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RESUMEN

LA REHABILITACION DEL diente endodonciado con sistema intrarradicular di-
recto depende de la cantidad de corona clinica remanente, la longitud radicular, el
soporte dseo, la oclusidn y, ademds, de las caracteristicas biomecdnicas del poste
a utilizar. Objetivo . Reproducir un modelo virtual del diente (premolar inferior
unirradicular) en 3D, utilizando el software de Elementos Finitos (Solidworks), que
permite analizar la biomecdnica de las estructuras, como la distribucién de fuerzas
que se generaron cuando estuvo restaurado con un poste de fibra de cuarzo y

uno de vidrio.

METODO

El proceso se llevd a cabo mediante la construccién de un modelo matemético
que simula la geometria de los premolares, los cuales recibieron un vector (fuerza

o carga estdtica) recreando las condiciones en boca.

RESULTADOS

Observamos que el poste de fibra de vidrio y el de cuarzo se comportan de forma
similar cuando la direccién de la fuerza es vertical (150 N), con valor de 21 N/mm2
en dentina. El esfuerzo mdximo en el poste de fibra de vidrio, por su parte, es de
15,7344 N/mm?2 v, en el de cuarzo, de I3,1120 N/mm.. Cuando la fuerza se aplicd
en sentido transversal (150 N), el esfuerzo méximo que se generd en dentina fue
de 48,1196 N/mm2 y 56 N/mm2 en el poste de fibra de vidrio,y 51,1 120 N/mm2

en dentina y 59 N/mm?2 en el cuerpo del poste de fibra de cuarzo.

CONCLUSION

Los postes con mdédulos de elasticidad bajos presentan mayor distribucién de es-

fuerzos en dentina.

Palabras clave: Biomecdnica, endoposte prefabricado,
premolar inferior, Solidworks
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CUARZO, MEDIANTE LA TECNICA DE ELEMENTOS FINITOS
DISTRIBUTION OF EFFORTS IN SINGLE-ROOTED LOWER PREMOLARS ENDODONTICALLY TREATED
AND RESTORED WITH FIBER GLASS AND QUARTZ POSTS, THROUGH FINITE ELEMENT TECHNIQUE

ABSTRACT

THE REHABILITATION OF the endodontic tooth with direct intraradicular systems
depends on the amount of clinical crown remaining, root length, bone support, oc-

clusion, and in addition to the biomechanical characteristics of the post to be used.

OBJECTIVE

To reproduce a virtual tooth model (3D) using the Finite Element Software (Solid-
works), which allowed analyzing the biomechanics of structures as the distribution
of forces that were generated when restored with a post Quartz fiber and one

glass.

METHOD

[t was carried out through the construction of a mathematical model that simulates
the geometry of the premolars, who received a vector (force or static load) recrea-

ting the conditions in the mouth.

RESULTS

We observed that the fiberglass and quartz posts behave similarly when the direc-
tion of force is vertical (I150N), with a value of 21 N/ mm2 in dentin. Unlike the
maximum effort in the fiberglass pole of 15.7344 N / mm2 and in the quartz of
13,1120 N/ mm..When the force was applied transversely (150N), the maximum
stress generated in dentin was 48,1196 N / mm2 and 56N / mm2 in the fiberglass
postand 51,1120 N/ mm2 in dentin and 59 N / Mm2 on the body of the quartz
fiber post.

CONCLUSION

Posts with low modulus of elasticity show a greater distribution of stresses
in dentin.

Keywords: biomechanics, endopost prefabricated, lower
premolar, Solidworks.
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INTRODUCCION

