9328 | 30
10 4085 | 16335 | 30
15 8861 | 23135 | 30

Tabla 4.3. Mandibula 3
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Fig. 16.3. Tension de valor 15 N

Respecto al analisis de inferencia estadistica para el musculo milohioideo
izquierdo, después de valorar las diferencias entre galgas; galgas y mandibulas;
y galgas, mandibulas y tensiéon se recogieron los datos presentados en la tabla

5.

LoglLikelihood | LogLik.Ratio | p
Modelo nulo -1165.20
Galga -1118.03 94.32 <0.0001
Galga+Mandibula -1113.35 9.36 0.0093
Galga+Mandibula+Tension -1112.27 217 0.3386
Galga+Mandibula+Galga*Mandibula -1112.31 2.09 0.9956

Tabla 5. Inferencia estadistica Ms. Milohioideo izquierdo

Existe un efecto galga, un efecto mandibula y un efecto tensién. La interaccién

galga con mandibula no es significativa.

El resultado del modelo es:
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Fixed effects: miloiz ~ galga + mandibula
Value Std.Error DF  t-value p-value
(Intercept) -35.8799 23.24811 216 -1.543279 0.1242
galgaZ 0.4743 28.44840 46 0.016672 0.9868
galga3 -123.1347 2B8.48568 46 -4.322690 0.0001
galgad -86.0587 28.46711 46 -3.374376 0.0015
galgab 211.0629 28.48458 46 7.409723 <.0001
galgaé 245,5701 28.48121 46 8.622181 <.0001
mandibula2 -3.7342 20.13302 46 -0.185476 0.8537
mandibula3 52.9867 20.13302 46 2.631833 0.0115

Se aprecia que la mandibula 3 toma valores de diferencia de nivel mas altos que
la mandibula 1. Dado que la interaccion galga con mandibula no es significativa

consideramos que la diferencia de tension es la misma en todas las galgas.

Para los musculos genihioideos, el analisis descriptivo obtuvo los valores de las

tablas 6.1, 6.2y 6.3.

Variable dependiente: GENI

GALGA  TENSION Media Desv. tip. N
1 5 4515 1,88 5
10 99,56 12,40 5
15 168,77 8,48 5
2 5 43,51 4,44 5
10 93,72 10,11 5
15 160,34 10,30 5
3 5 40,44 342 5
10 89,41 11,96 5
15 156,81 877 5
4 5 47.85 553 5
10 98,20 13,43 5
15 166,52 9,43 5
5 5 48,55 3,56 5
10 107,32 10,17 E]
15 185,11 11,22 5
6 5 54,59 3.41 5
10 128,57 9,66 5
15 212,58 12,09 5
Total 5 46,68 574 30
10 102,80 16,60 30
15 175,02 21,43 30

Tabla 6.1. Mandibula 1
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Variable dependiente: GENI

GALGA TENSION | Media Desv. tip. N
1 5 6374 13,80 5
10 140,60 6,02 5
15 240,55 11,79 5
2 5 73,03 383 5
10 145,36 4,05 5
15 244,33 8,58 5
3 5 52,80 1,74 5
10 126,41 4,38 5
15 230,59 23,32 5
4 5 39,75 252 5
10 99,84 285 5
15 199,27 3,45 5
5 5 107,19 11,35 5
10 162,09 10,57 5
15 285,54 8,81 5
8 5 105,06 8,19 5
10 20356 3,13 5
15 328,36 13,77 5
Total 5 7360 26,66 30
10 146,31 32,90 30
15 254,77 43,88 30
Tabla 6.2. Mandibula 2
Variable dependiente: GENI
GALGA TENSION Media Desv. tip. N
1 5 195,86 19,54 5
10 381,08 33,16 5
15 347,31 6,79 5
2 5 177,70 19,58 5
10 345,20 28,42 5
15 321,37 5,80 5
3 5 143,44 14,62 5
10 233,84 20,85 5
15 331,60 10,73 5
4 5 146,65 14,36 5
10 241,37 2512 5
15 205.94 4,37 5
5 5 62,01 431 5
10 208,33 25,56 5
15 352,06 11,27 5
6 5 90,19 7.41 5
10 265,15 9,22 5
15 312,83 8,43 5
Total 5 136,14 49 47 30
10 279,16 67,48 30
15 311,85 50,69 30

Tabla 6.3. Mandibula 3
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Fig. 17.3. Tensién de 15 N

Respecto al analisis de inferencia estadistica para los musculos genihioideos,
después de valorar las diferencias entre galgas; galgas y mandibulas; y galgas,

mandibulas y tension apreciamos la tabla 7.
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LogLikelihood | LogLik.Ratio | p
Modelo nulo -1219.39
Mandibuia -1208.38 22.02 <0.0001
Mandibula+Tensién -1174.08 68.59 <0.0001
Mandibula+Tension+Galga -1168.52 11.14 0.0486
Mandibuta+Tensién+Galga+Mandibula*Galga |-1153.10 30.83 0.0006

Tabla 7. Inferencia estadistica Ms. Genihioideos

Existe un efecto mandibula, un efecto galga, un efecto tension y un efecto
interaccion mandibula con galga. Esto significa que las diferencias entre

mandibulas no son constantes en todas las galgas.

Los resultados del modelo son:

Fixed effects: geni ~ mandivula + tension + galga + mandibula:galga
Value Std.Error DF t-value p-value
(Intercept) 20.3232 17.89689 216 1.13557 0.2574
mandivala2 43.8014 24.03488 34 1.82241 0.0772
mandivula3 203.9205 24.03488 34 8.48435 <.0001
tensionl0 90.6350 9.71508 34 9.32931 <.0001
tensionlS 161.8798 9.71508 34 16.66273 <.0001
galga2 -5.3038 23.94044 34 -0.22154 0.8260
galga3 -8.9374 23,939%07 34 -0.37334 0.7112
galgad -0.3065 23.87804 34 -0.,01284 0.9898
galgab 9.1626 23.90807 34 0.38325 0.7039
galgab 27.4184 23.80132 34 1.15187 0.2574
mandibula2galga2 11.2497 33.856%90 34 0.33227 0.7417
mandibula3galga2 -21.6859 33.85690 34 -0.64052 0.5261
mandibulaZgalga3 -2.7578 33.854%5 34 -0.08146 0.9356
mandibula3galga3 ~63.1825 33.85495 34 -1.86627 0.0706
mandibula2galga4 -35.0377 33.76865 34 ~1.03758 0.3068
mandibula3galgad -110.1214 33.76865 34 -3.26105 0.0025
mandibula2galgab 27.4805 33.81111 34 0.81277 0.4220
mandibula3galga5 -110.1132 33.81111 34 -3.25672 D0.0026
mandibula2galga6 36.6128 33,.66014 34 1.08772 0.2844
mandibula3galga6é -113.1102 33.66014 324 -3.36036 0.0019
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Segln el modelo, las diferencias de nivel son constantes en las galgas 1, 2 y 3,
tomando valores mas positivos la mandibula 3. Las diferencias dejan de ser
constantes en las galgas 4, 5 y 6, donde parece que las diferencias van

disminuyendo progresivamente.

Para los musculos digastricos, el analisis descriptivo obtuvo los valores de las

tablas 8.1, 8.2y 8.3.

Variable dependients: DIGAS

GALGA TENSION | Media | Desv.tip. | N
5 2.7 1,39 5
10 30,01 5,70 5

15 125,56 8,56 5

2 5 20,57 2,83 5
10 65,25 4,51 5

15 112,80 7,40 5

3 5 46,61 4,89 5
10 102,31 11,21 5

15 240,51 19,98 5

4 5 4352 3.48 5
10 110,84 11,62 5

15 207,61 17,04 5

5 5 65,58 6,54 5
10 80,88 7.06 5

15 260,94 2458 5

6 5 62,07 2,64 5
10 114,85 515 5

15 274,88 8,90 5

Toml & 43,42 1810 | 30
10 85,60 312 | 30

15 208,72 6802 | 30

Tabla 8.1. Mandibula 1
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Variable dependiente: DIGAS

GALGA TENSION | Media Desv.tip. | N
1 S 34,80 2,86 5
10 64,29 369 5
15 114,88 292 5
2 5 36,64 1,59 5
10 58,85 3.42 5
15 100,45 2,25 5
3 5 54,51 3,03 5
10 96,63 14,32 5
15 188,65 2,37 5
4 5 48,20 2,62 5
10 80,95 3,42 5
15 147,91 371 5
5 5 61,31 4,02 5
10 130,16 11,00 5
15 223,66 10,23 5
6 5 71,58 4,99 5
10 142,96 1387 5
15 237,51 9,49 5
Total 5 51,17 1360 30
10 95,64 33,29 30
15 168,84 53,05 30
Tabla 8.2. Mandibula 2
Variable dependiente: DIGAS
GALGA TENSION | Media | Desv.tip. | N
1 5 118,11 9,92 5
10 18376 862 5
15 262,64 1355 5
2 5 105,85 10,87 5
10 163,10 426 5
15 22199 15,44 5
3 5 14103 14,86 5
10 212,67 11,00 5
15 298.06 15,91 5
4 5 12569 734 5
10 187,18 10,86 5
15 25273 11,85 5
5 5 176,79 7,98 5
10 307,00 2465 5
15 385,89 20,85 5
6 5 184,63 9.39 5
10 32,12 27.44 5
15 33922 21,94 5
Total 5 142,01 31,31 30
10 22930 65,01 30
15 29342 5837 | 30

Tabla 8.3. Mandibula 3
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Respecto al analisis de inferencia estadistica para los musculos digastricos
anteriores, después de valorar las diferencias entre galgas; galgas y mandibulas;

y galgas, mandibulas y tensioén apreciamos los resultados de la tabla 9.

LogLikelihood | LogLik.Ratio | p
Modelo nulo -1194.25
Mandibula -1182.89 2275 <0.0001
Mandibula+Galga -1175.05 15.63 0.0080
Galga+Mandibula+Tension -1125.02 100.06 <0.0001
Galga+Mandibula+Tension+Galga*Mandibula -1117.65 14.74 0.1419

Tabla 9. Inferencia estadistica Ms. Digastricos anteriores

Existe un efecto mandibula, un efecto galga y un efecto tensién. La interacciéon
galga con mandibula no es significativa indicando una diferencia de tension

constante en todas las galgas.

Los resultados del modelo muestran que la mandibula 3 toma valores mas

positivos, y son:

Fixed effects: digas ~ mandibula + galga + tension
Value Std.Error DF t-value p-value
(Intercept) 4.7039 10.96340 216 0.42905 0.6683
mandibula2 -5.7189 8.55067 44 -0.66883 0.5071
mandibula3 110.3092 8.55067 44 12.90065 <,0001
galgaZz -7.8554 11.95251 44 -0.65722 0.5145
galga3  47.1998 12.04630 44 3.91819 0.0003
galgad 27.6040 11.98500 44 2.30321 0.0261
galgad 82.8915 12.12225 44 6.83796 <.0001
galgaé 88.1803 12.08865 44 7.29448 <,0001
tensionl0  57.6549 B8.55067 44 6.74274 <.0001
tensionl5 142.3723 8.55067 44 16.65043 <,0001
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4. Discusion

La utilizacion de estudios biomecanicos en cualquier ciencia aplicada constituye
uno de los métodos con los que el investigador se queda méas convencido de

que lo ocurrido en el ensayo es susceptible de ocurrir en la realidad.

La simulacién nos abre un abanico de posibilidades de anélisis respetando la
fisiologia y las directrices bio-fisicas que rigen las funciones de los distintos

aparatos que constituyen nuestro cuerpo.

En nuestro caso deseabamos disefiar un modelo de simulacion que permitiera
estudiar la biomecanica y flexibilidad mandibular del paciente totaimente
edéntulo en actuacion de fuerzas musculares de apertura bucal (musculatura
suprahioidea). Es decir, se deseaba estudiar la biomecanica de las funciones del

aparato masticatorio en las que se activa la musculatura suprahioidea.

En el desarrollo de este trabajo hemos perseguido validar un sistema que
permitiese duplicidad, que fuese valido para la comparacion y consistente en la

recogida de datos.

Los musculos considerados fueron: los genihioideos, los digastricos anteriores, y

ambos milohiocideos (izquierdo y derecho). No se han considerado los musculos

geniogloso y glosohioideo (hiogloso), puesto que sus inserciones no relacionan
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el hueso hioides con el hueso mandibular. La funcién de uno es protractora,
mientras que la del otro es depresora lingual. El primero actuaria de forma
similar al misculo genihioideo en su efecto sobre la mandibula. El segundo
realiza su funcién implicando al resto de la musculatura hioidea para poder

deprimir la lengua.

La realizacion de modelos de simulacion ha sido una constante en la evaluacion
de las fuerzas que actian sobre la mandibula. De hecho, este tipo de
investigaciones han permitido valorar situaciones en las que se pretendia

conocer la respuesta de estructuras de soporte.

Respecto a la biomecanica del hueso mandibular, varios trabajos de Daegling y
cols. %4040 consideran que el hecho de tener alvéolos dentarios da lugar a un
debilitamiento de la estructura mandibular. Para poder comprobario midieron la
tension existente en la superficie de un hueso largo “". Le produjeron
perforaciones a modo de alvéolos, para conocer los cambios a nivel de la
tensién de la superficie y comparar los resultados. Sus valoraciones las hicieron

utilizando galgas extensiométricas aplicadas a la superficie dsea.

