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Esquema de las vias respiratorias en las fases de ronquido y apnea.
Fuente: www.blog.orthoapnea.es

* Tratamientos:
* CPAP.
 Dispositivo de Avance Mandibular (DAM).
 Cirugia.
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1. Introduccion
e Apnea Obstructiva del Sueno (AOS).
> 2
NORMAL RONQUIDO APNEA DEL SUENO
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1. Introduccion

e Grados de libertad de la mandibula.
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Esquema de la mandibula con seis grados de
libertad en el espacio. Ejes de giro y traslacion.
Fuente: elaboracion propia.

Hueso temporal Condilo derecho

Hueso temporal

izquierdo \'

Maxilar superior

Coéndilo izquierdo

Barra izquierda Barra derecha

Mandibula

Mecanismo formado por dos barras y la mandibula de un
individuo con el eslabon de referencia definido por el maxilar
superior y el craneo. Fuente: elaboracion propia.
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1. Introduccion

* Tipos de acoplamiento de los Dispositivos de
Avance Mandibular (DAM).

Tomillo Barra _— Pieza Superior Leva o aleta
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" Pieza Inferior

Barra //—\ //—\/ Gancho
Telescopica O\

Seguidor)t/ \
—

TRASERA
FRENTE

Esquemas de diferentes tipos de acoplamiento entre las dos férulas de un DAM.
Fuente: elaboracion propia.
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1. Introduccion

* Diagrama de Posselt en el plano sagital.

Unién
temporomandibular

Disco articular

\y

Diagrama de Posselt

Escaner 3D de un conjunto craneo-mandibula con su
diagrama de Posselt. Fuente: elaboracion propia.
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1. Introduccion

* Diagrama de
Posselt.

!

Glenoid fossa

Mandibular /
condyle\ _N\J

Mandible

Diagrama de Posselt. Fuente: elaboracion propia.



D
POLITECNICA

KV oo, oeroamericono INGENIERIA MECANICA ENGENHARIAMECANICA & o 5 (3r 3

1. Introduccion

e Diagrama de
Posselt.

Glenoid fossa
/

Mandibular
condyle —_ 8

WEGGIE

Diagrama de Posselt. Fuente: elaboracion propia.
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1. Introduccion

* Diagrama de

Posselt. g } :
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Mandible

Diagrama de Posselt. Fuente: elaboracion propia.
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1. Introduccion

* Diagrama de
Posselt.

)
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Mandibular
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Diagrama de Posselt. Fuente: elaboracion propia.
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1. Introduccion

* Diagrama de
Posselt.

f

Glenold fossa

Mandibular ,."/

condyle -

Mandible

Diagrama de Posselt. Fuente: elaboracion propia.
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1. Introduccion

* Comportamiento cinematico de un DAM dependiendo
del sistema de acoplamiento.

...................

................

Acoplamiento con barras. Acoplamiento con levas (aletas).
Fuente: elaboracion propia. Fuente: elaboracion propia.
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1. Introduccion

* Comportamiento cinematico de un DAM dependiendo
de las medidas del mecanismo (barras).

Acoplamiento con barras de mayor longitud Acoplamiento con barras de menor longitud
colocadas en una posicion mas retrasada. colocadas en una posicion méas adelantada.
Fuente: elaboracion propia. Fuente: elaboracion propia.
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1. Introduccion

* Comportamiento cinematico de un DAM dependiendo
de las medidas del mecanismo (mandibula).

Esquemas del mismo DAM de barras en dos mandibulas con medidas diferentes.
Fuente: elaboracion propia.
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2. Modelo cinematico de |la mandibula

* Mecanismo cinematicamente equivalente al
conjunto mandibula-union temporomandibular.

Traslacion ‘protrusion’

N

Mandibula en
posicién de
boca cerrada

Mandibula en
posicion de
méxima apertura

Diagrama de
Posselt (plano
sagital )

Modelo de 2 GDL de la mandibula en el plano sagital.
Fuente: elaboracion propia.
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2. Modelo cinematico de |la mandibula

* Parametrizacion del mecanismo de la mandibula.

Curva de la fosa artictilar

Disco
articular

Centro del

condilo Q:S-
, 1 _‘ " "Plano oclusal

Escaner de un paciente con los pardmetros necesarios para definir el modelo cinematico
de la mandibula: longitud mandibular (LM), radio del condilo (RC) y puntos Q y Q’,
méaximo y minimo de la curva definida por la fosa articular. Fuente: elaboracion propia.
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2. Modelo cinematico de |la mandibula

* Calculo del Diagrama de Posselt.

