EL METODO DE ELEMENTOS FINITOS Y SU APLICACION EN LA
INVESTIGACION ODONTOLOGICA”

ELIANA M. CALAOF.”, MOMC@ L. VASQUEZ", FABIO BECERRA 5", JORGE OSSA 5.7,
CARLOS ENRIQUEZ G."™, ELISEO FRESNEDA B."™™

RESUMEN: CALAO F. ELIANA M., MONICA L. VASQUEZ G., FABIO BECERRA S., JORGE OSSA
S., CARLOS ENRIQUEZ G., ELISEO FRESNEDA B. El método de elementos finitos y su aplicacién en
la investigacién odontolégica, Rev Fac Odont Univ Ant, 11(1): 44-49, 1999

Hace aproximadamente dos siglos, basados en Ia teoria de Ia elasticidad v mediante Iz aplicacion de diferentes
ecuaciones, matemdticos franceses y alemanes propusieron un modelo tecirico para prededir los esfuerzos a Jos que
estd sometido un cuerpo bajo carga. La solucin de este problema, en ese momento, fire mu 1y compleja debido al
escaso desarrollo tecnolégico de Iz época. Sélo en 1956, Turner, Clough, Martin y Topp, presentaron el Método
Computarizado de Elementos Finitos (MEF), el cual resuelve con gran aproximacion las miltiples ecuaciones
utilizadas en esta prediccion.

EIMEF es un procedimiento gjecutado en un computador, que tiene el ' potencial de simulzr un modelo matematico
equivalentea un objetoreal, compuesto por diferentes materiales y de forma complicada.

Es unmeétodo numeérico versitil, aplicable en todos los campos de las ciencias exactas, principalmente en las
Ingenierias: Civil, Mecdnica, Biomédica Y Nuclear, asi mismo, en Geomecénica, Meteorologia, Hidréulica,
Medicina y Odontologia. La literatura presenta varios estudios que demuestran su utilidad en la investigacion
odontologica. Este articulo pretende ilustrar su uso v aplicabilidad en Implantologia, Ortodoncia, Ortopedia
Maxilar, Prostodoncia y Cirugia Maxilofacial.
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ABSTRACT: CALAO F. ELIANA M, MONICA L. VASQUEZ G., FABIO BECERRA S, JORGE OSSA
» CARLOS ENRIQUEZ G., ELISEO FRESNEDA B. The Finite Element Method and its application in
dental research, Rev Fac Odont Univ Ant, 11(1): 44-49, 1999

About two centuries ago, solving different equations, and supported on the elasticity, French and German
mathematicians proposed a theoretical model based on mathematics fo predict, the strengths that can be
excerpted upon and specific body. To solve this problem was quite complex at that time, do to the
technological developments available. In 1956, Turner, Clough, Martin and Topp presented the Finite
Element Method, run by computer (FEM) which solved the multiple equations used on this type of
predictions with a very reliable grade of accuracy.

The FEM is a software that through the used of mathematical formulas, builds a logical model similar to
the real objet with a variety of materials and complex structures.

5 a very versatile numerical method, useful for the research in the field of sciences, specially civil and
mechanical engineering, biomedical research, geomechanics and h ydraulic test, nuclear engineering,
medical and dentistry research, and several written essays evidence the use of the £nite elements method
in the field of dentistry research.

The present article will illustrate its performance as a tool in the Research of Field Implants, Orthodontics,
Maxillary Orthopedics, Prostodontics and Maxilofacial Surgery.
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INTRODUCCION

Hace aproximadamente dos siglos, matemadticos
franceses y alemanes propusieron un modelo
tedrico para predecir la tensién, compresién y
deformacién que sufre un cuerpo sometido a una
carga. Este método se fundamento en la teoria de
la elasticidad, la cual establece las ecuaciones
matemadticas que relacionan las deformaciones
producidas en un punto de un material con los
esfuerzos y las cargas que lo originan. En esa época
el principal obstdculo radicé en la dificultad para
resolver con precisién dichas ecuaciones, pero, el
desarrollo alcanzado en la actualidad por la
informatica y sus respectivos programas, ha hecho
posible que los métodos numéricos de anélisis
participen en forma decisiva para la solucién de
una gran variedad de problemas en diversas 4reas.
Uno de éstos, es el Método de los Elementos Finitos
(MEF) presentado por primera vez en 1956 por
Turner, Clough, Martin y Topp, para el campo del
andlisis estructural, y que resuelve con gran
aproximacién estas ecuaciones.