LAs PIEZAS DENTALES tratadas endoddnticamente constituyen un reto
al momento de su rehabilitacién, y deben considerarse varios factores
para evitar el fracaso. Aunque la experiencia subjetiva no puede transmitir
la imagen contraria, dichas piezas no son mds quebradizas que los dientes
vitales. En éstas, el componente acuoso ligado al coldgeno se reduce hasta
en un 10%; sin embargo, esto no implica modificaciones de las propieda-
des fisicas. Son las modificaciones de la arquitectura del complejo coro-
norradicular asociadas a la destruccion causada por la caries y la pérdida
de tejidos duros dentarios por la apertura del techo de la cdmara pulpar
y la preparacion del conducto, la cavidad y el muiidn los que suponen la
debilitacién decisiva.' De ahf la importancia de que el material que se use
para su reconstruccién cuando la pieza dental no tiene suficiente estruc-
tura dentaria remanente, para la retencién de la obturacidn, sea el poste
intrarradicular? Esta estructura es la que asume un papel fundamental
para contener y reducir el riesgo de fractura, * de tal forma que permite
la restitucién de las caracteristicas arquitectdnicas de soporte de cargas
del diente.

Al momento de seleccionar un poste, hay varios criterios que deben to-
marse en cuenta y que son fundamentales para el éxito o el fracaso de
la rehabilitacién de un diente endodonciado, los cuales se relacionan con
las caracteristicas de la pieza dental y del poste. Es necesario considerar
las propiedades mecdnicas de este Ultimo, las cuales deben ser similares
a las de la dentina, para poder reducir el riesgo de fracturas radiculares.’

Se han valorado varios métodos para estudiar los dientes tratados endo-
ddnticamente y que han alojado postes tanto en estudios in vivo como
in vitro, lo que ha dado lugar a controversias sobre los resultados, debido
a que no se pueden controlar las diferentes variables que se presentan
clinicamente.

El andlisis fotoeldstico aplicado en el comportamiento biomecdnico de
elementos intrarradiculares proporciona informacién visual sobre la dis-
tribucién de la tensién y también describe cémo se producen las fracturas
radiculares y la fuerza requerida para que ocurran.® Sin embargo, estd
limitado por el hecho de que no proporciona informacién sobre el estado
de los componentes individuales de la muestra (el poste, el cemento, la raiz,
etc.), y no considera la distribucidn de los esfuerzos en el sistema diente-
poste-periodonto.®

El andlisis de elementos finitos es el mds adecuado para evaluar la distribu-
cién de tensiones, gracias a su capacidad para analizar cuantitativamente
el estrés.” Ademds, tiene el potencial de simular mediante un modelo
matemdtico el comportamiento biomecdnico a través de la simulacidn de
un objeto real, compuesto por diferentes materiales sometidos a diversas
cargas. Por tanto, es Util para modelar el sistema que comprende un dien-
te restaurado protésicamente

Este método se ha introducido como una técnica eficaz en la biomecanica
dental, ya que permite el cdlculo de la distribucidn de tensiones dentro
de estructuras complejas.” Resulta mds aplicable para el estudio de las
estructuras bioldgicas utilizando las constantes E (mddulo de elasticidad de

Young) yV (coeficiente de Poisson), como lo mencionan Holmes y Diaz-Ar-
nold'® para los materiales modelados especificados para cada elemento.
Se genera un sistema de ecuaciones algebraicas simultdneas con el fin de
encontrar la solucién al problema de la distribucidn de tensiones previsi-
bles en cada elemento a lo largo de una estructura. Esto puede parecer
complicado, pero es resuelto por las computadoras.

El presente estudio evalud la distribucidon de fuerzas que se presentan
en un premolar inferior unirradicular virtual endodonciado rehabilitado
con un poste de fibra de vidrio y otro con un poste de fibra de cuarzo,
a través de un andlisis virtual, mediante el software de elementos finitos
Solidworks 2015. Los dientes virtuales fueron sometidos a una fuerza o
carga vertical y transversal estdtica (simulando las condiciones en boca).
Para ello, dichas condiciones fueron reproducidas en el programa compu-

tarizado de forma virtual.

MATERIALESY METODOS

Se realizé un estudio de tipo experimental, en el que se utilizé el software
Solidworks® para modelar el premolar inferior unirradicular (dentina, gu-
tapercha, cemento resinoso, postes prefabricados y mufién de resina), cada
uno de ellos con sus respectivas caracteristicas mecanicas isotrépicas,
como el modulo de elasticidad y el coeficiente de Poisson, obtenidas
previamente de la literatura reportada (Tabla I).

