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RESUMEN. Introduccion: en esta investigacion se analiza el comportamiento de la distribucion de los esfuerzos en tramos de
protesis parcial fija (PPF) utilizando un modelo de elementos finitos. Métodos: se hicieron dos modelos de un incisivo central y
un canino como pilares y de un incisivo lateral como pontico, los pilares fueron simulados con tratamiento endodontico, con un
recorte de la gutapercha dejando 4 mm apicales y con elementos intrarradiculares prefabricados y colados para ambos pilares
en diferentes modelos, los cuales soportan una estructura en metal noble cubierta por ceramica. Para mayor fidelidad se hizo
un modelo tridimensional de las estructuras de soporte periodontal (hueso cortical, esponjoso y ligamento periodontal), por
medio de un software que tiene la capacidad de mostrar el comportamiento de los cuerpos al introducirle algunas propiedades
mecanicas de los elementos que componen el sistema. El modelo fite sometido a un esfuerzo de 1 N porque solo muestra el patron
de comportamiento de la distribucion del esfiterzo sin llegar al limite de falla, con inclinacion de 45° sobre los cingulos del canino,
central y pontico similar a la que se tienen en una oclusion normal. Resultados: se observo esfuerzo de von Mises en la dentina del
canino: aleacion de metal noble de 0.92 N/mm?y fibra de vidrio 1,17 N/mm?. El esfuerzo de von Mises en la dentina del central:
aleacion de metal noble 1,11 N/mm?y fibra de vidrio 1,92 N/mm?. Conclusiones: la distribucion de los esfuerzos fue parecida a
la obtenida en los dientes unicos, donde cuando se utilizan elementos intrarradiculares rigidos, este asume la mayor parte del
esfuerzo por sus propiedades mecanicas. La decision de cuadl elemento intrarradicular elegir depende de muchas variables.
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ABSTRACT. Introduction: this study analyzes the behavior of stress distribution in three-unit fixed partial dentures (FPD) using
a finite elements model (FEM). Methods: a canine and a central incisor were modeled; both of them were joined together by a FPD
with a lateral incisor as pontic. Endodontic treatment with a 4 mm apical seal was simulated for abutment teeth; cast post and
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cores and prefabricated posts were modeled for abutments and a noble metal framework veneered with porcelain was used as the
final restoration. For better precision, a three-dimensional model of supporting structures such as cortical bone, trabecular bone
and periodontal ligament was designed. Software capable of showing the behavior of bodies when different mechanical properties
are introduced to the system was used. Oblique loads of IN in a 45° angle were applied on the cingulum area of both abutments
and pontic which was intended to show the distribution of stress without failing. Results: the greatest strain was found on both
the canine and central incisor dentine where fiber posts were used (0.92 N/mm? cast post and core, 1.17 N/mm? fiber post on the
canine; 1.11 N/mm?’ cast post and core, 1.92 N/mm? fiber post for the central incisor). Conclusions: distribution of von Misses
stress was found to be similar to that of single tooth. When rigid intraradicular elements were used, this element absorbs most of
the energy. The decision of which element is better depends on different variables.

Key words: cast post, prefabricate post, finite element.
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INTRODUCCION

En la practica odontologica es frecuente que un
porcentaje de los pacientes con necesidad de reha-
bilitacion protésica presenten ausencias dentales o
dientes muy destruidos, en cuyo caso una alterna-
tiva de tratamiento indicado es la protesis fija, ya
que otras alternativas son descartadas por costos,
tiempo, deficiencias fisicas, psiquicas, compromiso
sistémico o por otras multiples situaciones que no
favorecen otras opciones.