Este tipo de anélisis se aplic6 por primera vez
durante la guerra del Vietnam para optimizar el
disefio del fuselaje de los aviones en cuanto a
resistencia, desplazamiento y fatiga. A partir de
ese momento se empezo a utilizar en los diversos
campos de la Ingenieria para solucionar problemas
que cubren todo su espectro: Andlisis estatico,
dinamico y comportamiento térmico en estructuras
y, tambien, para el estudio de diferentes materiales
solidos, liquidos y gaseosos. Otros posibles usos
son: Mecanismos, sedimentologia, transito, conta-
minacién ambiental, cdlculo y disefio de maquinas,
elementos de maquinas y, en el andlisis biomecanico
de los sistemas y sus componentes. @ Algunos de
los campos de aplicaciéon son: Geomecénica,
Meteorologia, Hidrdulica, Ingenieria Civil, Ingenie-
ria Nuclear, Ingenieria Mecédnica, Ingenieria
Biomédica, Medicina y Odontologia.®

El principio del MEF consiste en elaborar un modelo
que divide la estructura que se va a analizar en un
ndmero finito de elementos pequefios que estdn
conectados, el uno con el otro, en puntos llamados
nodos. La conducta de cada elemento y la de toda
la estructura se obtiene por formulacién de un
sistema de ecuaciones algebraicas que se resuelven
rapidamente en un computador con el uso de
programas disefiados para tal fin. De esta forma,
el comportamiento del modelo estudiado resulta
similar al de la estructura que representa. &

LOS ELEMENTOS FINITOS
EN ODONTOLOGIA

En la literatura internacional se han publicado
numerosos articulos que utilizan esta metodologia

de investigacién en diversas areas Odontolégicas:
Implantologia, Ortodoncia, Ortopedia Maxilar,
Prostodoncia y Cirugia Maxilofacial; facilitando asi
la solucién de problemas biomecénicos complejos
de diversa indole. A pesar de que existe evidencia
cientifica que fundamenta su aplicacién, en nuestro
medio esta metodologia tiene poca difusion.

En el campo de la Implantologia, el MEF ha
permitido evaluar el comportamiento biomecanico
de los implantes dentales y emitir criterios objetivos
para mejorar su disefio. Rieger y colaboradores,
en 1989, examinaron la distribucién de esfuerzos
alrededor de 3 implantes intradseos cuando el
hueso cortical esta adaptado o unido al implante,
y encontraron resultados similares. Entonces,
concluyen que esta tltima condicién no mejora el
prondstico biomecinico de los implantes dentales.®
Los mismos autores, en 1990, compararon la
distribucion de esfuerzos en 6 disefios de implantes
y establecieron que los esfuerzos punzantes que se
presentan en la regién apical, al aplicar fuerzas
axiales, son de magnitudes tan bajas que no son
clinicamente significativas.¥ Con base en estos
estudios, este grupo de investigacion emitio las
siguientes conclusiones sobre el disefio de los
implantes: La longitud no esta directamente
relacionada con su efectividad, es decir, a mayor
longitud no son mas eficientes biomecanicamente;
as{ mismo, es recomendable usar implantes
roscados en lugar de lisos para disminuir la
produccién de esfuerzos en la zona apical

Van Rossen y colaboradores, en 1990, evaluaron,
en dos modelos, 1a distribucién de esfuerzos en el
hueso alrededor de los implantes con o sin la
presencia de elementos que absorben las cargas,
material con médulo de elasticidad de baja
magnitud, ubicados alrededor de la parte sub-
mucosa de los implantes. El primer modelo
consistia de un implante tinico, al cual se le
aplicaron 500 gramos de fuerza en sentido axial.
En el segundo, se modelé una prétesis fija sopor-
tada por un implante y un diente natural, al cual le
aplicaron 160 gramos de fuerza en direccién axial.
En el primer modelo encontraron que los elementos
que absorben cargas amortiguan los esfuerzos, pero
no los distribuyen; en el segundo modelo dichos
elementos disminuyen los picos de esfuerzos en el
hueso alrededor del diente natural y los distribuyen
uniformemente en el implante.©