En su estudio sobre la influencia de los dientes, los alvéclos y ligamentos
periodontales en la rigidez torsional de la mandibula humana, colocaron galgas
extensiométricas a nivel de los primeros molares de cuatro mandibulas

humanas. Afirman que la mandibula estd modelada como una viga hueca o
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como un conjunto de secciones abiertas. Sin embargo no conocen qué situacion
consigue mejores conductas biomecanicas. Consideran crucial conceptuar la
mandibula como una seccion abierta o cerrada ya que las fuerzas de torsién o
bien siguen el contorno mandibular, o bien se aplica en direcciones contrarias en
las superficie externa e interna. A causa de ello desean investigar la accion de
los dientes y el ligamento periodontal ante los movimientos de torsién. Para ello,
experimentan sobre un fémur de beduino adulto. Miden los movimientos de
torsion en tres situaciones distintas: una con hueso intacto; otra con la
realizacion de perforaciones de 7 mm de diametro; y ofra cuando estas
perforaciones estan unidas entre si, de forma que puedan valorar la mandibula
como una viga abierta o cerrada. La influencia de la carga sobre la superficie del
hueso implicd tensiones de cizallamiento basal que eran compensadas por las
fuerzas masticatorias originadas sobre los dientes. Cuando se realiza la
extraccion de los dientes, se produce un aumento de las tensiones de
cizallamiento basal no compensadas por las tensiones de compresion
masticatoria. Por el contrario, la extraccion e interconexion de los alvéolos dio
lugar a una disminucion de las fuerzas de cizallamiento. La remodelacion daba
lugar a un cambio en la direcciéon de las fuerzas y a un incremento en su
magnitud, pero no a cambios en su caracter de cizallamiento. Ante el modelo
lineal sobre el fémur, sus resultados no admiten una correspondencia entre los
mismos con lo observado sobre la mandibula. Encuentran que el hecho de
realizar perforaciones aumenta las tensiones entre un 8 y un 29%. Sobre todo

cuando se convierte la seccion en cuerpo abierto. No observan que existan
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grandes diferencias entre la consideracién del fémur como cuerpo cerrado o
abierto (sdlo un 1,5%). Concluyen que los dientes y el periodonto sano sirven
para reducir las tensiones que en el hueso del cuerpo mandibular imponen las
fuerzas de torsion. Finalmente, en su interpretacién apuntan variaciones debidas
a la densidad dsea, la edad, el sexo y el estado del ligamento periodontal. El
hecho de la remodelacion alveolar daria lugar a una descarga de tensiones en la
zona del aiveolo, siendo evidente que la pérdida del diente daria lugar a la
reabsorcion del alveolo. Ademas se produciria un cambio en la direccidon de las

tensiones.

Por todo ello podriamos considerar que el modelo a imitar en la mandibula es el
de cuerpo cerrado. Aunque las diferencias de densidad que presenta el hueso

hacen fallar las predicciones que se podrian realizar con cuerpo homogéneo.

Por otra parte el hecho de tener dientes bien implantados en su alveolo (sin
pérdida periodontal), parece indicar que ayuda a resistir las fuerzas generadas

por la torsion, aumentando la rigidez de la mandibula.

Daeling y Hylander ®% consideran que los modelos basados en simulaciones de
vigas simples son inadecuados para predecir tensiones y magnitudes. Se
preguntan si existen modelos que obtengan una informacién fiable sobre la
distribucion de tensiones en la mandibula. Después de una exhaustiva discusion

sobre modelos matematicos, desaconsejan inferir estados de tension y fuerza en
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la mandibula de los primates a través de modelos isotropicos y homogéneos.
Esto se debe a que consideran la mandibula como un cuerpo geométricamente
invariable. La forma del espécimen y las diferencias regionales de grosor 6seo

son factores condicionantes de la naturaleza del gradiente de tensién.

Para el régimen de fuerzas de torsion concretas del cuerpo postcanino (sector
posterior de la arcada), los modelos de forma mandibular utilizados en
investigaciones, parecen validos para comparar la magnitud de la fuerza de
tension relativa y caracterizar donde ocurren bajo el proceso alveolar. Es decir,
estos modelos de mandibula como conjuntos de torsion son capaces de

discernir diferencias biomecanicas importantes entre especies primates.

Sin embargo, los estudios biomecanicos en primates permiten una comparacion
mas exacta. Incluyen rotacion parasagital, torsién, rotacion lateral transversal y
fuerzas de cizallamiento directo. Tras un estudio mediante TC de las mandibulas
de los australopitenses ©” concluyen que las diferencias de tamafio y forma en
el cuerpo mandibular de los hominidos se pueden explicar como una respuesta
estructural a resistir elevados momentos de torsion. El tamafo de los caninos y
molares se han de explicar por los habitos alimenticios de los modernos

hominidos.

Dechow y Hylander “? estudian sobre mandibulas de macacos la repercusion

de sus propiedades elasticas y de las tensiones que sufre en la masticacion.
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Tras la utilizacion de galgas extensiométricas encuentran que la mandibula de
los macacos es similar a la del hombre. Esto significa que, cerca del borde es
rigida longitudinalmente, menos rigida en direccién infero superior, y menos
rigida en direccién normal hacia la superficie del hueso. En su aspecto lingual es
ligeramente mas rigida que en el aspecto bucal. La direccion de las principales
tensiones depende de dénde esté colocada la galga “?. En el lado de balanceo
la fuerza principal se dirige casi perpendicular al borde inferior de la mandibula.
En el lado de trabajo, la direccion predominante es variable en funcién de los
mecanismos de carga. En este sentido Dechow y cols. ® habian demostrado
que la mandibula humana era un 40 % mas rigida en su borde inferior que en

direccién inferosuperior.

Daegling y Hylander ©® afirman que los estudios con galgas extensiométricas
sufren la limitacion de no poder recoger fotaimente el ambiente donde se
aplican. Ademas la falta de conocimientos numéricos limita los estudios con
elementos finitos. Los errores inherentes a los modelos de elementos finitos no
son conocidos. Lo primero que deberia hacerse es validar sus modelos con los
datos obtenidos en experimentos de extensiometria. Reconocen que existe
consenso en que los efectos de las fuerzas oclusales se localizan en el proceso
alveolar. De tal forma se puede esperar que las tensiones sobre el alveolo sean

significativamente mayores que en otras regiones mandibulares.
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Respecto a la masticacion, Daegling y Hylander ®® han observado que la
mandibula humana presenta gran diferencia con la mandibula de otros primates,
a pesar de que la masticacion de los humanos es parecida a la que elios
realizan. Consideran que dado que la mandibula humana se ha acortado y
ensanchado, el impacto de la musculatura también se ha modificado. Atribuyen
el hecho de tener mentén a la torsién coronal de la mandibula que debe
sostener una importante sobrecarga, mientras otras fuentes de estrés han

disminuido en importancia.

Contrasta esta afirmacion con la argumentacién que Lieberman y Crompton “#
hacen de la relacion entre la morfologia cuspidea de los dientes y la morfologia
sinfisaria de los mamiferos. Argumentan que una sinfisis sin fusionar permite
transferir fuerzas laterales mas verticalizadas y, al mismo tiempo, confiere mayor

eficiencia masticatoria ante la orientacion transversal de las fuerzas.

Teaford y Ungar “** indican que la dieta de los hombres cambié en funcién de su
vida en sociedad y de los cambios climaticos hace entre 2,3 y 4,4 millones de
anos. Cuando analizan la biomecanica de nuestros ancestros, apuntan a que en
el Mioceno, el Austalopitecus Africanus tenia una mandibula reforzada. Ello ha
sugerido que sus molares serian anchos con una reduccion de la zona canina,

aunque no se ha establecido una relacion en este sentido.
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Daeling y Grine “® han valorado la distribucién de hueso compacto y la
biomecanica de los mismos para conocer las adaptaciones de la dieta en los
hominidos. De hecho, los estudios de biomecanica comparativa de la robustez
mandibular de los australoepitenses revelan que la morfologia del aparato
masticatorio parte de manera similar a la de los modernos hominidos, y
muestran una adaptacion a una dieta herbivora muy masticada. Ello lleva a
pensar que las fuerzas de masticacion tienen un componente muy horizontal en

su aplicacion y hacen poco relevante su comparacion.

Su suposicion apunta que la robustez de la mandibula se produce para resistir
las extremas tensiones originadas por fuerzas transversales de torque y torsion.
También se debe al hecho de que su dieta fuera mas fibrosa, requiriendo mayor

cantidad de ciclos masticatorios y, en consecuencia, mayor estrés.

Estos aspectos evolutivos influyen en el campo ortodéntico de nuestra profesién.
Iseri y Solow “” valoran el ancho del cuerpo mandibular en sujetos de 6 a 23
anos, a los que han colocado marcadores de tantalio a ambos lados del cuerpo
mandibular. Encuentran que hay un aumento de 1,6 mm (0,3 mm/ano). Sus
conjeturas sobre el mecanismo por el que se produce, parten del
desconocimiento. Sugieren que desde el crecimiento postnatal se incrementa la
carga originada por las fuerzas masticatorias. De tal manera que se influye en la
remodelacion endostal del hueso del cuerpo mandibular y se permite una

gradual y permanente torsion de los lados izquierdo y derecho de la mandibula.
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En definitiva los movimientos de torsién mandibular se consideran como
originadores de crecimiento 6seo dentro de un proceso adaptativo a la
biomecanica mandibular. Es importante remarcar que a partir de los 18 afios, no

observaron esta tendencia de crecimiento 47,

Segun lo anteriormente expuesto y las observaciones realizadas en nuestro
trabajo, podemos decir que la musculatura suprahioidea podria dar lugar a un

aumento de la diferencia de tension, en forma de torsion.

Hobkirk y Havthoulas “® consideran que pocas veces se investiga sobre Ia
fiexibilidad mandibular. Para su estudio coloco una mandibula sobre una mesa
de trabajo y también la suspendié para simular sus condiciones naturales. En
sus resultados remarcé que la suspension de ésta dio lugar a considerables
diferencias en la transmisién de fuerzas cuando se comparaba con la mandibula
apoyada sobre el banco de ensayos. Esto parece comprensible y contrasta con
nuestros resultados, en los que el disefio del modelo de simulacion nos ha
permitido encontrar concordancia en las tres mandibulas estudiadas, es decir,

los tipos de respuestas de las galgas no varian entre mandibulas.
Standlee y cols. ® en su estudio de simulacién duplican una mandibula para

suspenderla de las inserciones musculares simuladas mediante cintas. De

hecho, elaboran tres duplicados con resina PL-4 Photoelastic. Realizan un
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analisis fotoelastico tridimensional a nivel condilar y en funcién de distintas

fuerzas oclusales.

En nuestro caso hemos utilizado cordel para realizar la “suspension” mandibular,
mejor interpretada como fijacion. De esta forma podiamos abarcar mediante
ligadura continua una zona mas amplia y similar a la insercion de los maseteros.
La base de craneo se recortd de forma que pudiera ser apoyada en una mesa
de trabajo, tal que su posicion era invertida respecto a su situacion en el craneo.
El hecho de no realizar la “suspension” de la mandibula, obedece a que de esta
forma podiamos tener la ventaja de utilizar una mesa de trabajo y poder reflejar
convenientemente la direccion de los vectores de fuerza muscular suprahioidea
resultantes, como hemos indicado. Este tipo de soporte mandibular sobre los
condilos que parte del trabajo de Pezzoli y cols. “® nos permite corroborar esta

idea.

En nuestro experimento realizamos un procedimiento similar al que realizaron
Standlee, Caputo y Ralph ®®, que asientan los condilos en fosas recubiertas de
silicona para simular los discos articulares. Para el estudio fotoelastico realizaron
un procedimiento conocido como de congelacién de tensiones. Para ello, los
modelos se colocaron en una camara a 180° F. Después se bajé la temperatura
lentamente para enfriar las tensiones y proceder a su carga. Tras aplicar 300 gr
posterior y unilateralmente, 500 gr bilaterales, y 500 gr en incisivos; congelaron

la resina y la cortaron para analizarla en un polariscopio circular, donde se
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pudieran apreciar las lineas isocromaticas y la concentracion de tensiones.
Observaron que existia estrés a nivel condilar en las tres condiciones de
aplicacion de fuerza. Ademas existian lineas a través del extremo posterior de la
rama ascendente desde el angulo hasta el condilo. También aparecian lineas de
tension desde el cuerpo de la mandibula y oblicuamente hacia el condilo; asi
como desde el area retromolar sobre el borde anterior de la rama ascendente
hacia el proceso coronoideo. Gracias a estos modelos de simulacién
consideraron que el céndilo y la articulacion son estructuras que soportan estrés.

Afirmaron que estas estructuras actian como fulcro en determinados momentos.

Evidentemente estas simulaciones dejan preguntas abiertas. Sus autores
intentan buscar explicacion a las mismas. A causa de ello, cuando se plantean
por qué el condilo no tiene una cortical mas gruesa, sugieren que por ese motivo
el cuello condilar esta reforzado corticalmente. Dado que el condilo es eliptico,
ayuda a no tener concentraciones preferentes y a evitar el reforzamiento 6seo
en condiciones de bruxismo. Esto podria justificar la artrosis del condilo mas que

su reforzamiento.