En estos pacientes es comun la reconstruccion de
los mufiones con elementos intrarradiculares prefa-
bricados o colados con el propoésito de dar soporte y
retencion adecuada a la restauracion final en dientes
con poca estructura remanente. -2

Aunque se ha demostrado que los elementos in-
trarradiculares no refuerzan estructuralmente la
raiz para prevenir la fractura,* debido a que esta
depende directamente del espesor de la dentina, es
frecuente el uso de retenedores intrarradiculares,>™
ya que es la alternativa mas efectiva para reemplazar
la estructura coronal perdida en los dientes endo-
donticamente tratados,’!! para hacer restauraciones
definitivas que proporcionen resultados estéticos;
ademas, el tratamiento con protesis parcial fija (PPF)
sobre estos elementos intrarradiculares, proporcio-
nan resultados biomecanicos satisfactorios.!*!

A pesar de que la literatura sobre el tema no es
concluyente ni hay una suficiente evidencia en la
recomendacion del uso de postes o elementos in-
trarradiculares en tramos de PPF, !¢ se cuestionan
sus propiedades biomecanicas, argumentando las

implicaciones del debilitamiento de las paredes
radiculares cuando estos elementos se utilizan; otra
variable es el tipo de elementos intrarradiculares
que se utilizan, ya que la forma de los conductos
puede afectar la estabilidad y la retencion de los
elementos intrarradiculares prefabricados cuando
ocurre aumento del espacio entre la dentina y el
poste en los conductos elipticos, incrementando
la posibilidad de falla cuando se comparan con los
elementos intrarradiculares colados.

Otra variable ante los diversos sistemas de elementos
intrarradiculares que se ofrecen es como influye el
modulo de elasticidad del material en la distribucion
de los esfuerzos y si esto podria ser mas favorable
para el sistema segun el tipo de elemento intrarradi-
cular que se elija.?*** Alla vez surge la duda si se in-
crementa la posibilidad de fracaso de la restauracion
o del mismo diente, con el compromiso bioldgico y
econdmico que se deriva de esta situacion ante los
esfuerzos.”?’ Sin embargo, la base cientifica para
esta afirmacion no parece sustentada por la investi-
gacion, lo que lleva en la practica a que los clinicos
usen elementos intrarradiculares para tramos de
PPF sin soporte cientifico solido, sino de acuerdo
con la experiencia, las destrezas individuales y
las recomendaciones de las casas comerciales.?®

El proposito de esta investigacion fue evaluar la
distribucion de los esfuerzos en la estructura den-
taria cuando se utilizan postes colados y de fibra
de vidrio para restaurar mufiones en tramos de PPF
de un canino a un central superior por medio de la
interpretacion de los resultados obtenidos en un
modelo de elementos finitos.*!**
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MATERIALES Y METODOS

Se realizd un modelado en el software CAD Solid
Edge de un tramo de protesis parcial fija de un
incisivo lateral como poéntico y un incisivo central
superior y un canino como pilares incluyendo su
estructura de soporte (hueso alveolar), obteniendo
un modelo compuesto por hueso esponjoso, hueso
cortical, ligamento periodontal, encia, raiz, gutaper-
cha, cemento resinoso, postes, mufiéon de resina (para
postes prefabricados) y restauracion metal ceramica.
Se hicieron dos modelos: uno para elementos intrarra-
diculares colados en metal noble (Spartan Plus) y otro
para prefabricados de fibra de vidrio, ya que estas dos
modalidades de elementos intrarradiculares son las
mas usadas en nuestro medio. Se escogid este tramo
por la forma conica de la raiz del central y ovalada del
canino las que son faciles de modelar, por estar com-
puesto de dientes unirradiculares; ademas el incisivo
lateral superior es un diente con alta susceptibilidad
a perderse por trauma, a presentar malformaciones
0 a estar ausente por factores genéticos. Ademas
la forma simple del tramo facilita el disefio en el
computador, por la posicion de los dientes en el arco
y su inclinacion con respecto al plano de Frankfort
(porion-orbita), lo cual hace que las fuerzas a las que
va a estar sometido sean principalmente oblicuas y
que generen esfuerzos de diferentes direcciones
y magnitudes con respecto a su eje longitudinal.**

Se tendra en cuenta como variable que la forma
interna del conducto del canino es eliptico, por
tanto en el modelo en el que se utilizan los postes
prefabricados, el grosor del cemento hacia vestibular
y hacia lingual sera mayor para poder compensar la
forma cilindrica del elemento intrarradicular prefa-
bricado (figura 1).