En otro estudio, Meijer y colaboradores, calcularon
la distribucion de esfuerzos en la interfase hueso-
implante, con o sin la presencia de una cubierta
flexible alrededor de éste, aplicando cargas en
diferentes direcciones. Hallaron que la cubierta
flexible reduce los esfuerzos principales minimos
(compresivos) y aumenta los esfuerzos principales
maximos (tensiles). Fs decir: modifica la distribucion
de los esfuerzos en la interfase hueso-implante.”
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En Ortodoncia este método ha sido de mucha
utilidad. Inicialmente se estudi6 el comportamiento
de varios dientes bajo diferentes condiciones de
carga bucolingual, con un modelo bidimensional,
resultando que al aumentar la angulacion de la
carga aumentaban los esfuerzos y las deflexiones;
el centro de rotacién también se movilizé hacia el
eje longitudinal del diente® Igualmente, con el
MEF se ha determinado la distribucién tridimen-
sional de los esfuerzos en el ligamento periodontal,
utilizando aparatologia fija o removible y se
concluyé que durante el movimiento de inclinacién,
se produce una variacién importante de los
esfuerzos desde cervical hasta el apice radicular; y
en un movimiento aproximado a traslacién, los
esfuerzos inducidos fueron tensiles 6 compresivos
en todos los niveles ocluso-gingivales con poca
diferencia de cervical a apical; ademas, describen
las modificaciones del centro de rotacién durante
los diferentes tipos de movimientos.®%1*121)

El método también se ha empleado para averiguar
los efectos de la longitud radicular y la altura ésea
durante el desplazamiento dental inicial, observan-
dose que después de 4, 6 y 8 mm de pérdida 6sea
ocurre un cambio de tensil a compresivo en los
esfuerzos que se producen en la zona apical, al igual
que un aumento en su magnitud.® Por lo anterior,
se determiné que la longitud radicular y la altura
dsea se deben considerar como variantes anaté-
micas importantes durante el tratamiento de
ortodoncia, dado que inciden en la produccién de
la fuerza 6ptima y en el movimiento dentario
deseado.®®

Existen varios informes en la literatura sobre la
utilizacién del MEF para la evaluacién de los
aparatos ortodéncicos. Algunos estudios analizan
los disefios 6ptimos de resortes para el cierre de los
espacios;"*") otros determinaron que cuando un
canino maxilar humano esta sometido a fuerzas
ortoddncicas, semejantes a las producidas por
aparatologia de arco de canto, los esfuerzos
maximos se concentran en el margen cervical y en
la regi6n apical."® En otro estudio modelaron los
primeros molares superiores con o sin barra
transpalatina y, luego de aplicarles 2 N de fuerza
en sentido sagital, registraron una diferencia de
esfuerzos menor del 1%, lo cual, podria sugerir la
inhabilidad de la barra transpalatina para reforzar
el anclaje ortoddncico, mediante la modificacién de
los esfuerzos periodontales.(%)

El método de elementos finitos es practico para
determinar las siguientes variables biomecanicas:
Desplazamiento, deformacion y esfuerzos indu-
cidos en las estructuras vivas al aplicarles fuerzas
ortopédicas. Por eso, se ha recurrido a él para
evaluar el comportamiento biomecédnico de la
Expansién Rapida Palatina (ERP) del complejo
craneofacial.® Tanne y colaboradores, en 1995,

mediante la utilizacién de este método, localizaron
el centro de resistencia del complejo nasomaxilar
en el punto posterosuperior de la fisura pterigo-
maxilar registrado en el plano medio sagital, lo cual
podria contribuir a realizar un desplazamiento
adecuado de este complejo en pacientes con
deficiencia de tercio medio facial que requieran
protraccién del maxilar. V-