Debemos apreciar que estos autores @ realizan su simulacién utilizando una
resina de bajo modulo de elasticidad, con una elongacion porcentual de casi el
40%, en la que las tensiones son apreciadas con fuerzas considerablemente
pequefias. En nuestro trabajo hemos utilizado una resina mas rigida y con una

densidad cercana a la del hueso. Ello nos permite tener una mejor aproximacion
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al objeto real de nuestros resultados. Normalmente las propiedades fisicas
inherentes a los materiales utilizados pueden orientarnos en la bondad de su
empleo, o en la génesis de situaciones poco deseables. La constitucion
isotropica del duplicado de la mandibula fue similar al realizado por nosotros,
dada la dificultad de construir una mandibula con diferentes materiales que

imiten su constitucion anisétropa.

Van Eijden y Koolstra ©® desarroliaron un modelo matematico del musculo
milohiocideo para analizar su compleja mecénica durante los movimientos
masticatorios. Establecen el modelo como un diafragma en el que la orientacion
de sus fibras permite considerar que su contraccion no es uniforme durante la
apertura bucal. No obstante puede establecerse que, durante ésta, se mueven
hacia abajo las inserciones anteriores mandibulares y el punto de insercion del
rafe medio. Finaimente consideran que el modelo matematico depende de un
alto nGmero de asunciones, como por ejemplo que el muisculo digastrico no

altera la cantidad de torsion de las fibras milohioideas.

Standiee, Caputo y Ralph ¥ intentan observar el estrés generado en la
mandibula por dos tipos de oclusiones excéntricas para ver qué tipo de oclusién
se distribuye mejor hacia el condilo. Con dicho fin recurren a la utilizacion de
idénticos modelos de resina birrefringente de una mandibula dentada. Para una
mejor similitud emplean diferentes tipos de resina con distintos madulos

elasticos entre hueso mandibular y dientes. Estos autores realizaron tres
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mandibulas y las suspendieron con puntales metélicos que imitaban los
musculos maseteros, pterigoideos internos y musculos temporales. Las cargas
se aplicaron empujando desde la estructura de pruebas. Aplicaron 150 gr a la
guia canina con un angulo incidente de 30°. Para la funcion de grupo aplicaron
75 gr a cada molar y 50 gr a cada premolar. Observaron un ligero movimiento
del céndilo contralateral. De esta forma encuentran que la guia canina producia
una distribucion del estrés mas uniforme y una reduccion del mismo hacia el
condilo. Este trabajo de simulacion ha podido ser contrastado ampliamente en la
literatura, e incluso electromiograficamente por Williamson y cols. 7.

Dado que Ralph y Caputo 2

habian demostrado que en maxima
intercuspidacion el estrés de la mandibula aumenta cuando se pierden los
dientes posteriores, concluyen que clinicamente es preferible conferir esquemas

de guia canina con contacto posterior oclusal estable en el que coincida maxima

intercuspidacion con relacion céntrica.

Al igual que en nuestro experimento, Pezzoli y cols. “® crean un modelo de
simulacion con una mandibula colocada de forma invertida, esto es, apoyada
sobre sus condilos en la mesa de trabajo. La sostienen por apoyo de las
superficies oclusales cuando aplican fuerzas por traccion de cuerdas que siguen
la direccion de las inserciones musculares. Les cargan pesos que valoren las
fuerzas musculares desde 50 N hasta 500 N. Tras fotografiar las franjas

isocromaticas, aprecian que los rompefuerzas obtienen una minimizacion de la
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carga, y que las coronas telescopicas, la maximizan. Al aumentar la fuerza, las
coronas telescopicas la concentran en la zona dentada y liberan su incidencia de
la zona edéntula. Apreciaron que las franjas isoclinas demuestran una
distribucion similar y regular. Con todo ello concluyen que los rompefuerzas
producen la mayor alteracion en lineas de tension; que los topes mesiales
distribuyen mejor la tension que los distales y que las coronas telescopicas
proveen una transmision de fuerzas oclusales mas ecualizada a las estructuras

de soporte.

En esios trabajos se utiliza un método quasi-tridimensional de analisis
fotoelastico. Esto quiere decir que, a pesar de que se duplica un modelo
tridimensionalmente, las fuerzas que se aplican contra el modelo tienen un freno:
la propia mesa de trabajo donde se apoya. Asi pues, no es posible apreciar toda
la incidencia de tensiones a la anatomia del modelo, ya que debe ser modificada
para ser apoyada. Por lo tanto, son modelos de simulacién con oposicion al
efecto de la fuerza, o lo que es equivalente, considera que existe una rigidez que

en la mandibula no se da.

Recientemente Dechow y Hylander “? investigaron una hembra adulta de
macaco, con oclusion de clase | y todos sus molares en oclusion. Estando el
animal sedado y con anestesia local, le pegaron con cianoacrilato galgas
extensiométricas en miniatura, de 120 Q. Se las colocaron en la cara vestibular y

lingual de la rama horizontal de la mandibula, por debajo del segundo molar y
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algunos milimetros por encima del borde mandibular. En la cara lingual,
colocaron la galga por debajo del musculo milohioideo. Cada una de las galgas
formaba una parte de un puente de Wheatstone. Se gradud el nivel cero de
tensién cuando, estando el animal sentado, no apretaba ni presentaba
movimientos masticatorios. Se le dio comida hasta que la rechazé. Se
registraron 39 ciclos en el lado de trabajo y 46 en el lado de balanceo. Se volvié

a sedar al animal y se extrajeron las gaigas.

Con todo ello, Dechow y Hylander “? no encontraron diferencias en la densidad
del hueso. El modulo de elasticidad variaba significativamente entre las
direcciones de fuerza registradas y entre localizaciones (21 GPa en el lado bucal
y 23,9 GPa en el lado lingual, en sentido longitudinal). La rigidez era un 75%
inferior en el lado bucal que en el lingual, en sentido inferosuperior. El médulo de
cizallamiento variaba significativamente entre planos y entre localizaciones. El
hueso cortical era mas resistente a las fuerzas de cizallamiento en el plano
formado por las direcciones inferosuperior y longitudinal. Era mayor (8,2GPa) en
el aspecto lingual que en el bucal (7 Gpa). Ello implica que durante la
masticacion, la magnitud de tensiones en el hueso era mayor en el lado bucal
que en el lingual, y tal como se esperaba, la tension en el lado de trabajo era

mayor que en el lado de balanceo.

La comparacion entre los ratios de tension compresiva relativa a tension

traccionadora y los ratios de estrés, mostraron que en el aspecto bucal del lado
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de trabajo, la compresion y tension fue similar en magnitud a la fuerza de
traccion y tension respectivamente. En el aspecto lingual del lado de trabajo, la
tension por traccién fue dos veces la tension compresiva. Esta relacion fue mas
exagerada para el tipo de estrés. La fuerza de tension fue mas de tres veces
superior a la fuerza compresiva. En el lado de balanceo la tension por
compresion y la fuerza fueron absolutamente mayores cuando se comparan con
las tensiones por traccion y su fuerza. La orientacion de las tensiones varia
segun la localizacion. En el lado de trabajo bucal la direccion es hacia arriba y
hacia atras; mientras que, en el lingual es hacia arriba y hacia delante. En el lado
de balanceo es hacia arriba y hacia atras tanto en el aspecto bucal como en el
lingual. Estos resultados concuerdan con los que nosotros hemos encontrado en

la replicabilidad de las tres mandibulas.

Asi mismo, modelizaciones mediante la utilizacion de elementos finitos
realizados por Viafio y Sudrez ®? dan idea del mismo tipo de deformacion
mandibular. Para la construccion del modelo matematico Viano y Suarez se
basan en trabajos de Korioth ®®, el cual realiza una tomografia computerizada a
una mandibula fresca, para imitar los movimientos mandibulares. Korioth se
basa en los movimientos apreciados por Hylander en 1979. Dentro de su modelo
matematico, la torsion debe ser inducida por la aplicacion de fuerzas artificiales
que podrian ser mejor definidas. En este trabajo ®® se confirman las

deformaciones rotacionales que ocurren en la mandibula humana.
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Otra de las ventajas de utilizacion de resinas epodxicas fotoelasticas es su
similitud respecto al huesc mandibular, en cuanto a las caracteristicas del
material se refiere. Recordamos que el modulo elastico del hueso, por ser
anisotropo, puede cambiar entre 1,3 GPa y 14,1 Gpa. El valor de su coeficiente
de Poisson es 0,30 tanto para el hueso cortical como para el trabecular. Si
tomamos los valores dados por Clelland y cols. ®* podremos apreciar que no
estd muy lejano del coeficiente 0,36 a 0,5 de Poisson, o del modulo elastico de

2,8 Gpa de las resinas epoxicas fotoelasticas.

Arndt y cols ®® compararon las mediciones de galgas pegadas al hueso o
clavadas al mismo, para valorar la deformacion inducida que producian.
Observaron que las diferencias no eran significativas cuando se comparaban

con las galgas pegadas en la superficie.

Dechow y Hylander “? afirman que las mandibulas humanas tienden a tener un
hueso cortical mas rigido en el lado lingual desde la sinfisis hasta el cuello del
condilo. Sin embargo, de su estudio infieren que la orientacion de la fuerza en el
lado de trabajo puede sugerir un cizallamiento directo como primera forma de
carga. Si la orientacion es vertical estaria a favor de un patron de torsion
parasagital. Si la orientacion de la fuerza esta hacia atras y arriba en el lado
bucal, y hacia arriba y adelante en el lado lingual, estaria a favor de un patrén
masticatorio de torsion mandibular. Lo mas probable es que haya una

combinacion de estos tres tipos de tension. Afirman que la comparacion del
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estrés Oseo y de las tensiones cerca del borde del cuerpo mandibular conducen

a pensar:

¢ que la anisotropia del cuerpo mandibular da como resultado diferentes
tipos de orientacion entre los diferentes tipos de fuerzas y tensiones
e que las diferencias entre las diferentes orientaciones seran minimas

en muchos casos.

Nosotros apreciamos las tensiones en un cuerpo isétropo como es nuestro
modelo de simulaciéon. Ademas no indicamos cual es la orientacion de la fuerza

porque estamos imitando la insercion muscular y, por tanto, la conocemos.

Morgan y Keaveny ©® después de valorar la dependencia de la tension en el
hueso trabecular de un lugar anatomico, afirman que puede considerarse
uniforme una localizacién concreta a pesar de la variacion sustancial del moédulo

elastico y el campo de tension.

Consideramos paraddjico que Cristofolini y Vicecontic ®® al intentar validar
modelos de tibia en material compuesto bajo los efectos de movimientos de
torsién, encuentren que no es el procedimiento apropiado para este tipo de
carga. Aunque resulta apropiado para otros tipos de test. En su revision
bibliogréfica mencionan una serie de autores que validan la utilizacion de resinas

epoxicas con limites elasticos airededor de 14,2 GPa a Ja torsion.
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Pfaeffle y cols. ®” comparan resultados para apreciar las tensiones que ocurren
en el antebrazo en 3 dimensiones. Recurren a los elementos finitos y a modelos
compuestos de resina, generados mediante tomografia computerizada.
Concluyen que es mas ventajoso utilizar este tipo de simulaciones que no la de

elementos finitos.

Desde 1991 Hobkirk y Schwab ®® apuntaban que la flexibilidad mandibular
podia ser registrada y variaba de unos individuos a otros. Su estudio consistié en
realizar mediciones de tensiones en boca usando galgas extensiométricas sobre
pacientes con implantes. Calibraron los aparatos a 0 cuando la mandibula se
encontraba en reposo. A continuacién solicitaron al paciente que abriera y
cerrara la boca hasta la posicion de reposo en 10 ocasiones. Tras el analisis de
correlacion, encontraron linealidad entre algunas mediciones, pero no en otras.
Afirman que la distorsion podia estar influenciada por factores como la fuerza
muscular, la densidad del hueso, las propiedades mecanicas y la geometria de
la mandibula. Observaron mayor distorsion en el paciente con mandibula mas
delgada y con mayor distancia entre implantes. Consideraron que las
afimaciones de Hylander son ciertas al atribuir al pterigoideo lateral, la

deformacion producida en la apertura bucal.

Este argumento refuerza nuestra idea de estudio y simulacion bajo la accion de

los musculos suprahioideos.
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Este razonamiento también sirve a, Jiang "'? para intentar medir la deformacién
elastica de la mandibula durante el apretamiento de unos pivotes. Para ello
utilizara unas camaras y un sistema de analisis de imagen, aplicada sobre cuatro
individuos que no presentan sintomas de disfuncion muscular masticatoria ni
temporomandibular. Utilizé los incisivos centrales y los segundos premolares
inferiores para reflejar la deformaciébn mandibular y dos cémaras que
determinaban la proyeccion visual de las varillas adheridas a los puntos
dentales. Encontré rangos de deformacion mandibular al apretamiento entre
0,40 mm y 0,90 mm en direcciéon superior, y era de 0,49 mm para el lado
derecho, 0,53 mm en el centroy 0,63 mm para el lado izquierdo, si apretaban el
segundo molar izquierdo. Si el apretamiento se producia en el segundo molar
derecho, los valores eran de 0,91, 0,78 y 0,79 mm. La distancia del lado que no
pivotaba era 0,10 mm mayor que la del lado pivotante. Los descensos de
distancia eran estadisticamente significativos cuando la deformacién ocurria al

apretar unilateralmente.