Las propiedades mecanicas de los elementos que
componen el modelo numérico fueron obtenidas de
una extensa btisqueda bibliografica. De esta forma el
modelo contaré con propiedades isotropicas para: la
porcelana, los elementos intrarradiculares colados de
metal noble, la gutapercha, la dentina y el ligamento
periodontal; y propiedades ortotrdpicas para el hue-
so cortical, esponjoso y para los postes en fibra de
vidrio.* Los modelos seran cargados con una fuerza
de oclusion de 1 N y aplicada sobre la superficie de
las coronas en un angulo de 45°(figura 1).

Figura 1
Modelo de tramo PPF y sitio de aplicacion de la carga

El hueso cortical sera de 1 mm de espesor en la zona
periférica desde la region basal y de 0,5 mm hacia la
region interna del alvéolo. El incisivo superior tiene
una longitud total de 25 mm, la corona mide 9 mm
en sentido cervicoincisal x 7,5 mm mesiodistal y la
raiz 16 de largo x 5 mm de diametro, en el canino la
longitud es de 27 mm de longitud, la corona 9mm
en sentido cervico incisal x 7,5 mm mesiodistal
y la raiz 18 mm de largo x 5 mesiodistal x 6 mm
bucolingual,*® en el incisivo lateral (pontico) la
corona es de 8 x 6 mm.

Para las dimensiones de los elementos intrarradi-
culares se conservo material endodontico en los
ultimos 4 mm de la longitud radicular y 2 mm de
espesor de la dentina en todo el radio de la porcion
cervical y con un espesor de cemento de 50 u (ce-
mento Relyx U100 casa comercial 3M).374

Propiedades mecanicas de los materiales
utilizados

Material E (Mpa) \%
Dentina*! 43 18.600 18.600 18.600 0,310 0,31 0,310
Ligamento 68,90 68,90 68,90 0,400 0,40 0,400
periodontal®
Encia?®2 19.60 19.60 19.60 0,300 0,30 0,300
Hueso cortical 22 10.300 14.200 27.000 0,295 0,10 0,115
Hueso 315.65 390,38 942,63 0,295 0,10 0,115
esponjoso?® 2646
Gutapercha?® 2634 0,69 0,69 0,69 0,405 0,45 0,450
Ceramica* 69.000 69.000 69.000 0,208 0,28 0,28
Perno colado 97.000 97.000 97.000 0,303 0,33 0,33
metal noble'

Poste en fibra 11.000 40.000 11.000 0,070 0,26 0,320

de vidrio®

Cemento resinoso®>**  8.000 8.000 8.000 0,250 0,25 0,250
Muii6n en resina®* 12.400 12.400 12.400 0,300 0,30 0,300
Estructura metalica®  97.000 97.000 97.000 0,330 0,33 0,330

E: médulo de elasticidad.
V: coeficiente de Poisson.
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Estos modelos fueron exportados al software de
elementos finitos ALGOR con el fin de llevar a
cabo el analisis del comportamiento mecanico de
la estructura modelada. El tipo de analisis que se
llevé a cabo fue elastico lineal donde se utilizaron
elementos tetraédricos tipo Brick y mediante el
método de valoracion H se logré convergencia
de malla para el modelo, con 275.306 nodos y
78.659 elementos.

La carga aplicada a los modelos fue arbitraria, de 1
N uniformemente distribuida a lo largo de la super-
ficie lingual simulando las cargas generadas durante
algunos de los movimientos masticatorios. Por
tratarse de un analisis elastico lineal es irrelevante
tener carga mayor o menor a la encontrada ya que la
Unica variacion que se consigue es en la magnitud
de los esfuerzos. El comportamiento del modelo es
el mismo, independiente de si se utilizan cargas de 1
N o de otro valor ya que la distribucion del esfuerzo
es idéntica pero con valores igualmente distribuidos
pero a diferente escala.