La carga aplicada a los modelos fue arbitraria —de 150 N vertical
y transversal a 45°—, distribuida uniformemente en la superficie supe-
rior del muiidn de resina simulando las cargas generadas durante ciertos
movimientos masticatorios. Por tratarse de un andlisis eldstico lineal, es
irrelevante tener una carga mayor o menor a las mencionadas en esta
investigacidn, ya que la Unica variacién que se conseguird es en la magnitud
los esfuerzos, sin embargo, la distribucidn serd idéntica sobre los compo-
nentes del modelo.

EFECTO FERULA

Figura 2. Se realizaron muestras de composite Herculite Precis, KERR, en
una guia de silicona de 3 x 3 x 3 mm.
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ESTRUCTURAS MODULO DE ELASTI-| COEFICIENTE | REFERENCIAS
CIDAD (GPA) DE POISSON
DENTINA 18.6 03l Silva N., et al, 2009 '
GUTAPERCHA
0.14 0.45 Ruse, 2008 '?
CEMENTO RELYX UNICEM
8.4 0.3 Seefeld, Wenz, Ludwig, & Kern, 2007 '3
POSTE FIBRA DEVIDRIO
40 0.26 Mattos CM, 2012 14Angelus
POSTE FIBRA DE CUARZO
48.2 032 Bessone & Fernandez, 2010 '¢

TABLA |: PROPIEDADES FiSICAS DE LOS COMPONENTES QUE SERAN UTILIZADOS EN EL MODELO

MECANICO:

Se modelé la raiz del premolar inferior unirradicular con un muiidn de
2 mm de estructura coronal remanente para obtener el efecto “Ferrule”

del elemento retencidn intrarradicular prefabricado.

Para el disefio del conducto radicular se tuvo en cuenta que la am-
plitud del canal pulpar no supera un tercio de la amplitud radicular en su
parte mds estrecha, teniendo como minimo un milimetro de dentina sana
a su alrededor, sobre todo en la regién del dpice."” Los cuatro milimetros
apicales del conducto radicular se modelaron con las propiedades de la
gutapercha (material de obturacion para endodoncia), conservando asf la

cantidad minima de obturacién remanente que se describe en la literatura

para evitar filtracién.'®

CANAL RADICULAR

GUTAPERCHA

Figura 2. Se realizaron muestras de composite Herculite Precis, KERR, en

cretamente en el tercio cervical, algo propio de la morfologia dental. Los
postes estdn cementados con cemento resinoso RelyX UNICEM, para lo
cual se modeld una pelicula de 0.040 um.

Es decir, que el modelo geométrico que se utilizé estuvo conformado
por dentina, poste prefabricado, gutapercha, cemento de resina y mufidén.
Este modelo no considerd necesaria la corona definitiva, ya que el pro-
blema estd orientado a analizar el material del elemento intrarradicular
restaurador y los cambios en el cuerpo de la dentina."”

una guia de silicona de 3 x 3 x 3 mm.

Para el resto del conducto radicular y su porcién coronal, se modeld
un elemento intrarradicular con los diferentes tipos de materiales. La for-
ma del canal se limité a la forma de la fresa seleccionada, divergiendo dis-

Figura I: Diferentes vistas con transparencia del Premolar; a) Vista Fron-
tal, b) Vista Superior, c) Vista inferior, d) Vista Isométrica en 3D e) Vista

Dimétrica en 3D.
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RESULTADOS

Los resultados que se aprecian a continuacién tienen una variacion de
colores. El azul significa que tiene menor distribucidon de esfuerzos v el
rojo que tiene mayor concentracién de esfuerzos. Es decir;, que la parte
azul no se ve afectada por la fuerza que se estd aplicando y précticamen-
te es indetectable la accidn de la fuerza en esa drea. Si es de color rojo,
significa que se trata de la parte o el drea en donde mds se concentran
los esfuerzos con esa fuerza aplicada; esto significa que la parte roja es en
donde hay mds probabilidad de que falle el modelado.
Descripcion de los resultados en esfuerzos Von Mises:
Fuerza vertical 150 N:

En un andlisis comparativo puede verse que el poste de fibra de vidrio
y el de cuarzo se comportan de forma similar cuando la direccién de la
fuerza es vertical con el mismo valor en dentina, difiriendo el resultado de

esfuerzo en los postes.

wvan Mises (N/mm*2 (MPa))
22

lz‘

Figura. 2: a) Vista frontal. Poste de fibra de cuarzo..

von Mises (N/mmA2 (MPa))

(i 1000073 ]

Figura. 3: b) Vista frontal. Poste de fibra de vidrio.