Trayectoria del condilo AVOP
“\/ Posici6n de protrusion |- Y A g

maxima

Incisivo
superior

Posicién de retrusion i
maxima '

Diagrama de Posselt
simplificado

Obtencion del Diagrama de Posselt en el modelo simplificado
utilizado para desarrollar el dispositivo de avance mandibular.
Fuente: elaboracion propia.
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3. Disefio optimo del dispositivo

* Desplazamiento del centro del seguidor en funcidn
del desplazamiento del condilo y el incisivo inferior.

Centro de rotacion de la mandibula cuando el
incisivo inferior se mueve desde P1 hasta P9.
Fuente: elaboracion propia.
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3. Disefio optimo del dispositivo

* Desplazamiento del centro del seguidor en funcidn
del desplazamiento del condilo y el incisivo inferior.

Centros de rotacion de la mandibula de los ocho desplazamientos
considerados para el incisivo inferior cuando este se mueve desde P1 hasta P9.
Fuente: elaboracion propia.
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3. Disefio optimo del dispositivo

* Perfil de la leva unida al maxilar superior.

Cpg

Perfil de la leva

Perfil de la leva fija unida al maxilar y el seguidor unido a la mandibula.
Fuente: elaboracion propia.
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3. Disefio optimo del dispositivo

* Movimiento de la mandibula con la leva calculada.

Cam profile

P9

Perfil de la leva fija unida al maxilar y el seguidor unido a la mandibula.
Fuente: elaboracion propia.
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3. Disefio optimo del dispositivo

* Perfil de la leva unida a la mandibula.

Perfil de la leva

Posiciones del centro del
seguidor respecto a la
mandibula

Perfil de la leva unida a la mandibula y el seguidor fijo unido al maxilar.
Fuente: elaboracion propia.
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3. Disefio optimo del dispositivo

* Movimiento de la mandibula con la leva calculada.

Cam profile

/ P
L

Perfil de la leva unida a la mandibula y el seguidor fijo unido al maxilar.
Fuente: elaboracion propia.
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4. El dispositivo

* Dispositivo final.

Dispositivo de avance mandibular NOA. Férulas inferior y superior
impresas con impresora 3D. Fuente: elaboracion propia.
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4. El dispositivo

e Ajuste de la protrusion ini

Protrusiones iniciales

A2(1) AZ(Z) A2(3)

Diagrama de Posselt
del paciente

v/P}osiciones del incisivo

inferior para las aperturas
maximas permitidas

Maxima apertura para la
protrusion inicial A% sin
gue haya retrusion

Diagrama de Posselt de un paciente con tres valores distintos
de protrusion inicial y apertura maxima permitidas. Fuente:
elaboracién propia.

ial.

Secuencia de tres levas diferentes (1, 2 y 3) disefiadas para el
mismo paciente a partir de valores distintos de protrusion inicial.
Fuente: elaboracion propia.



Congreso Iberoamericano 1 ' & [ vemsons plederacion i’ Federacao
cno INGENIERIA MECANICA ENGENHARIAMECANICA 8 o < (G
Congresso Iberoamericano OE MADRID de Ingenieria 3, de Engenharia

POLITECNICA

5. Conclusiones

* Todos los DAM del mercado protruyen la mandibula del paciente con la
boca cerrada, pero al abrir la boca tienen comportamientos diferentes.

* Algunos DAM actuales tienen un sistema de acoplamiento entre la
férula superior y la inferior que produce la retrusion de la mandibula al
abrir la boca.

* Ninguno de los DAM del mercado tiene en cuenta la cinematica de la
mandibula de cada paciente y por lo tanto tienen un comportamiento
diferente dependiendo de su morfologia.

* En este trabajo se ha presentado un metodo para disefiar un DAM
personalizado teniendo en cuenta la cinematica de la mandibula del
paciente.

* Los datos de entrada son sencillos de obtener y el calculo del perfil de la
leva se realiza con un proceso de sintesis con algoritmos evolutivos a
partir de la trayectoria deseada para el incisivo inferior.

* La definicion del perfil de la leva mediante una ecuacion permite su
reproduccion precisa en un modelo paramétrico 3D definido en un
software CAD-CAE.

* La fabricacion se realiza directamente con una impresora 3D a partir del
modelo generado con dicho software.



i

C\x“ Congreso Iberoamericano ) “\ T

Congresso Iberoamericano

.2 INGENIERIA MECANICA ENGENHARIA MECANICA

Federacién /i Federacao

mmmmmmmmm i e
NOV e I a
2022 DEPARTAMENTO DE INGENIERIA MECANICA UNIVERSIDAD POLITECNICA DE MADRID v

Diseio de un dispositivo intraoral para el
tratamiento de la apnea obstructiva del sueno con
levas optimizadas para adaptarse a la cinematica de
la mandibula del paciente mediante algoritmos
evolutivos

Alex Bataller Torras

Grupo de Investigacion Ingenieria Mecdnica de Mdlaga (IMMa). Universidad de Mdlaga.