RESULTADOS

Luego de realizar el modelo matematico tridimen-
sional de un tramo anterior, dos pilares y un pon-
tico en metal ceramica, soportado por elementos
intrarradiculares colados y prefabricados se corrio
la simulacion en un sofware de elementos finitos y
se obtuvieron los siguientes resultados:

Esfuerzo tensil

La distribucion del esfuerzo tensil en la dentina
muestra valores superiores en el modelo con pos-
tes de fibra de vidrio a la vez que el poste muestra
menor concentracion de esfuerzos, demostrando
transmision mayor de esfuerzos a la dentina debido
a las propiedades del material (figura 2).

Los elementos intrarradiculares colados muestran
mayor distribucion de esfuerzos tensiles dentro de su
propia estructura y proporciéon mucho menor hacia
la dentina, debido al modulo de elasticidad mayor
del poste (figura 3)

Figura 2
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Esfuerzos compresivos

En lo que respecta a los esfuerzos compresivos la
distribucion de los mismos siguié un comportamien-
to similar a los tensiles siendo mayor la concentra-
cion de estos esfuerzos en la dentina para el modelo
de los elementos de fibra de vidrio, y mayor dentro
del mismo elemento para el modelo con elementos
intrarradiculares colados® (figura 4).

Esfuerzo de von Mises

La distribucion de el esfuerzo de von Mises
para el modelo con elementos intrarradiculares
colados mostré concentracién mayor dentro del
mismo elemento en comparacion con los elemen-
tos intrarradiculares de fibra de vidrio los cuales
distribuyeron mayores esfuerzos hacia la dentina
en proporcion a los encontrados dentro del propio
elemento (figura 5).
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Figura 4

Esfuerzos compresivos

Figura 5
Esfuerzo de von Mises
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DISCUSION suministrar el limite de fluencia de todos los elemen-

Los estudios basados en elementos finitos han sido
utilizados por la odontologia, debido a que permiten
evaluar el comportamiento mecénico en los siste-
mas bioldgicos como la cavidad oral.

En este estudio se hizo un modelo numérico tri-
dimensional de un tramo de protesis parcial fija,
uno para elementos intrarradiculares colados y otro
para prefabricados de fibra de vidrio con el fin de
conocer la distribucion de los esfuerzos sobre las
diferentes estructuras de soporte de los dientes
rehabilitados con tramos de protesis fija. Trabajar
con un modelo tridimensional ofrece la posibilidad
de tener un modelo mas real y con mayor validez.
Para presentar los resultados se utilizaron cortes
sagitales con orientacion en los ejes YZ (en este
modelo el eje Y corresponde al eje axial del diente)
y este corte se escogio por la orientacion en el sen-
tido de la carga aplicada. El modelo es homogéneo,
elastico lineal e isotropico para la mayoria de los
materiales (porcelana, cofia metalica, poste en
metal noble, munon de resina, cemento resinoso,
dentina, encia, gutapercha y ligamento periodon-
tal) excepto para el hueso cortical, para el hueso
esponjoso y para el poste de fibra de vidrio que
son considerados como ortotropicos.

Los datos del modulo de Young y razon de Poisson
de todos los componentes fueron suministrados al
programa de simulacion Algor. No fue posible de-
terminar el punto de falla, ya que seria necesario

tos para poder dar un resultado especifico del punto
de fractura de un material determinado o tejido. El
andlisis de los elementos finitos aplicado en esta
investigacion mostré cambios en los esfuerzos
inducidos en los dientes. Existen diferencias signi-
ficativas en la distribucion de los esfuerzos en los
dientes tratados endoddnticamente y rehabilitados
con postes prefabricados (fibra de vidrio) y colados
(metal noble) al modificar las propiedades meca-
nicas y la geometria del elemento intrarradicular.
Estos resultados estan de acuerdo con estudios
como el de Asmussen y colaboradores, ** en el
que al cambiar las propiedades y geometria, hay
diferencias significativas.