Contrastando su método con otros, lo considera valido para conocer la posicién
de los puntos evaluados, antes y después del apretamiento bajo tres puntos de
medida y seis grados de libertad. Si la mandibula se considerase rigida, no se
habria apreciado movimiento de los puntos. Aprecia que las distancias entre los
puntos de medicion derecho e izquierdo disminuye en 0,2 mm, por lo que

considera que la mandibula se deforma hacia adentro y hacia arriba desde el
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punto pivotante. Cree que aparece por la fuerza y contraccion de los musculos
pterigoideos laterales y que disminuyen la anchura mandibular mientras que los

elevadores la llevan hacia arriba.

Realmente en nuestro caso no hemos valorado el acortamiento que se produce
a nivel de los angulos goniacos o de las ramas ascendentes mandibulares. Sin
embargo si que hemos constatado la deformacion que sufre la mandibula debido

a la contraccion de los musculos suprahioideos.

Referente a la participacion del musculo pterigoideo en tal deformidad hemos de
indicar que, en nuestro experimento, lo hemos fijado puesto que consideramos
que en la literatura cientifica quedaba clara su participacion. Muchas veces,
cuando este musculo debe compensar sintomatologia articular, ya presenta una
importante contractura que puede resultar doiorosa para el paciente. De esta
forma podiamos aislar la participacion de la musculatura milohioidea en la

variabilidad de la deformacion mandibular.

El método estadistico descriptivo nos permite evaluar ia tendencia de los valores
obtenidos tras cinco tracciones, o generacion de tensiones, para cada grupo
muscular estudiado y en distintas condiciones de carga. La distribuciéon de los
datos varia en funcion del efecto galga y el efecto tension. En cuanto al efecto
mandibula no se ha encontrado entre la mandibula 1 y 2; pero la mandibula 3

presenta valores sesgados respecto a la 1 y 2. Este sesgo lo atribuimos a la
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forma de obtener el posicionamiento mandibular sobre el modelo de simulacion.
Esto podria dar lugar a una dificultad para la obtencién del registro basal.
Ademas, en la mandibula 3, algunas galgas se comportan de manera distinta a
las de las mandibulas 1 y 2 (efecto interaccion mandibula + galga).
Consideramos que este comportamiento particular de la mandibula 3 no es
suficientemente grande como para descartar la aplicabilidad de las mandibulas,
dada nuestra creencia a cerca de la tensidén generada al ubicar la traccion de las

cuerdas que simulan los musculos de cierre.

Pese a que la diferencia entre las tensiones medias de las mandibulas es
estadisticamente significativa, nosotros no consideramos que sea relevante
funcionalmente. Esto nos lleva a considerar la concordancia entre mandibulas.
Cuando observamos las medidas obtenidas por las galgas para cada mandibula
y para cada tensién, no podemos afirmar que sean distintas. Es decir, que bajo
las distintas tensiones y para cada mandibula, el comportamiento de los valores
registrados para el musculo milohioideo derecho se mantiene constante. Sucede

de manera similar para el musculo milohioideo izquierdo.

Respecto a los misculos genihioideos sefnalamos que, las diferencias de valores
obtenidos indican unas diferencias constantes entre mandibulas. Las diferencias
de tension obtenidas en las galgas 4, 5 y 6 de la mandibula 3 romperian esta

tendencia. Nosotros lo atribuimos a dos causas.
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En primer lugar, podria deberse a la diferencia de tensiéon en las cuerdas que

sujetan la mandibula 3 respecto a la base de craneo.

En segundo lugar, el tamafno de los agujeros en el cuerpo mandibular podria

originar tensiones diferentes debido a que éstos se han hecho manuaimente.
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5. Conclusiones
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5. Conclusiones

La metodologia seguida, ha consistido en duplicar varias mandibulas en un
material fotoelastico con propiedades elasticas similares a las del hueso
mandibular. El uso de galgas extensiométricas ha permitido registrar la
diferencia de tension generada por tracciones, que simulaban las fuerzas
realizadas por los musculos suprahioideos sobre el hueso mandibular.
Finalmente se han analizado los datos obtenidos aplicando el método estadistico

a dichos valores.

De todo lo expuesto podemos extraer las siguientes conclusiones.

1. Las distintas mandibulas duplicadas en resina fotoelastica son sensibles a las

diferentes tensiones aplicadas de 5 N, 10 N, y 15 N.

2. Los elementos de registro (galgas) de las distintas mandibulas duplicadas en
resina fotoelastica son sensibles a las diferentes tensiones aplicadas de 5 N, 10
N, y 15 N, manteniendo una diferencia de tension constante para cada una de

ellas.

3. En general no existe interaccion significativa entre elemento de registro

(galga) y mandibula, considerando un valor de estimacion del 0,05. En conjunto,
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podemos afirmar que no existen evidencias para pensar que el efecto tension y

galga se modifica al cambiar de mandibula.

4. En la mandibula 3, el efecto galga en las localizaciones del lado izquierdo se
comporta de forma diferente a la observada en las mandibulas 1 y 2. Existe un
efecto mandibula 3 que se puede interpretar como un sesge en relacién a los
resultados de las mandibulas 1y 2, y consideramos que viene provocado por la

tension de asentamiento de la mandibula sobre el modelo de simulacion.

5. Las mandibulas duplicadas presentan concordancia como modelo de
simulacion, dado su comportamiento similar frente a las distintas tensiones

aplicadas, sea cual sea el grupo muscular suprahioideo considerado.

6. El movimiento generado por la musculatura suprahioidea sobre la mandibula
simulada es un movimiento torsor cuyo ceniro de rotacién se encuentra
influenciado por la insercibn y contraccion de los grupos musculares

suprahioideos.
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Valores promedio Mandibula 1

M1DIGAS 15N 1SN M1DIGAS 10N 10N MIDIGASSNSN
Media Desv_Est Varianza Dif-Nivel Media Desv_Est Varianza Dif-Nivel Meadia Desv_Est Varianza Dif-Nival
Pico 1 7635495485 3051822058  ©31.3617871 118.4114587| 7780497738 2151367984  462.8384204 345045787 7745686867  5.453398338 20730955343  21.60017679
Plco 2 TEI6TITEEE 4518391324 2042480794 118.535706] 784.0014136 5536328878  3065.003745  20.48821856 775704918  5.18U838748 2603442623  22.74742815

Galga 1 Pico 3 T79.0567T376  16.88114902 395,33961S 13329186468 772.5879397  11.46408777  131.4253084  20.04274465) 774.4823008 5818118771 35.02412878 2152481104
Pico 4 7663550322 2871060307 824.2087288  121.2178414] 776.0818182 7610545257 5792039911 33.43882313] 7726343512  5.638306084 31.7004855 2067687135
Pico § 780.8762887 1821248091 33168944608 1357381978 776.1088266  11.83140119 139582054  32.56463154] 777.2348208  7.6005730B4  57.76871121  24.27744988

|

Nival 5451380908 24.75835768 612976275 7435451951 31.04786785 __963.9700983 7529574899 2443564039 607.1005214

Pico 1 7527762793 2603554504 7859917859  108.1407261| 8436286603  30.56094068  1480.488576  57.05012103) 8784660667  6.605154818 4362807018 2452537112

Pico2 | 749.7503583 4308004455 1856484751 1051208041 840973822 3581846548 1262062460  64.30308374| 8755136812 574920723 3305338377  21.57236566
Galga2 |—Fic0 | 7633826787 1803158323 3251379639 1187444245 8628743719 0940687722  9B.B1747119  67.20453361| 6744955752 5668821385 3213563689 2055427967

Picod | 754.1977401 2537156584 6437163585  109.5581859 8554 7535000195  56.7902439  69.73016175| B870.7685108  5.657098806 3200276762  16.82522428

Pico§ | 767.0670103 17.47027883 3054203588  122.4284561( 852734104 1080860189 1168474029  67.0642653 8733012048  7.205612189 5192084702  19,35990027

Nivel 6446385542 2126739064 _451.8766589 78506698382 _ 68.65018207 _ 4741.58708 8535412055  18.50154077 2752792251

Picot | 6757622523 8020874575  6447.88857 223521483 7304117647 4105747244 1685716043  09.61442854| 752052381  24.00074997 5760300091 4437343358

Pico? | 6855204118 8245087174 67994655286 2332086425 7358272251 4641774266  2154.608634 0502988925 7552021858  18.0G855788  327.5577074 4862323842
Galga3 |—Dic03 | 7081588816 5250470587 2708917427 2550678123 742956700 2037854480  B053418101 1021624831 7517477876  20.1087681  404.4027720  49,16884024

Picod | 6749830508 73.18419124 5355925847 2227522816 750.7080800 2051353455 4208050908 118911755 7485506508 2180161634 4753104752 3997171342

Pico5 | 7192371134  48.18172656 2132.751776  267.0063442| 7486416185 3636825382 1122640886 1058442825 7615120482 2041114005 4166150055  52.83310082

Nivel 4522307602 47.24791088 __ 2232365064 840.7973350 3516049200 1238893174 - 7085789474 2081706985 _ 4333503973

Pico 1 B31.5675676 7052384746 4973813081  102.0404953| 6607647050 4927196163 2427726203  B59220507] 6846714268 2135600205  456.1642515 4127466744

Plo? | 6415508021 7280576115 5300678857 2020327298 6604650686 4167256422 1753313300  104.6239134] 6876557377 1680013202  284.5676455  44,258976S7
Galgad | Pi03 650.177305  46.02270925 2118089767  220.8592327| 6768894472 2581200061 6653100487  112.0473021) GB8E274336  17.04488722  322.0189774

Picod | 6326610189 644126285  4148.96671  193.1429447| €910272727 1854018827 3437365809  127.0852173| 6822810383  19.44221708  377.98098051

Pico5 | 860.6752577 4034760824 162752612  230.1S74654| 670.3757225 3258964185 1082084758  114.5336574| 6911385542 1885116371  347.8856349

Nival 4305180723 4027450699 1622043068 5648420552 60.97440199 _ 41196.418934 6433987611 __ 1048395285 378.8484808

Pico 1 6535036036  43,78842164  1917.425860  263.0150857] 540.0228244  44.64042638 1092767668 10310892085 565347618  B.225768767  67.68327182
Pico 2 685.0106952 GB.51528276 4694343071 2974221873 S25.0895288 3531303465 1247010416 89.076113] 559.6338708 1041724847  108.5150656
Galga § Pico 3 6422907801  36.08917668  1303.150557  251.7022723 §21.7089095 27.830181 775019960  B4.88557013| 5583007345  15.70199118 248 562527

Pico 4 620038548 4541342432 2062379109  229.4510401 526.1080009 223982845  501.6831485  B9.16567511 556123348 6571007628  91.60418887
Pico 5 653.7010309  37.54846020 1400981988  283.1125231f 6250404624  27.0327BT67  7M0.7716001  BB.12704663| 5473674600 2412047845  581.7974808
Nivel 3905885079 6142083518  3773.268365 4388134158 50.84261117 _ 3557.241087 4817732784 20.20799361 412.4146044

Pico 1 650.2747748  47.35568835 2242562166  272.3396487) 6704570138 63.731407T91 4061.703826 1106368423 ©81.7238085  38.1B403877  1450.784588  65.064080264

Pleo 2 638.9883048  68.70022063  4719.720315  262.0541797| @&782148597  47.67125356 2272548416  110.3944884 877.704818  67.27272845  3280.185795  61.04601115
Galga 6 Pico 3 6620070922 3047750844  928.8785208  284.0719671 880201005  27.60470872 762019999  112,3808333] 678.8150202  39.05718800 1525484012  62.25702232
Pico 4 B51.2768382  45.52131338 2072.160872 2733417111 688.6181818 22.10382174 4885789357 120.76880105 6804217181 4486428363  2012.803845 63,77281118
Pico § 660.5206186 3825212362  1463.224061 2825854934 687.8843931 2661369728  TUS.2888820  120.0642213] 6748554217  37.08144438 1375033518 58,1965148
Nival 3775351251 59.02068320  3483.441058 S67.8201713 _ 16.05813878 267 BG3B213 518.6580060  23.43517627  540.2543583