Al andlisis de elementos finitos se han atribuido
grandes ventajas sobre la superposicién cefalo-
métrica, para evaluar los cambios que se presentan
por el crecimiento o con el tratamiento en un
paciente determinado. Con el MEF no se requiere
un patrén de referencia para describir los cambios
ocurridos, ya que proporciona un marco de
referencia invariable para evaluar tamafio, forma
y rotacién de cada uno de los elementos finitos que
representan las diferentes estructuras anatémicas.
Tomas Cangialosi y colaboradores, en 1994, lo
utilizaron para describir los cambios que sucedieron
durante el tratamiento de un paciente Clase II
division 1. @2

En el campo de la Odontologia Restauradora,
diferentes autores han empleado esta metodologia
para analizar la distribucién de esfuerzos en dientes
naturales y restaurados, puesto que la fuerza
masticatoria genera cargas considerables sobre
éstos y sus respectivas estructuras de soporte.
Yettram y colaboradores muestran una concen-
tracién aumentada de esfuerzos en el margen
amelocementario y en las fisuras oclusales sobre los
dientes naturales cuando estdn sometidos a cargas
que simulan la masticacion. @

Los estudios en el 4rea de la Prostodoncia, han
permitido determinar la influencia de un nucleo
intrarradicular sobre los esfuerzos que se producen
en la dentina de un incisivo depulpado, y hallaron
resultados similares enla distribucién de esfuerzos
con o sin la presencia de un nicleo intrarradi-
cular.®® Castafio y colaboradoras, en 1995, al
comparar los esfuerzos tensiles y compresivos en
dos modelos de prétesis voladizas -uno con dientes
naturales y otro con implantes como pilares-
encontraron que al aplicarles fuerzas verticales a
los pilares, en el implante los esfuerzos se
distribuyen longitudinalmente a diferencia del
diente natural, en el cual se concentran en oclusal
y apical.*® También ha servido para calcular la
distribucién de esfuerzos durante la funcién de una
prétesis total inferior: se encontré que la zona que
presenta mayores esfuerzos al aplicar cargas axiales

y oblicuas es la comprendida entre los caninos
inferiores.®®

En Cirugfa Maxilofacial, el MEF puede usarse para
simular la deformacién de los tejidos blandos
después de la Cirugia Maxilofacial. Motoyoshy v
colaboradores, en 1992, lo emplearon para predecir
la deformacion facial después de una cirugia de
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retroceso mandibular ¥ describieron las posi-
bilidades y limitaciones de este método para
implementar su aplicacién clinica. La limitacién
principal de este método es el desconocimiento de
las propiedades mecénicas de los tejidos blandos
humanos en cuanto a anisotropia y comportamiento
dependiente del tiempo.*” Posteriormente, los
mismos autores estudiaron la influencia del espesor
y la rigidez de los tejidos blandos en los cambios
luego de una cirugia de retroceso mandibular, y
describen que al duplicar el grosor de los tejidos
blandos se disminuye la magnitud del desplaza-
miento posterior y se incrementa el desplazamiento
inferior de los mismos. De aqui se deduce que el
grosor del tejido blando posee mayores efectos que
la rigidez sobre los cambios sagitales y verticales
después de Cirugia Ortognatica.@®

Las estructuras del sistema estomatognatico estan
sometidas constantemente a diversas fuerzas, las
cuales se manifiestan en el desarrollo de tensiones
y presiones internas. Conocer la informacién
detallada de los esfuerzos y deformaciones de las
estructuras es dificil, debido a la interaccién
existente entre los diferentes tejidos, la cual puede
distorsionar los datos obtenidos por cualquier
respuesta del material individual. En consecuencia,
es importante reconocer que el MEF le propor-
cionard al odontdélogo datos cuantitativos y
cualitativos que contribuyen al entendimiento de
las reacciones fisiolégicas, ya que este método es
aplicable al anélisis de los niveles de tensién,
presion y deformacidn inducidos en el interior de
las estructuras.®

ELABORACION DE UN MODELO
CON ELEMENTOS FINITOS

En la Facultad de Odontologia de la U. de A. se
realizé un proyecto de investigacién con el MEF
titulado: “Utilizacion de un implante ésecintegrado
para la retraccién ortodéncica de un canino
superior: Un estudio con elementos finitos”, el cual
se desarroll6 asociado con el departamento de
Ingenieria Mecénica de la Universidad Nacional. ®*
Este articulo pretende explicar la aplicabilidad de
éste método en la Investigacion Odontolégica.