Se encontrd que los postes con modulo de elasticidad
mas altos presentan una distribucion de esfuerzos
menores en la dentina y que los postes con mddulos
de elasticidad bajos presentan mayor distribucion de
esfuerzos en la dentina, cuando se compara dentina
y poste en forma individual. Este resultado se mues-
tra en los estudios de Asmussen y colaboradores,*
contrario a estudios como el de Pegoretti y colabo-
radores?® que indica que los postes con modulo mas
alto generarian mayor esfuerzo en la dentina, pero
no hay claridad en su explicacion, como lo plantea
Asmussen y colaboradores en su estudio.

Este resultado no esta de acuerdo con un estudio
hecho por Zarone y colaboradores en 2006,* en el
que evaltian los patrones de la distribucion de los
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esfuerzos en un diente sano comparado con dien-
tes restaurados con diferentes configuraciones de
materiales. Este estudio afirma que los materiales
utilizados para la restauracion de los postes deben
tener propiedades similares a las de los tejidos
duros del diente para permitir que todo el sistema
restaurador imite el comportamiento mecénico del
diente natural.

Pegoretti y colaboradores en 2002,% a través de un
analisis de elementos finitos en 2D, analizaron el
comportamiento mecanico de un poste reforzado
con fibra de vidrio comparandolo con un poste
reforzado con fibra de carbono y un poste colado
en oro teniendo como control un modelo de diente
natural. Este estudio muestra una distribucion de
los esfuerzos en la zona del margen cervical y en la
interfase poste / dentina, en todos los modelos, pero
se describe que el poste de fibra de vidrio presenta
menor distribucion de esfuerzos en la interfase poste
/ dentina debido a que los esfuerzos son trasmitidos
hacia la dentina y no son concentrados en la inter-
fase. Aunque el poste de fibra de vidrio distribuye
en forma homogénea los esfuerzos hacia la dentina,
esto no significa que sea mejor para la estabilidad de
los elementos restauradores. Los resultados de esta
investigacion confirman que hay mayor distribucion
de los esfuerzos en la dentina y menor distribucion de
los esfuerzos en este tipo de poste, sin embargo
queda el interrogante sobre la resistencia de un ma-
terial menos rigido en el conducto y su capacidad de
resistir las deformaciones como muestran estudios
como el de Torbjorner (2004).4

El hecho de tener postes con un material de modulo
de elasticidad alto como en el caso del poste de
titanio y el poste colado, lleva a que el esfuerzo sea
distribuido en el mismo poste, el cual tiene mayor
resistencia a la deformacion como lo plantean Nau-
mann y colaboradores en 2007,* en cuyo estudio
se investigo el impacto de un material rigido (poste
de titanio) en comparacion con uno mas “flexible”
(poste de resina reforzada con fibra) y se encontro
que el utilizar un poste con un modulo de Young
bajo, cercano o parecido al mddulo de la dentina
(como en el del poste reforzado con fibra), no es
ventajoso y es debatible. Cuando un sistema con di-

ferentes componentes y diferente rigidez es cargado,
mayor serd la capacidad de ese componente rigido
de resistir grandes fuerzas sin distorsion.

Sorrentino y colaboradores en 2006%” hicieron un
estudio con elementos finitos donde se evalu6 la
distribucion de los esfuerzos en todo el sistema
conformado por el poste, el mufion, la corona y
advierte la importancia de la rigidez del material
de la corona incluso mas que del mismo poste y el
mufion y asegura que cubriendo todo el sistema con
un material rigido se evitaran mayores esfuerzos en
todo el diente.

Otro estudio in vitro (Qing H y colaboradores)*
investigo la resistencia a la fractura de los dientes
anteriores tratados endoddnticamente y restaurados
con poste de fibra de vidrio y zirconio. Tomaron
como grupo control dientes con postes colados; se
observa que existen diferencias en la resistencia a la
fractura en los dos grupos evaluados, sugiriendo que
los postes con modulo de elasticidad alto podrian
mejorar la resistencia a la deflexion. Confirman
también que el poste y el mufion colados fueron
mas resistentes a las fuerzas de deflexion, presen-
taban fallas a la carga altas, pero aclaran que estos
resultados no son concluyentes para decir que no es
conveniente el uso clinico de los postes de fibra.