|

Anexa IV



Al oxauy

OVSSLL06LL  G96RI90G PE 10090L 9TEP  BBZOLCOLGE  PELILCLE08 10598P 11GF  GGOLLTLOLE  FEWOLLL GPo 18AIN
PPOSSIOBLL  [GMPER'LIZL  GERVEVRLGC  SLOSPSO00L  |IZVSSSWESL  CZLL6ESSLL  PALPLIGEEE  D099ZAL'G8Y  |6GL6LOTOE  GLBLLL'SLES  ZZSBMOGEL  LZPESELLYS S 591
SIr90ST'CLL  ZICESVO'EYF  IESZBIONZ 1669 ZEECIEL'SSl  |SDUZWEZLL  LQIGCDAGLY  OZSYPIp'RES  |pZEGPZOOSZ  €OOL0'ZSOBE  SOLEWEL 6SEBLYL'S08 ¥ oold -
EEOPLPL LML SEZZZGVIS  GEBROG'TZ £0Z998G'660  |/V0SOO6'9BL  VIYOPOS'OOC  SKIGESOSLL  LOLIETL6GD  [ZDIGLIGEOE  SPZOLGGIEE  L26hPO0OZ0  EBSEGIOEYE £ 09id
IOFBPZS LTl BLOZBOSSZE  GOVOPEDOEL  SLELYOEEOL _3@:2.3_ 10SO1ZT099  [DBLIVEY'SZ  ZOGYOO'RSO  |BYPOSBL'6LE  SEOEL'EZZ  ZSOSTELEPE  BISOZIE WO 7 05id
BZLOEOWLLL  ZESEL'S0S IOVOCSLY'ZZ  COEOTOCE69  [SLISZOM'SSL  CPBOOMSZLP  QOJ6ZIEL'LZ  GYBIGEL'ES0  |J0SESOLPOC  ©200PL'SOBF  [OS090SL'6D  OEGEZZE6YS 1 501
_ 10902V 661 GBC9099L UL GLICE09 Fo9 LIIBEE CVE  BGISBZIELS  ECSS6Iy 68 100680 C96E  OZECIGrG 20 GC9C05C 95 ToAIN
ZO6ERSP 001 LSEER0'ERYL ZLLTHOVG'BE LED9LEO'S9L {BLPIEGDGL STar0L 10L LiPEERLF BT STLS00E'ErL Fi:) Ji=:ra T A 80/B68TELY 6665ZVITS9 9600229 0EL G 00id
L0PORBLYGE  DZEZIIC'POC  LIODGUGSLL  BOLOCZDESL  [PZSOZISESI  GSOISERILL  CZ6PLOMGEC  SSORLYE'REL  |IZZ6ISLYZ  BOSILFETML  PSSISLZTR0L  GCRKSESLES b 091 o
ILISVES'E8  BUBOEIOTOE  SLLMOZOGEL  OFZLLEL AL _8538" POISOPEGLL  GBOGZPOZEL  ZPEPBOCESL | IZSYOPOWLZ  LIESSL'B0ZE  IGIGSPEOS  6PLLZONORL £09d i
_Em_ﬁnue [SOZSEOBYT  SSZZIBOLGH  POLEOLGO9L  |Zvi0GBE'ESE  LIOOESS'0F  BFIOPESIOZ  SITIMLELSL  [I60ZVLOCET  brISEZBOL  VEYIZLOGZE  SZIPIZOOSL Z 00id
SUOSIEE0'SE  STZZEGL'SLC  GETISRC'SL  [GOGOGZESL  |ICOMBGE0OL  OEIOZ09°0LT  €O/BEICO'0L  USGIZOTSL  |ISYAIEI'VEZ _ I990ST00RC  ZZOEZOWG'LO  SOZKGYOPL D]
EBIPOLSFPOE  ZZLZLEOOGL  SLEVGGO0L GOCEIE 0161 GCZCOZI6GE  DLCFOOY 629 VIOBLLZII)  GFZPEUSCEC  GFEOGOE 99% TBAN
SLIOPOFSL.  LZLBLZIZL  COZEESIOPE BGLFSESPEO  |ILLIG6Z'EZL- ROCISOB'O0L  KGOOBSES'OT  O0PIZAL'G0S  |LGOPIOG'GLL- CIGLUEERl  CIZBLIONEP  89ZOLYL06) FE]
CHOSCSECSO-  QICOMCOPZ  BGSPSI08GL  GOLOEZLEBO  |1LGMBUPZL-  bSSOPZZZLL  LOGGSESEM'EC  O0OLPEE'SOS  (ISSELL'SPL-  LBLGHYOLEE  GZOOPIESTO  BESYGESOZT (L]
Tgs.:. SOMOSKOIST  ELOSCIOOGL  SELIEPPERS  |CELLISL'SEN  Ti8lS'08L LPIOPO0SEL  COSOMECHSY  |GEODOSI'ELL- SEBLD'GEVE  GIODIEWELE  LIEOSH'ESH = veee
SCLISEIGRL- SIIOVGTIBL  ELSVSPOPCL  ZPOSOESLOY  |BSLGGV'OZI- IS0ZBYE'SBF  GZOMZIZLZZ  ISLIGOOCOS  (SPIVPBGC'SSL-  BIYPGSCPOL  |OSGOGECOZ  YOOSECE 0L Zoold
YZOUZVPE'SE-  GSGIGESYGZ  OYEEOSSE'SL SISISLIPIS  |£19Z60ZTEL-  POBSEES'OB  O6LEOLCE'OL  GBOSGLII6F  [ZI99E99'ISL-  DLEDSEROLL  SGZBLOMZEC  [ELLSPL¥SL } 55id
BSZLSLEFPS SISOEEES PSPESRE 9.5 BERTRLLLIT Zlssezioer SOELZEN BP0 SLrFTlGESE SPE00BER BE lzoloseels PMN
0SZL0I0006  §ZLOZEOO0L  GPSBLEZCOL  GZELVEGORP  |PLIZOOSOPL-  I6GIZ05'C66  LIGVPZZSIE  ZESICZELOS  |COSCECCHIZ-  SOEOLLTEEZ  ZSIESLIZES  KOPIELE'R0E §0%id
PREGILPL'GE  GIROEBVPEC  SOZSLEBZ'GL  SIOVRES'SSF  (CTL0SLO'LVL-  SOS9SL'92SL  GEZPOLGO'GE  PESOGLPLOS  [EEEIIELLL-  Z0L99CONES  96090DI6'9L  LBOLBEOLKE =T whie
ZLLIPOZEEE  GISOCZ'SRE  GSIGZIIUBlL  CUOSCOO'EBY  |6@BLCOL'SSI- OSOZELTEO  I€H60SZZOL  LLPISPURGY  [BZIOVPOTIZ-  SIMISOBIZZ  ZIGIOULOLP  BEZVSORLOE €o0d b o
9/95807°001- SELLZSO'LLZ  SVOIZBYSPL  BLILLLL'OLY  |ZL09909'10L-  OBSBMLLOP  GPZEZSEECY  VEZSCIUGY  |2L65959°97Z- GLZ0S'0SOL  GEESETIMZE  SSOSMEE'06Z Zooid
2089.82V°/6- _ pLDLIOWZEC  QIGIOLG'EL  BG/SISG6lr  |FSSOROCDSL-  BEDGOZYTRE  GIBTIGSSBl  EZEOEZV'TEM  |6CIOIMOZZT-  SOSBLL'9S9L  ZSGOMRZLOP  GSBOSORTEL T o
ZOL6ZLLTH,  PZIPEGUS 0L BULZLOYOFS GICVOSY BEF  PZCIBOO 1T ZVPaloP 258 BICLIEVS L6 SCLIGLDLES  IEI0ZBrBES TeAIN
S0/072S5'¥L- 9SGPIE9ET  SSOMGICZLL  BIDGYSESIS  |IZOG/SG'SE-  YOOSEO06'06  2SIPBPYESE  OZRDGBHILS  |LBZYOLZY IS  @SBLSYCPOZ  099G6LETYL  EOLLLLO'BES 5 oid
ESCIOZZYZZ:  6OLIZRBL6E  OFEZBSBOE'D  PGIOPEGLLS  (SZZELISS'SE-  GO0SEER'SZL  LIpTBISELL  PZISSIELS  |6O00DLOVPY-  GRPOSS'LIS  [CEEOTEK'BT  SO08SZO'SHS Fo9id .
BEFOZELY'EZ- TLBOLELESE BEEBFIVE'S PLOBEE 9L 19ZEOPLE'0F  SLPBLSLE'CE LIOZZZaLL'S LZLYZBP LIS _mﬁmmomo& 15 PRLFLOOSE BELOSOSTZL PELL6PO'BES € oald
SOCERQLO'PZ-  LIVEEEOBZ  LICOSOIGE'S  LSGEBZLSIS  [GZGLGCEL'SC-  MZBLOELCO  LIDOZOSKS'L  VEISCZCWLS  |SEYOSIOLZS.  [CLO9DIZ06  SBZOONIOSE  BEOZLEL9ES Zooid
IEPLIIY'YT-  COLOSWPR'EE  ZSEOSZALES  CYSYSPESLS  |ESS9806'8E-  EG/CSGRSCE  GBIBPASEL'S  LIBTOPSELS  |PESBSEC69'SS-  SEIG/EI0'OL  ZIZASLLB  BLZZ6ALESS [ 00id
BEOBPOC L1 DOSLZLIL}L  S629965 085 JBCeSBTCCC  CIGBOSBZSE  PEAGCO6rS ZFPELYE0 86 C6SGLCYOBE  ELLSELDLES AN
TESLOOET 8-  GEDLMPOT 0L CPEZErSZO Y LOVBOZETES LISBVGLEEY-  [BEEEDL'EDL S06ZPa8L 0L SEFFEEE 005 BLESELZL' LS ZLeLLeL LET CEEFLLE' VI VESLISE Gl S 09ld
GBLPZLFPOZ-  PZOOBYSESE LIS194180'S grecsLL'yss |SO9LS8IE’LP-  BOFILELOEDL BIGSELELTL 191 vEED LOS ISEEBEIE - [BI6LOP'SEL £SE600Z0'8Z rLIDEOE LBY ¥ 09|d | efpen
I9ZISESO'SZ-  LIOLIPEZY  6EOGOPLOG'®  GCSOELPSSS  |I2VERBEOZH- GOOMEOZLEZ  COLCZOMIGP  SOOMOZOLOS  |2E909C/8'7G-  [€SVISGUSL  Z0GUSERSZI  SOG0DG'BLY £0od
PPLEZOZE'ST  ASLEEOEL'OZ  LI9BLLOLL'S  LGERZZGSS  |CIYOPZEGOE-  pSZELZL'EG  ZVEUBZOSE®  OOLYBLOTIS  |VIOPERL'SST  COVOSO0L'SE  ¥S999ZBL'6  6AO0LOBE'SLY Z 5id
GLESEeZbPZ-  BEIZEVEOTF  LLGGUEEESD  LZIZUTV'9SS  |7/LL60RWSE-  VEDIGEBY'DE  ZESOZSIPOO  USSIZTEOLS  I6Z0SITUS-  EPGIOLYYL  CSOEPOZ0'S  PEOOLECWLY 1 59ig
AN BZUBIB) 153 Aseq SIpeV AT BZUBLEA 13 Aseq vipew PANa BZUBIeA, 3 _~eeq EIPoVi
NENSOZIO NI NOINOLOZIO WL NSINSIOZIOTINL

| B[Nqipuey oipeluoid saioeA




Valores promedio Mandibula 1

MIMLODER15N15N MIMILODER10N10N MIMILODER5NSN
Media Desv_Est Varianza Dil-Nivel Media Desv_Esl Vartanza Di-Nivel Media Desv_Est Varlanza Dif-Nivel
Pico 1 4040587620 1020514604  3B0.8376880  -71.77380636| 478.3924731 3607891871  1301.688375  -41.110621439| 4858728324 7731392633 50.77443205  -25 48895625

Pico 2 5015752688  22.14808225 4905375472 -65.15730043| 4911036036  16.68914855  278.5276793 -20.390491 483.150280  7.138208885  50.95402608 -28.2114986|
Galaa 1 Plco 3 491.7538462 15.146539636 2204133228  -74.97872308| 476.377€596  6.388570248 4081382079 -41.12543503| 4665337423  B.585280032 73707187768  -24.82804828
Plco 4 503.4393939  12.889645856  166.3186433 -6329317531| 4817112676  0.201886957 B4.6749076 -35.781827| 467.7465753  0.580736163  P1.78050543  .23.51521328

Pico § 4589 1588580055 2523588582  -67.83256025| 480.9465648  B£.156463201 6652780196 -36.55652872| 470.8434783  5.764152760  78.81027378  .20.71831036
Hivel 566.7325682  6.502126001 43.45613708 517.5030946 11.98157653 143.5581763 491.3617888 __ D.655750955 832335265
Pico 1 526.5876288 1674357201  280.3472037  -50.34264812| 5148677419 1400692442  106.7232781 -32.48092385| 5176127168  7.337008778  53.83160781 -16.95638893

Pico 2 533.8602151 19.85186342  388.0776518 -52.07006153| S27.30M1E018  14.1364809)  1D9.8406302 -20.13586383| 5141271676  6.307618199  39.7B805895  -22.44193808
Galga 2 Pico 3 5235435897  13.50880082 18251742 -62.38668724| 5125052191 5.85032677  35.408368867 -34.93234663] 514.7055215  7.670637068  58.83B8TI03  -21.86358422

Pico 4 5323333333  11.5720553 1339300863 -53.50694365| S515.7304366  B.530861436 7277558684 -31.60822015| S513.0580041  7.637364334  58,32833396 -22.61020158
Pleo § 5259166667  13.51178877  182.56843%8 -50.01361032 514.870220 7908566830 6251379918 -3258743677| 517.87B2608 7604165678  58.T3043555  -18.69084482
Hivsl 585930277  11.60511484  134.6788805 5474376658 7.550441318 57.0091641 536.5881057 84TEA3TI2  89.84835315

Pico 1 634.5927835 13.2855308  178.7711384  129.2222008) €18.821957 2651644428  TOBA4351081  77.02875275| 6413204788  7.878517912 620710445  41.623788T1
Pieo 2 6239731183  32.34'182846 1045993868 1186025357 612.7812613  21.12624688  446.3183115  70.86205702| 641.60064168  4.186608638  17.52760188  41.98795056
Galga 3 Pico 3 6320823077 2562037873  656.4038085  126.7217261| @24.8202128 11.603937 134.651354  83.02100852| 642.0920245 5961615714  35.54086193 4238633348
Pico 4 608.0353535 1983476067  3687.3046828  102.6847705| 628.4285775  13.18327031 1740623814  B6.53037322| 6400618438  B.453T05658  T1.46513835  40.35595278
Pigo § 620.3944444  20.78259286  431.8161701 1150238618 627.1758725 1337935466  179.0073987  85.27636823| 64725217390 8258800174  68.20778032  47,54648285
Nivel 5053705626 209337488 437.80326838 541.8892042 3047878282 928 9562029 599.7056811 __ 25.59930106 6553242149