A)Poste de fibra de cuarzo

El valor mds alto de Von Mises se localiza en dos lugares: en la cara ves-
tibular y lingual en el tercio cervical de la dentina en la unién del mufidn
con la raiz del premolar, con un valor de 21 N/mm?2; en el perno, el mayor
valor fue de 13,1120 N/mm?2, localizado en todo el tercio medio del
mismo elemento.

Se observa que tiende a llegar a esos valores también a los alrede-
dores del mufién de la parte externa del premolar (parte marcada con el
mismo color en la simulacién).

B)Poste de fibra de vidrio

El valor mds alto de Von Mises se localiza en la cara vestibular del tercio
cervical de la dentina con un valor de 21 N/mm?2; en el perno, el mayor
valor fue de 157344 N/mm?2 localizado en el tercio medio de la cara
vestibular del mismo elemento.

Por la distribucién de colores, se observa que el poste de fibra de
vidrio distribuye de mejor manera los esfuerzos, ya que no los concentra
en dreas especificas sino que las distribuye en todo el cuerpo.

Fuerza transversal 150 N a 45°

von Mises (N/mmA2 (MPa))

lz‘

lz‘

N
L 94

Figura. 5: b) Vista Frontal. Poste de Fibra de Vidrio
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A.Poste de fibra de cuarzo

El valor mas alto de Von Mises localiza en dos lugares: en la cara vestibular,
en el tercio cervical de la dentina en la unién del mufién con la raiz del
premolar, con un valor de 51,1120 N/mm?2; en el perno, el mayor valor
fue de 59 N/mm?2 localizado en todo el tercio cervical y medio del mismo
elemento.

Las dreas en las que existe mayor concentracién de esfuerzos son el
contorno del poste y la parte izquierda del contacto entre el mufidn y la
raiz en la vista frontal (por los tonos de colores).

B.Poste de fibra de vidrio

El valor mds alto de Von Mises se localiza en dos lugares: en la cara ves-
tibular, en el tercio cervical de la dentina en la unién del mufidn con la
raiz del premolar, con un valor de 48,1 196 N/mm?2; en el perno, el mayor
valor fue de 56 N/mm?2 localizado en todo el tercio cervical y medio del
mismo elemento.

Ante el mismo caso de la direccidén de la fuerza, se observa que el
perno de fibra de vidrio distribuye de mejor manera los esfuerzos que el
de cuarzo, ya que el valor mdximo del esfuerzo con el poste de fibra de
vidrio es de 56 MPa, siendo menor que en el poste de fibra de cuarzo.
Se aprecia el mismo comportamiento en las dreas donde distribuye los
esfuerzos, con la diferencia de que el esfuerzo maximo en el poste de
fibra de vidrio es en el contacto entre el mufidn v la raiz; en cambio, en el

poste de fibra de cuarzo esto ocurre en el poste.

DISCUSION

Esta investigacién se realizé mediante el método de Elementos Finitos,
debido a que éste permite evaluar el comportamiento mecanico y las
tensiones generadas en el diente tratado endoddnticamente y restaurado
con sistemas de endopostes, demostrando ser una herramienta de andlisis
Util cuando se estudian sistemas complejos que son dificiles de estandari-
zar durante procedimientos in vitro e in vivo.

En este estudio se realizaron dos modelos numéricos tridimensionales
de un premolar inferior restaurado con postes prefabricados en fibra de
cuarzo y de vidrio. Los modelos se consideraron homogéneos, eldsticos,
lineales e isotrépicos para los materiales (dentina, postes prefabricados,
gutapercha, cemento y mufidn de resina),® con el fin de conocer la distri-
bucidn de los esfuerzos sobre las diferentes estructuras de soporte del
diente rehabilitado. El hecho de trabajar con un modelo tridimensional
(3D) ofrece la posibilidad de tener un modelo més real y mds vdlido.?'