Con base en este modelo, explicaremos los pasos
que se deben seguir para la aplicacién del MEF. El
primer paso consiste en hacer un dibujo bidimen-
sional a escala de la estructura que se va a analizar,
en este caso, un implante de autorroscado de titanio
puro, ipo Branemark con dimensiones estidndar (10
mm de longitud x 3.75 mm de didmetro), colocado
y 6seointegrado completamente en la posicién del
primer molar superior y, un canino maxilar de
tamafio promedio (25 mm de longitud total x 7.4
mm de didmetro en la corona) con sus respectivas
estructuras de soporte. (Figura 1)

Diente ~ H. Alveolar

B L. Periodantal B H. Cortical
Implante

Figura 1: Dibujo del modelo

Teniendo en cuenta lo anterior, y mediante el
programa Cosmosa’ (software de andlisis con
elementos finitos), se genera el modelo tridimen-
sional y posteriormente se enmalla. El enmallado
consiste en dividir la estructura en un nimero finito
de elementos pequefios que se conectan en puntos
llamados nodos. (Figura 2)

Figura 2: Modelo enmallado

Condiciones
limites

Fuerza

Figura 3: Modelo enmallado con condiciones limites y cargas

* Cosmosa version 1.75 de 64000 nodos.
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Luego se procede a proporcionarle al programa las
propiedades mecanicas de cada material (titanio,
dentina, ligamento periodontal, hueso cortical,
hueso alveolar) y se determinan las condiciones
limites, que son los puntos de apoyo que simulan
la continuidad del modelo con las estructuras
anatémicas que lo rodean, para de esta manera,
poder aplicar las diferentes cargas. (Figura 3)

Finalmente, el programa es capaz de calcular los
esfuerzos, deformaciones y desplazamientos
producidos por las cargas aplicadas sobre el
modelo. (Figuras 4 y 5)

Figura 4: Esfuerzos.

La escala de colores representa la magnitud de los esfuerzos.
Los positivos indican tension y los negativos compresion.

Figura 5: Desplazamientos.

La escala de colores representa la magnitud
de los desplazamientos.

CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

» EI MEF es un método de investigacién amplia-
mente reportado en la literatura odontologica
desde 1975. Pero sélo en 1991 se pudo com-
probar su validez como método cientifico para
realizar estudios en el drea odontolégica.®

* Esta es una forma interesante para desarrollar
investigaciones, porque permite utilizar
modelos tedricos en lugar de humanos y
animales, no es invasivo, y a la vez minimiza la
propagacién del método ensayo y error en los
seres vivos, dadas las implicaciones éticas y
econdmicas que se desprenden de este tipo de
metodologia.

* Con el MEF es posible realizar estudios en
diversas dreas odontolégicas, en los siguientes
campos:

* Implantologia: Para determinar la distribucién
de esfuerzos en implantes 6seointegrados en
diferentes tipos de hueso. (Tipo [, II, ITJ, IV)

¢ Ortodoncia: Para comparar el comportamiento
de los esfuerzos en los molares superiores
cuando se aplican fuerzas que buscan movili-
zarlos, proporcionadas por diversas
biomecéanicas, entre las que se encuentran:
Traccion extraoral parietal, cervical y occipital,
Jasper Jumper y péndulo. Asi mismo, servira
para conocer la distribucién de esfuerzos en el
ligamento periodontal, en el tiempo y durante
el movimiento ortodoéncico, siempre y cuando
se tengan datos precisos sobre su comporta-
miento viscoeldstico.

* Ortopedia: Para evaluar el comportamiento
biomecanico de las estructuras craneofaciales al
realizar protraccion del maxilar mediante la
méscara facial.

* Por iltimo, es importante resaltar que esta
metodologia de trabajo se puede implementar
porque en nuestro medio existen el personal
altamente calificado y los recursos técnicos
necesarios para desarrollar proyectos de
investigacion.
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