Pico 1 5703865879  13.77088713 1896373324  126.3235607| S04.6888247 2508570604 6202026475  B4.75804852| S81.7BB7RG1  7.180703803 51.5625084 4725171208
Pico 2 550.0808452 326866165 1062538407 1160176078 5573082063 21.98312636  4B3.6976071  77.36643009| 5813179191  4.611357588 21.2646188 468008458
Galga 4 Pico 3 568.0512821  25.68640051 658.791171 124.9882448| 584843517 11.0048001 1211076067  B4.70374081| 5721472383 56765777763  31.08829789  37.63016609)
Pico 4 5465858586  19.55053849 3822235554 1025228213 6626056338  12.89177864  166.1979822  B2.66575759| 570.7845205 7298426343 5328162404 3827744738
Pico § 558,8666687 2092134779  437.7027933 1148036294 550.3818794 14.1706403 2008070454  BO.44180317| 574.3913043  8.535473607  72.85430969  39.87423118

Nivel 4440630372 20.76856872  430.9596836 AT9.830E762 2855443353 B15.365674 5345170732 21.0:2358502  441.8911847
Pico 1 366.1804124  B60.06438634  3716.656402 -300.0363976| 3540581388 3623260809  1312.801889 -17T1.308003|  286.1676301 27 46479128 75431476 -99.58003661
Ploo 2 392.4301075 88.333569  7802.818413 -273.7867024) 3869774775 63.4026452 4019855418  -126.3885703] 2782312139 2096962602  438.7252081  -107.5354528
Galga§ Pico 3 356.6153846 610913593  3842.028628 -309.6014253| 3420478723 2529257349  6U9.7142735 -183.3181754| 2834110428 2568535396  658.7374082  -102.3556237)
Pico 4 4029948465 4960030337  2499.030431 -263.2218604] 355.2042254 3569701872  1274.277145 1701616224 287.2534247 2831273891 801.6111851 -B8.51324201
Pico § 3770222222 5876084507 3452848685 -280.1945877]  352.8641221 34.61638357 118822478  -172,7018255| 2893565217  28.82804169  B31.0558878 -D6.41014483
Nivel 6685.2168099 27.4872782  755.5504620 525.3880477 276308545  763.4641208 385.7666667  23.47767032  551.2010035
Pioo 1 141.8041237 8556579408 4288.873351  -318.7221418 137.8301075 35.81620435 1282.800404 -177.9505291 616.4450887 35.88634581 1287.820816  -96.40775882
Pleo 2 172188172 8360100525  8761.148164 -288.3380935| 181.7207207 66.50474364 4422880926 -134.1500169| 637.9075145 234781501 5512230548  -74.94533108)
Galga 6 Pico 3 1346051282 6565956384 4311178324 3259211373 1243778596 2658496481  706.7603539 -191.5026877] 6034907975  27.03458418 730888742 -108.362048
Plco 4 187.4040404  53.02454545 2811.60242 -273.1222251 1385704225 3696047302 1366076586 -179.3102141| 5953072803 3346011088 1118578027  -117.4555853
Plco § 156.7444444 6237220429 3800291868  -303.7818211 1320762350  35.86756337 1287917205 -183.8043007| 599.1391304 3130205848  979.6752098 -113.7137451
Nivel 4805262655  28.75007517 8266185733 3156806366 20.02831828  B42.8432819 712.8528455  38.76628208 1351767588

Anexo IV



ANEXO V

158



A OXouy

CIOEZZG 619 CBBBZIZO8Z  SORIDLLCE 10895 Z08)  BCI0B9SP ZF  Z09SSCL PEL SZZ9C 1944 D0GEELLOB I 1GBCHLAEBd | IOAIN
OEZIZIGLLL  I91ZI0NIMP  L0SOLWPLAZ  [QLOVIG'EYS  (BBLSSZEFOZ  LZ9/00°6YSE  LBSSOSOCET LOPLPSSEGE [06BYEOZOLE  £ZEZS LG PYSOCLEES  @PLIPLLE08 g 00jd
@EZSLOM'O0L  PRIGLOGUES  ¥GLZGE0O'6Z  BRILPEOPCKS  |SPLISOLLOZ  GEOSOZOIEZ  LIZSLLPLBF  LPCIOEGSEE  [S8E0S'EZE I8iZeL'zove  BS6LPSLE08  ISELSELZZE ¥ 00id pop—
000800L°F0L  SYOIBBZL Z6YS8OL0'LZ  [SEOROMTYE  |SOEISOMG6L  ZOLLCWSEZZ  €9SIPOBZLP  DOGBOELYEE  |ZLGBSZL6LE  GGLBPEZ9Z6  FZE0LPZOS  PBCLIOEELS | Eood
SIPZO0K' 16 LBIZOYORIE  Z9B100Z19 Z816I6L'6Z6  |6260b06'50C  SELBEGSESI  SOCOSIZEBE LESHZCH088  |20LSELOTPE  BOIOZPOLOE  E€I/GBEGFOR  £S6LYBU'SES Z 00ig

£LYZIETRES BOELEEBYE  [PGI0ZSSBOZ  BSZGLEWEZZ  LEOBGEOZP  GSISOBZ)66  |96GZIEZ|PC  ZPEECU'LZIS  CROCRIDGLL  OPFSESAVES } ooid

6BDCGL €20F  GELV.9G6 |E  CZLPBL 658 SYIG0ZECl  L0PES00LS¢  l9BIZLO eSS SLIZEOFEL vi6LOLLIGE  ¥OBSLY} 9BE BAIN
e6Z6viz@ll  LLIOPIEZEE  6Z0G9SOS'6L  CISEESY'PLL  |6BCOSBL'QL)  BSLIOSZTPOE  ISZOLOLOOE  OLCCLIWIEL  {PIZLVOG'LIZ  BLOZ6ZSE9S  BLZOBISKLS  LLLLLLLZ9S § 0oid
ZOPBECELPE  PHIFOL'ZGH LLLIOBYG'SZ  BLLGVBOS.  (POSOSIL'S9L  SOPSSE'ZOPL  BIZLLPSY'IE  LSGLISC'SLL  |PBCLZBSSOZ  GISLOLYESP  ZLIPLIZS69  LGZI6ZL189 ¥ 09id -
OZI6EVO'60L  SESELLZOLS  WPSOCOSEEZ  [SB980ZS9L  |LSZIEVS'ESI  ZZELIZSELL  @LG66959'lF  EIZSSLZTZIL  |S16SSVSYEZ IBGGYELSS  ESG6VEEYS.  91BLEG9089 € 09id
€ZE0B/60'068  ZOSOOPL 0P [GIEOSEE'9Z  €OZOZ9TZS.  |TOLEPLOESE  LPGESSBELL  COSESINLEE  @¥IO0L89'00L _SS.G 162  BOPEBGLVPE  €OZOGLLES 195¥256 289 Z ood
067095L'LLL  IZOLSREY SL0S0LEE'ZZ  BISOIZE'ELL  |OZIZEBE'WSL  6SOVLLLISL  COGISS6'9C  CII6SCOB0L  [SESOLLLPEZ CPOSE'SOLE ZGLPSR08'09  BBYZBLEDES =0

GYSOZLB 1GF  WPEDBSZ 12 SECoPLo L2l GPICLSYESL  LIEWGSev.iZ  POLGGL 68D ¥ESL0/61¥8  BLIPLICCSZ  ZCOZECOGEY AN
GCOEEPOL'EF  GOCIGBSE'8L  E9UBLFEP 2L6BZLOLL 9vS00B0L'L8  GZDLEEE'SZE  PEOLLLPL'GL  PEOEU00'[BL  |LGESESU'SBL  GZPIVEIEEE  [1SOMZEZLMS  GBIEBZES0ES 5 09id
|GLOTZSK LY TYBOGBRGID  GB69SELPEL  CZEBLO'G9.  [OPI0SBZL'SE  WIZOOZLERY  [VZLICE6'\T  PILISOIVIBL  |GLECL0GZ0Z  SRGO0WISEZ  GLGPPSGM'EP  BOCBOES'§ES ¥ 59id » oBioD
YEZOEZ'BE GLPEE9.S0F  SEOSD0DLE'S  §898098'99.  [PESSEL6Z86  OGPOPOLLYP  SGSEWOOL'LZ  EZZIL6G'BL  |9BOISLV'SBL  DOZYEL'BSSZ  SOKBIGSTYS 269 =T
[EOPZCLIGLE  LOVEZZZ'WLL  PEZOVEOL 86S6565'SBL  [GBLELSTFVOL  PLZOOZOLT 1282002900 G2PILSGEG.  [6MPLO6LIOZ  WEOELO'LSEL  ESPLO0BLYY  LSEOVLO'LS9 Z %9id
LZLOLOLEBE L96ELELL'LS EDBRLLIGL L BOEIFES VPIL 6209160001 61 109b1°05E {23 J¥4:rAN- 18 6R9CI8L°68L 6618829002 LOSIST vobL Z8L195097'8BE LZ)IEZSE'98Y L 001d

OGE6Z01 061 BBLESB00 VL LOLEFELZIS BLGSILL 958 B260V0SZ62  FLLOGOLEGY GUGPOL0GCL  DZUDGIBZLE  DOSHLO 128 AN
010Z00SZ'SS  MLEEEPVEPE  ZSIO0MOORS  9SOPKOLOG  [OPSSSSI'SZI  GE009IG0LS  GIZBGIBEEZ ZHZ99'CES [QLOCLPL'6ST  SCSOSEPMLP  BL00MIPLYE  GEISELE1GR g ooig
EELPOZ S SPICISLE0L  VRLIEBL'OL DZISERSYOS  |CEZOZPSEZL  PECIOEZE8L  [90G2860'6Z  LOOLISZZBS  |LOTOSGHBYZ  €BGE90'L0LZ  BLOLSGZOZS  LOZIGZLOLE ¥ oold Sl
ZZVZVEGUES  IGZSCOLSLL  GFPISHYOR'E  60OZ8LZ90S  |60BV26SMI1  S0S088'IBL  PLISKZILUZ  €9SIZOE0UBS  |LEOMPEPOZZ  9EDLGI'GE0P  GLYBOCSE'ES  GOBOSOZLYE £ 69id
VEBLOLOZ'LS  BPELSE'BOZ  OLIGEIGKYL  OBSRSES'COS  [COOSE6HZZEL  GIEZGOWELS  1O9CSESOTZ  LCBLESE06S  |PPICZISTZZ  OLIOBO'6ROL  GGLS0SLROF  POCESELYHY Zooid
990/€86E'LS  PLOZEMBI'ES  G6Z6MZ59'6 SOLZPBL'EDS  |PRESOZS'62ZI IEISEEUZEY GZLLSHI'OZ  GSIZOEZBUS  |D6EPOSSLOZ  LEBSSYRZAL  GIIZGBSREY  £S6B9IZEZ8 1 09id

SIEULIIOLE  PLLZBECBh ZE0VLL609G CYCO5T 100} POUCOSYO LE  BSGLFPL OBF BI0IGC 1201 GBOFIGEBIE  GPLZO0ELS TN
§SBH6ZOCLL  EE0CSIEPRL  LOPBOSGS'EL  BELEDSZEES  [LPOZZLVEYL  OLLZYOVOL SIESESSZZE  SO9S9LZOED  [POZIL0S'SZZ  €ISZSLTOLP  BIOBGZIDGS  PEILEEE'ZOS g 00)d
6I628500'LL  BIZOSRSSESE  IPISLEOR'GE  SELZOZEY GICOSOS'EPE  SEOGLEOZPL  ZMAPOO9LLE  CCECECE'OE0  |LL/SEOS'OPT  GBSLEWPCOE ESPELOSTOS  LOZL9ZOEIB | podid i
16651268 1L PLILYST PIE BFSL0L008E Z595698 29 60STZLSOF) 480018 LvEL GZOSEELL'SE BSPSOLELTH EBLFSRO FPT G9LEBE GC5K SLERSEEK' L8 glzLvi LLe € o%d ¢ o
POEZPSOEQ0  96KHEL1SS 8RICLIVEZ £9Z928Z'6Z0  |6696606'6bL  [ZDOZ.G'GRE  QOODZOOVWME  LSGZPLL'OED  |I0IOVEMOSZ  6USLES096Z  L669L0MK'PS  OESPEFSEZE Z ooid
|ezsoegooor  asieseesze zivesesosl SOIZKRSAEY  1ZOSIE6L'6WL  LE8BYO0OZL  B69LBSOGSE  OFPIFGGED IEB0LLLOST  ZHSELEBST 68LIE6Z60G  [ZVESLLEZR 1 ooid