En los dos modelos numéricos de esta investigacidon se observd un
comportamiento similar en cuanto a la localizacién de la zona compre-
siva, donde se ubicaron en dreas parecidas. La zona compresiva fue en el
poste y en la dentina en el tercio cervical y medio, llegando el esfuerzo
maximo a 2|1 N/mm?2, tanto en el poste de fibra de cuarzo como en el de
vidrio cuando son sometidos a fuerzas verticales; 59 N/mm?2 en postes
de fibra de cuarzo y 56 N/mm?2 en postes de fibra de vidrio ante la carga
transversal. También se encontré mayor concentracion de los esfuerzos

en el poste cuando presentan un médulo de elasticidad mayor, como es

el caso del poste de fibra de cuarzo y menor esfuerzo en la dentina, a
diferencia del poste de fibra de vidrio, el cual presenta mayor distribucion
de esfuerzos en la dentina.

En este estudio el mayor esfuerzo es dado en el perno con mayor
maddulo de elasticidad, siendo en este caso el perno de fibra de cuarzo
con un mdédulo de elasticidad de 48 Gpa, el cual disminuye el esfuerzo de
la dentina. Este resultado es coherente con el estudio de Boschian,5 quien
analizé tres elementos (fibra de vidrio, acero inoxidable y titanio), y con el
estudio de Gémez,6 quien encontré menor distribucion de esfuerzos en
la dentina cuando se utiliza un elemento de retencién intrarradicular con
un mdédulo de elasticidad alto. Los resultados de esta investigacién tam-
bién son coherentes con otros estudios anteriores de MEF, con respecto
a los esfuerzos compresivos en la zona de la superficie radicular que se
observaron, 22324

Esta teorfa es presentada en otros trabajos sobre postes prefabrica-
dos;® sin embargo, cuando se analizan estos estudios se observa que la
disminucidn del esfuerzo estd en el perno por tener un médulo de elas-
ticidad bajo, pero se aumenta el esfuerzo en la dentina, especialmente en
el drea cervical. En el estudio de Pegoretti?® se encuentra una distribucion
mds homogénea con el material que tiene menor médulo de elasticidad,
lo que también se confirma en este estudio, y lo que corresponde a un
comportamiento de los materiales de menor mddulo de elasticidad, en
que el esfuerzo, cuando pasa el limite de fluencia del material, se vuelve
mds homogéneo. Sin embargo, no puede concluirse de este resultado
que el esfuerzo menor para la dentina sea mejor para el sistema, ya que
el prondstico del diente depende de otras variables, como la estructura
remanente de dentina.

En este estudio sdlo se tuvo en cuenta una variable (el material del
poste), pero hay que considerar otras como el tipo de cemento, la forma
del conducto radicular, la longitud y el didmetro del poste y la estructura
dental remanente. Esta Ultima es la mds importante para el prondstico
real de la posibilidad de fractura del diente.

Por lo tanto, puede afirmarse que el modelo de elemento finito desa-
rrollado en el presente trabajo fue capaz de predecir el comportamiento
mecanico real y clinico de un premolar inferior unirradicular restaurado

con endopostes prefabricados.

CONCLUSIONES

Una vez terminada la investigacién, podemos concluir que:

I. Lazona cervical de un diente endodonciado es el sitio que sopor-
ta mds estrés ante fuerzas masticatorias.

2. La distribucién de esfuerzos para la dentina fue menor con el
incremento del mddulo de elasticidad del poste.

3. Observando el mapa codificador de colores, se determiné que el
poste de fibra de vidrio distribuye de mejor manera los esfuerzos
porque no los concentra en dreas especificas, sino que las distri-
buye en todo el cuerpo.

4. El poste con mayor mddulo de elasticidad (el de fibra de cuarzo)
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mostrd los valores mds altos de tensién de Von Mises cuando fue
sometido a una fuerza transversal estdtica de 150 N.
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