En el estudio hecho por Asmussen y colaboradores,*
se analizaron los esfuerzos en los dientes restaurados
con postes, teniendo en cuenta las variables del tipo
de material, la forma, el agente de union, el moédulo
de elasticidad, el didmetro y la longitud (6, 7, 8, 9
y 10 mm) del poste mencionan cémo los esfuerzos
tensiles (maximos principales) y el esfuerzo de von
Mises disminuyeron con el incremento en el médulo
de elasticidad y muestra que el aumento de la longi-
tud no tiene gran efecto sobre estos esfuerzos, pero
si disminuye significativamente los esfuerzos de
cizalla, siendo que los valores aumentados de estos
esfuerzos en la interfase dentina / cemento se dan
con disminucidn de la longitud del poste.

Es de discutir también la forma en que los postes
de fibra transmiten el esfuerzo porque aunque este
es mas homogéneo y se distribuye en un area ma-
yor, el valor de los esfuerzos sugieren deformacion
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mayor de estos elementos a cargas menores lo que
genera riesgo de fractura o deformaciéon perma-
nente del poste de fibra que lleve a un fracaso de
la restauracion; contrario a los elementos intrarra-
diculares colados que retienen el esfuerzo dentro
de su estructura mayor tiempo antes de deformarse
concentrandolos en un area menor. Seefeld y co-
laboradores® en un estudio in vitro al comparar
varios tipos de postes con diferentes modulos de
elasticidad comprob¢ la relacion directa entre la
rigidez, el radio y la resistencia flexural de dicho
poste, asi mismo Wiskott y colaboradores® en un
estudio in vitro que compar6 la resistencia a la
fatiga de varios tipos de postes metalicos con fibra
de vidrio, determiné que la resistencia a la fatiga de
los postes de fibra era de 2 a 7 veces menor que
la de los dientes reconstruidos con postes rigidos,
demostrando asi que en estos ultimos la falla se
produce posterior a los de fibra de vidrio.

Los resultados en tramos son coherentes con la
distribucion encontrada en los estudios reportados
en la literatura y con los resultados encontrados por
este grupo investigador.’!

Entre las limitaciones de este estudio debe tenerse
en cuenta que no se encuentran disponibles todas
las propiedades mecanicas de los elementos para
determinar la carga a la que se produce la falla por
lo que solo se puede evaluar la tendencia hacia el
sitio en que se podria producir mayor riesgo por
la concentracion de los esfuerzos. Ademas de que
el modelo es linealmente isotropico lo que impide
evaluar el comportamiento de la estructura en
todas las direcciones.

CONCLUSIONES

Teniendo en cuenta las limitaciones de este estudio
por ser un modelo matematico se puede concluir:

1. Los elementos intrarradiculares con un mddulo
de elasticidad alto tienden a concentrar los
esfuerzos dentro de su propia masa por su resis-
tencia a la deformacion comprometiendo menos
la dentina.

2. Los elementos intrarradiculares con un médulo
de elasticidad bajo transmiten mayor concentra-
cion de esfuerzos a la dentina por la deformacion
que presentan ante cualquier tipo de esfuerzo.

3. Los resultados de la distribucion de los esfuer-
z0s no son comparables, debido a su diferente
geometria y material y no indican cual tipo de
retenedor intrarradicular es mejor, solo muestra
su comportamiento de acuerdo con las propie-
dades del material.

4. Estos resultados se encuentran de acuerdo con los
obtenidos por este grupo de investigacion, que
mostro la distribucion de esfuerzos en dientes
individuales.

5. La eleccion del material debe tomarse teniendo
en cuenta todas las variables que se discuten,
comprendiendo la influencia del material en
su comportamiento.
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