Z9GTI6OLPE  IOLFGGYS 8l 695905 598 D5016/ 650}  GOCGPSSZC  BLLYEOLSBF | GECLPBOIOF  ZUGGESGLIE  E£0WDOZG 06 TeAN
LLIPOBBY'LL  PSIGLGL'GPL  BBOLIETZI  SLOOSOTEED  |BLSSUUCEl  SLILOSOOME  EDOBOLOLOE 1509597079 881651'52Z LLELOVESOS  SPBLBLEELL  €BLZSIZOIL § 00\d
L0BLZLIZOS  YOECOOZEL PPZVGIEEDE  BLLLLLIALD  |6S09PEPUEL  PELEIZOBEL  PEGEISGELE  SLBOVOZPZD  |ISZESSCIEZ  POGBLOGIEE  SEPPSYBTZO  YSOPSOS LZL ¥ 03id —
IPZBOBEE'ZS  LISEIGIEEl  GGEEIOLGOE 2259569209  [6M6SE6EZEL  SOLOLOEEL LIEEODLF'OE  [POOSDE'FZY  [DOLGISKPEZ  LIBOCC'ESRP  Z/GVES9D'ED  BOGSLIEWIL € 0oid
BISPFEEFS IS FrFEPO 6201 LTTLIPISEOF 1805080809 ECSYEVS GFl S8 IBLL PO BLOSLZLLIOE LSTELZIE'TED PESOZIOZEE vSZE0E'080Z BGEIO06E'SK LE9ITET TRL T 0d
9L0S0LLL'6L  OIMIESGOEE  ICOEMIBHSL  SONZVBZSED  [vIZilETSylL  vOESRO0SCL  GPSOSLOU'SE  TYELZOUGED  [ZIGZIGH'ESZ  JSOBEWIELZ  LEOIE9ZTIS  SIBCLLOEHL (2]

RN TZUe e, 153 Aseg TPoN AN GZUBPOA ®3 AseQ BIPOW AN SzuBEj, 53 sseg BIPo
NGNSINZOTN NOINGHNIDZA NSLNG1INSOZA

Z einqipuey olpstuoid seIOBA



Valores promedio Mandibula 2

M2DIGAS I5N15N M2DICAS10NION M2DIGASSNSN
Media Deasv Est Varianza Dif-Nivel Mecia Desv Est Varianza Dif-Nival Media Desv Est Varianza Dif-Nivel
Pico 1 766.8150289 19.44840977 378.2785403 116.699061 780.1904762 8.733758573 76.27853881 85.71936146] T85.8571429 8583194794 73.67123288 3A7.97519247|
Pico 2 768.1621622 16.72213708 388.062691 118.0461943 773.4235294 1766343897 311.9970762 58.95241468 788.3034483 8.751447609 7658783525 37.42149788)
Galga 1 Pico 3 762.122805 23.73416635 563.31068522 112.0068371 783.3434343 6228801722 38,79921668 88.87231062 782.3214286 7.606585099 57.868013887 33.43047819)
Pico 4 766.1336898 3837909782 1472955148 116.017722| 779.579235 10.78781352 116.3769281 65.10812025 782.8604651 5.736235068 32.00439276 33.67851473|
Pleo 5 761.6516129 22.16662902 518.3183967 111.535845 77725 1531849959 2346564327 62.77888527 780.0502513 8137970922 8350251256 31,16830087
Nivel 650.1158679 21.4818637 461.470468 714.4711147 25.2201419 636.0555575 748.8819504 7.058204031 49.81824414
Pico 1 490.7308844 1627440829 264.8563651 1017372082  530.1020408 8.323703317 69.2840360 59,49911161 530.202517 8530534105 72.77T001211
Pico 2 500.7513514 16.57370924 274 6878378 102.7488752 524 8176471 1582772398 250.5168465 54.21471785) 528.8985517 8.050814433 6481561303
Galga2 Pico 3 4952122005 2068353481 427 80686121 97.20961432 533.6969697 6.422841257 41.2541744 63.05404049) 525.9880952 8230211685 67.73633437
Plco 4 499.4545455 28.0832445 788.6686217 101.4518683]  531.1912568 9326880008 86.99069237 60.58832782 527.8682781 5.358452043 28.7130083
Pico 5 497.0903228 18.12004719 3655762044 99.0876464 527.4708302 13.10882357 171.8412553 56.86800102 527.7286432 8.641965596 7468353936
Nivei 398.0026762 19.63840516 385.6669571 470.6029292 24 63876348 B0T.1174507 40165192472 32.55619242 1059.80:3685
Pico 1 698.1156060 17.64430788 321.9581852 191.2804608 T72.6326531 B.355198228 69.80833743 116.9083007 900.1496599 12.93892695 167.4153047
Pico 2 697.6594505 20.7088442 42B.8568228 150.8343033 760.1058824 2215485008 450.8289593 104.38263 8908689655 12.72096849 161.8223885
Galga3 Plco 3 6546368715 27.8325043 774.8482958 1878117154 7490505051 6.021006907 38.25252525 93.32715273| 892.9166667 13.46515426 181.3103792
Pico 4 692.4819786 37.0455066 1372.369559 1856668225 7440382514 14.4664698 209.2787486 B8.31489905 899 5581395 8.05696771 £64.91472868
Pico § 694.45806845 2255908223 508.912191 187.6329084 T35.8534884 16.60487488 282.4071807 80.23013605 898,7688442 1398869797 195.6835709
Nivel 506.8251581 47.76609147 2281685474 855.7233523 44.05434107 1940.784967 843.7399487 10.20882639 104.2405346
Pico 1 7403526012 12.31785699 161.7298008 152.3374361 751.1156463 6.4335568087 4139064383 84.96593104 T48.4485796 8.830017915 0885052558
Pigo 2 T36.3945948 16.08756189 255.1314924 148.3784206 7416705882 17.29068445 2688677688 75.52087302 744.6344828 10.53760827 111.0380805
Galga 4 Pico 3 7303519553 2181285432 480.1731844 142,3367203 747.3333333 5.981263262 357755102 81.18381812 7404285714 10.40587779 108.2822926
Pico 4 734.8823529 35.11681059 1233.190386 146 8671879 7472185792 7.805062048 60.91899357 81.06886402 743.6744186 6.246600804 4027034177
Pico 5 737.6645161 16.47007417 271.2633431 149.6493511 748.1569767 1285337601 165.4664423 82.00726153 T40.5728643 1050172989 110.2883306
Nivel 588.015185 373172301 1362.575663 666.1487152 38.01110386 _ 1444.844017 £94.8555175 9.020808375 81.63740318
Pico 1 7216878613 51.63000974 2665.75084 216.7582261 757.0680272 ‘26.86997058 721.8853406 126.2136741 761.6326531 20.81559006 433 2887885 57.73444847
Pleco 2 732.0376378 48,395459112 2342.123561 227.1082027 748.4647059 4021615327 1617.336984 117.6103527 765.3172414 17.33882263 300.6347701 61.41803770
Galga & Pico 3 730.5888268 5251227666 27575392 226.0601817 776.989899 12,89082489 166.1733663 146.1355450 764.7857143 36.23164708 1312.73225 60.88751069
Pice 4 7423850287 59.62004598 3554 540882 237.4563916]  766.5454481 27.74603775 769.8426109 135.692095 7718488372 11.40846303 130.1753486 67.95063362
Pico 5 715.8193548 57.70888072 3330.291831 210.8907197| 756.0116279 30.86644199 1589.333187 125.1572748 762.4723618 18.82610454 3544222121 5857415822
Nivel 504.9288351 34.51625252 11981.371688 6308543531 4441739148 1872 904665 703.8982038 12,36505537 152.8845944
Pleo 1 770.0404624 60.72511055 3687.539051 230.5355561 8057278812 33.54930084 1125.555587 138.87842 813.1202517 26.08187113 680.2640016 65.65108522
Pleo 2 779.1135135 58.80710181 3227.0466827 239.6086072) T88.517647T1 47.35191473 2242 203829 1268681759 8182768821 22.46431824 504,6455939 70.79767558
Galga 8 Pico 3 7778217877 60.24737884 3620.746857 23B.4168814 £32.6969697 17.6660848 312.0909091 162 8474986 8186464208 40.27424831 1622.015077 71.46824208
Pico 4 791.2085561 66.4017937 4400.198206 251.7036488 810.6666667 34.26197285 1173.882784 140.5171956/ B26.8700302 13.763851 189.4435545 79.45274375
Ploo 6 766.7741835 66.68659432 4448.435683 2272602872 808 4244186 46.38045171 2151.146301 138.5749475 817.8509799 23.18738755 637.6543414 70.48181251
Nivel 538.5040063 35.43848069 1255.885913 669.8494711 48 20274054 2323.504198 747.4761885 13.05545646 170.4449433
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Valores promedio Mandibula 2

A2MILODER1SN15N MZMILCDER1ON1ON M2ZMILODERSNSN

Media Desv Est Varlanza Dif-Nivel Madia Desv_Es! Varianza Dif-Nivel Media Desv_Esl Varianzn Dif-Nivel
Pico 1 513.6822017 16.19476029 262.2702607  -61.55247536 508.921659 6.48623471 4207253798 -47.578801 510.0234742 5.704550744 32.54189919 -22.931582
Pico 2 6153222222 16.22146159 263.1358163 -59.9126448 497.29 20.09689843 4038853266 ..mw.u._?..wwomr 508.138 5.176472831 28.79587087  -24.81905618
Golga 1 Pico 3 515.4300244 18.63244585 347.1680383  -55.7B574263 507.0680628 7.797474348 6080060623  -48.43239715 509.4387087 5.002705594 2502705326 -23.516234865)
Pico 4 §18.0108108 16.64666508 397.8604477  -57.22385621 504.7005988 7.486948459 5605439723  -51.799856118 505.8421053 6.417180234 41.18020216  -27.11205082
Pico § 520398773 18.82228121 3542782701  -54.83599402 504.0724638 7.540283398 56.85602454  -52.42799621 501.4181818 4.812318727 2315841163  -31.53588426

Nivel 575.234767 11.89364269 141.4587364 556.50046 7.557133508 57.110266882 532.9550562 1027888213 105.6554178

Pico 1 562.8697917 12.16633085 148.0166062  -51.68934812 554,4976959 5214939743 2719559652  -41.73413487 558.2300489 4.726345121 2233833821 -21.17963326

Pico 2 6639777778 138906184 1929492241  -50.58136201 54995 2170884311 4712738683 4628183073 558.392  4.430277061 1962735484  -21.01768021
Galga 2 Pico 3 5655487805 1409577445 1986908574  -4D.0103503| 5546786812 5781189278 3342226509 41 .m»@ﬁmq_ 8603483871 4519594137 2322843784  -19.06129311
Pico 4 569.1297297 1831601025 3354396005 -4542841008| 556.6347305 6100797861 373206209  -39.56710019] 550.0086842 5917485924 35016687  -20.310886
Pico & 5692883438 1466402458 2150336287 -45.27070623| 5556086957  6.890100526  47.59758807 -40.62313507| 557.3232323 4383467517 1021473747  -22.08644788
Nivet 614.5891398  16.38201729 2683704804 5962318307 _ 7.270210837  52.85596561 579.40806802  10.58820134  111.4763156
Pico 1 6223020833  20.03531633  B43.0406281 1765529794 644.3317872  10.08898638  364.3804008  98.32827746| 6655023474  6.03349674  26.33607937  54.40813828

nl
8
e

619.8388883 20.85854245 881.6325574 174.0897849 645355 31.66827131 1002.752739 B9.34948022

617597581 24.72591338 611.3707916 171.848457 651.0471204 1561621558 243 BBE5188 105.0416006
613.3837838 2994394685 896.639953 167.6346788 6468,6407186 18.8500272 348.1502959 1006351988
618.5398773 26.25451058 6882093258 173.7907734 654.1231884 11.71589033 137.2620861 108.1176686

656.752 17.18866775 2953815484 4565779084
658.8741835 13.24833146 1755447842 47.87868438
856.0460526 15.21516271 231.5011784 44.95184347
662.1717172 8.658835931 7487643968 5107750801
445.7401039 31.883848%1 1022 966591 548.0055188 16.48845701 271.8692144 611.0942082 13.85918361 1865732969

Galga 3

e

Pico 1 684.828125 25.43314078 646.8446499 134.4544691 688.281108 16.46374418 271.0548728 7856103233 7025164318 4342197778 18.85483155 43.70744316
Pico 2 686.43868889 2601335366  676.6945686 136.065233) 688.26 32.35112636 1046585377 78.53992634. B96.576 14.0605052 197.8873065 37.76701124
Galga 4 Pico 3 6848902430  22.36123184  500.0246885 134.516588| 691.7805759 14.43881362 208 4822265 82,07050225 700.8451613 1150163282 132.2875576 42,03617253,
Plco4 6832064885  26.15025732 683.8358577 132.9128308 B89.1017964 16.9683031 287.92331 79.38172274 698.9078947 13.38347071 179.1172883 38,09890587
Plco§ 685.0736106  23.25477736  540.7846702 1346909637  698.1584203 11.24007843 126.3393632 BB 43834663 700.3838384 7135676668 5081781007 41.57484062
Nivsl 5503736559  24.62419215 606.350838 609.7200737 11.68327281 138.7326289 658.60886888 1262838831 168.4764589
Pico 1 498.1510417 62.16371813 3864.327852 -287.0263777 372 840553 33.62139168 1130397677 -218.5307177 352.1502347 16.67661232 2781083885 ~120.036455
Pico2 | 4996444444 66.32479943  4306.979019  -285.5328748) IT1.44 2855702925 8155039196  -220.7312707 357.064 2388344321 575.2055484  -116.1228867|
Galga 5 Pico 3 5022317073  66.R0872776 4463.406105 -282.945712 375.7858116 31.7706448 1008.373877  -216.3754582 363 6709677 2474837265 612.4813439 -108.516722
Pico 4 505.5169189 74.27988287 5517500999  -279.6585004 386.6167665 35.70642285 1274948833  -205.5546043 3653280474 2953786847 872.4733885  -108.8577423
Pico § 510.5828221 70.4003381 4956.207604  -274.5845873 380.6956522 30.80752792 848.1037766  -211 .&qmo._nm_ 363.1262626 20.28550574 4115017433 -108.0804271
Nivel 785.1774184 38.33262627 1547.05548 582.17121707 28.92814965 895.6041416 472.1868887 2407114734 579.4201341
Pleo 1 384.8541687 75.804851 5746.345113  -340.7738695 3532165888 30.16188852 1533651948  -237.7493402 3283474178 19.36763141 3751051468  -133.3474828
Plco 2 392.4666667 To.60630204 B337.177654  -343.1614695 33278 33.70808087 1138.363417 ~268.18583 31,302 20.14255728 8492884452  -130.3029006
Galga 8 Pico 3 398.347561 81.53523703 6647095026  -337.2805752 333.1413613 30.63780225 1563.237807  -267.8245688 331.2193548 2066887367 8081333882  -130.4755458
Pico 4 402.4486488 89.80510651 8082.94438  -333.1784B76 332.7185628 43.48281705 1681625136  -257.24738M 334.8618421 36.84135478 1357.285422  -126.8330585
Pico 6 410.0797546 85.73283168 73501355756  -325.5483818 324.7753623 37.35820259 1395.635301  -266.1905677) 3232676768 23.04451807  531.0483128  -138.4272238
Nivel 736.6281362 44.86012818 2012.4311 59006553 36.,03863441 1298.78317 461.6549008 15.35480278  374.6083809
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Valores promedio Mand/bula 3

M3DIGAS 15N 15N

MIDIGAS10N10N

MIDIGASSNEN

Modla_ Desy_Est Varianza Dif-Nivel Mecia Varianza Dif-Nivel Media Desy_Est Varlanz Dif-Nivel
892.1779661 8237833131  6786.18947  263.7007625|  979.2275449 1009.306357  179.1240311|  950.6230366  24.01281003 5766150455  102.0387765
8872333333 0702546084  0569.824701  258.8561207|  887.180791 9364808562  187.0772772) 9703121387 2297614236  627.8950262  113.6278786
9138674242 6545954420 4784851939  285.3907206 996 7795341969 1958064862 979,0541872 1732628112 3002693764  122.3669271
B80.4357089  B8.G5468522  7561.113803  251.8505052 963.8625 2095534571  163.7589862) 980566378 1522100712 2316780578  123.8851170
881.776690 7308616082 5341586903 2532904954 973035503 2357.034446  172.9319892| 964392638  17.39853676 3027090813  127.7083779
628.4772036 4320236636 186644446 800.1035138 491.2620884 8566842601 4878306735 2380.763422

701.7866102 7123011069  5073.728569  227.8513214|  741.6287425 2265620374 1690807843 7514188482 2353209346 6585183797 8084099708
6914642857 6299631224 6880719835  217.518997|  748.980452 1045401836 1664124938  759.3488208 2295713786 5270301788  58.86896073)
719.3522727 6000247899 3600.297485 245.406984 747.5670103 B730.723486 185.0190521 769.1280788 18.28252831 334.2503413 108.8502277|
6881772152 7673791272  G88B.707248  214.2319264|  749.5866867 2131217264  167.0187085|  773.430622  33.90266356  1140.300596  112.9527709)
6788034951 8481220322 4200633352  204.9382064)  740.5029585 3240608622  157.9550004| 778.3067485 1894503212 3500653184  117.8286074
4739452888 3120386761 973682602 5826478562 360.0158963 6604778511 __ 17.62199008 _ 317.6233297

583.1483051 0137893536 8350108627  317.7025097| - 757.748503 1633719501  213.796936|  779.2984263 3460392353 1197431524  110.7489477
B67.9761905  120.1963500  14447.16278 2925303851 7861751412 2047838469  214.2235743|  791.2047077  34.15371831 1168475543  131.7453181
58741268788 §7.48809389 8505878313 311.9670834 T73.2783505 1465.984206 229.3267838 £06.1133005 29.58511752 8752701787 146,5638189
§57.2631646  109.8524161  12067.56333  281.8073692|  749.7666667 4167.401395  2058150007| 8135119617  27.08818464  733.7702889 1539624601
£61.7475728  B5.55031984  7318.857224 2863017775  744.1360847 323751113 200.1845277| 6126584417 302831046  917.0864243  153.1069601
2754457953 4800255497 __ 2304.245284 543.951567 672.7248363 6505404816 2163306022  467.9897945

615020661 7950308193 6335058831 2687824472  588.2874251 1378515299 1901012003 6227088063 3081332428  D40.4609534 1158236772
530068254  100.390447 119662693 2437210402  586.77866 1669.411402 1885035262 6266878613 2926434696  B56.402003  119.8047321
606.9659091  B6.16763865 7424881951 2607186853  600.3505155 1157234015 202.1643806| 6386995074  27.06434118  732.4785641 . 131.8163783
566.6518987 9637342054 9288002700 240404685 580,675 3379853933  182.48B8651) 6373732057 2398445011 5752542786  130.4900766
5062718447  78.32633029 6135023416  2500246309|  570.7218935 2627490577 1725357568 637.3865031 2724804011 7425101871  130.5033739
346.2472138 38,40334776 1474.81712 388.1861348 453.4158812 506.8831291 15.4581311 num‘mb‘_@

9597076271 121346117  14724.88011  3784350841]  866.2814371 2800263689  297.2130611| 9320052356 2004459751  GOG.6783188 1656649908
9622460317 1238791762 1534605078  3809734B87|  B90.5536723 1951453069  3214852062] 0382890173 3099564384  060.7293368  171.9487723
1004007576 48.79591958 2381041767 4227350327 8975208186 2042261231  328.4622425] B44.9607389  42.17123005 1778413403  176.6104639
9537405063  110.4623278 1220192586 3724679633  898.7208333 4500670684  319.6524573)  ©51.7272727 2194983951 4817954545  185.3870277
$561067561  60.76340499  B057.468875  374.6342631)  837.2840237 7643335617 2682156476 ©48.6584417 2364667307  559.1651897 1823161967
5812725431 6549806136 4355.744103 569.0683761 2079333723 7662402461 2665283592 710.3661996

967.2076271  113.8007745 1205081626  310.8956704|  751.245509 3088885145 210951112 B22.1727748 3333476014 1111203834  172.0678805
676.8095238 107.7012035 11589.54523 322.49748T1 7805141243 2016012583 3402187273 827.0348821 34.42364248 1184.887162 1771195877
1020183182 1676805036 2483161511 3638811251  782.614433 2286359169 342520036 B40.7783261  22.16756852  491.401112  190.8632308
100206962 6027147884 3632851173  345.7575635|  778.4916667 4780041771 336.1972697| 843.7388421 2268942676 5148102227  183.8217478
1009.38835  42.0084569 1764710451  353.0762028|  718.0069172 8495904012 2787115202 B38.9815951 2558005405 6543391653  189.0885008
6563120867 _ ©3.70227991 __8796.991771 440.204397 2173.987393 6499150043 2851022074  812.8331897
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Valores promedio Mandibula 3

MBMILODER15N1SN M3MILODER1ON1ON M3MILODERSNSN
Media Desy_Es Varlanza Dif-Hivel Media Desy_Esl Varianza Dif-Nivel Medis Desv_Est Varlsnza Dil-Nivel
Plca 1 5672574257 6635056841 3176401064  -214.352373| 6750440520  60.67779257  3681.794511 -1352841983| 693482908  37.50048819 1406285114  -112.2632478
Ploo 2 683640825 4043650582 1635111011  -217.9881738| 6702777778  47.65413751 2270816822  -144.0504733)  590.1325667 2222096320 4837742083  -115.6136572
Gaiga 1 Pico 3 6782165605 4829321745 2332234852  -202.3032383 687.375 60376427 3645312937 -126.9532511| 5667268203 3047859281 9280445198  -120.0193246
Pico 4 5821685393 4653078425 216585844  -190.4412504 6605 3282858033  1077.716686  -1538262511| 569.3433735 2195248605 4810115631  -136.4027804
Pica § 601.1015625 4325495776 102325732 -180.5082363| 658.0333333 3061344868  £37.1832402  -156.2049178| 6782198532 2600170488  680.7T770534  -127.5265007
Nivol 781.6097988 4428360348 _1861.045508 B14.3282511  27.62543482  774.2548116 705.7461538 3039877702 ___924.0853445
Pico 1 2848267327  30.66695528 1573467342 -1300779042| 7023832509 4520286898  2043.209365  -06.78534095| 6457521388  17.80167614  316.8993735  -75.06517084
Pico 2 272.7291667 25.99394983 675.6854276 -142.1754703 6951277778 3539845506 1253050621 =104.0408321 837.1712707 15.87760313 2520082812  -83.64503657
Galga2 | P03 2727643312  31.18064409 9722325657  -142.1403057| 7064583333 513312123 2634893357  -92.71027653| 6357073171 1580308344 2407374462  -85.10098062
Pico 4 271.752809 3222607629  1038.706013  -143.1518278|  692.8051948 2301947965  520.8964434  -10B.3634151| 6325337349  14.60142608 2132013420  -87.88357275|
Pleo s 26071875 2696510942  727.117126  -145.1858868| 6861333333 2143364452 4504011173  -113.0352765| 627.4046243 111505752 1243363273  -93.41268341
Nivel | 4146046350 2617639552 685.2038825 799.1686099  19.11883509 _ 385.5208036 7208173077 2259888523 510.7085135
Pico 1 4685732673  30.08660802  1495.108645  1500602315| 5627444934 2155433356 4645802048  64.12476245| 6276387621  0.012657748 8122769971 2232232806
Pico 2 48803125 2778298581 7718943063  170.3182141| 5882111111  8.014643843 6423451273  £0.50138017| 638.7846304 3396564183 1153664825 3347010731
Galgad | —Pieo3 4534640682 1175600123 1382247264  175.7518323|  560.7201667 3329108135 1108296766  82.10943572| 6505560078 4743720028 2250293500 4524167448
Pico 4 4888370767 2600007716 7236625722  171.1240428| 5058441558 4350800255  18.02080222  O7.2244248| 648873404 4734363077 2241420226 435580709
Pico & 487.75 3463078509 1199261330  1700369641| 5937444444 0870227246  07.59913097  85.1247135| 6402138728 5284403723  27.8249227  34.80844976
Nrvel 317.7130359 4760082671 2274414953 4986107309 4495548133 2020895302 30.00240801 1445
Pico 1 5627871267 3009370404 9056310773  113.5502783| 6340440529 1893578738 3585644224  63.37051026| 6202521368  7.670770584 6184902975  19,19732806
Pico 2 595203125 2268900562 5147909840  126.0082748| 8565722222  B.B60171417 443578833  7580057962| 6387700055 246662187  B.08422345 2872419783
Gaigad | P03 599388535 1000362094 1000724318  130.1916846| 643.1388889 3340043383 1115588067 6246534620 6462 2741117562 751372549  36.14518231
Pico 4 6014157303 1502375444 2257131975  1322185799) 6550415584 355106838 1561094135  7520801584| 6416385542 3606654836  13.00793911  31.58374852
Pico 5 503821875 2189546006  ATO.4111713  124.7250248|  651.0166667  6.414190684 7079860335 7034312407 637.9076145 4324430485 1870063002  27.85270678
Nivel 469.1968504 _ 3560076684 1268018885 5806735426 3588545473 _ 1287.765861 £10.0548077 __24.00358455 _620.1885235
Pico 1 2197178218 144.6461614 2002251202 4867983637 6250660793  93.0461515  BA25.879361  -286.7561723|  346.0840171 4845607416 2347091123  -260.5867521
Pico 2 169.9895633  97.2056701 0446942200 5365266021 5122222202 5294875308 2803570453  -300.040556 333480663 4161764990 1732023781  -273.2001062
Galga§  |—Fico3 184477707 9360298318 8761520333 54203785\ 7409444444  BB62707BG9  TBS47SO13 2765683368  33IBEIM146 945022291 1857030273  -2728173de
Pica 4 152.42686683 104.104238 1083769238 5540892192 38.09740268 31.8832227 1015.264961 -313.1653777| 348.2831325 39.74232861 1570452683  -25B.3076367
Pico § 166703125 104712063  10964.80881 -539.8130605| 3682777778 3120021020  970.6405640  -314.4350025| 350.3468208  31.88045068 1015083318  -256.3330484
Nivel 7065161855 D1§5567086  B455.845403 35126276803 6498407487 _ 4222.026087 3337.767099
Pico 1 1426386139  168.4302602  28368.7503  6615118673) 80.15655031  ©6.21202367 9256753499  -288.673a967 ; 5636551315 3177.071072  -273.5712607
Pica 2 93.18791687  110.587448 1222050366  -630.9525645| 4698880880 5026844017 2528916077  -321.8433981|  130.3425414 49080476 2408883126  -302.4206730
Galgas | P23 8267452220 1057020552  11173.41473  -635.1758588| 72.35416667  ©1.06245216 8292370192  -296.4781203 1238 4660007511  2172.405882  -308.8721154
Pico 4 8012358551 1087391332 11180.7643  -6340268857) 34.46103896  26.92500675 7249559885 334371248 1193654217 457204967  2050.363819  -313.4186937
Pico § $6.3358376  112.7472455  12711.84138  -627.8145437) 3271666667 2465137368  607.6902235  -336.1156203] 111734104 3833722527  1460.742842  -321.0380113
Nivel 724.1504812 1112345031 12373.20501 368.632287  76.10969381 _ 5792.885492 4327721154 _ 7177474812 8048.011445
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