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RESUMEN

Objetivo: Analizar la tensién compresiva en coronas de disilicato de litio mediante un
andlisis de elementos finitos. Método: En este estudio in silico se disefiaron tres modelos
para evaluar la tensién compresiva ante fuerzas de 516 N horizontales (modelo 1),
vertical (modelo 2) y oblicuas (modelo 3) en coronas de disilicato de litio en primer
premolar inferior (grosor 0,8 mm) mediante el software SolidWorks 2020. El minimo y
maximo estrés originado se evalud con la escala de valores y colores de Von Mises en
Megapascales (MPa). Resultados: La tensién compresiva maxima en la corona se
observé en el modelo 1 (horizontal) siendo esta de 483 Mpa, en el modelo 2 (fuerza
vertical) fue de 543 Mpa y en el modelo 3 fue de 1463,6 Mpa. Asimismo, la minima
tension se observo en el modelo 2 siendo esta de 0,0197 Mpa. Conclusidn: Las fuerzas
oblicuas causaron mas tensién compresiva que las horizontales y verticales. Es
importante identificar las cargas masticatorias de cada paciente y tensiones

compresivas que se generan en la corona.

Palabras claves: elemento finito, prétesis dentales, premolar, tension.
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ABSTRACT

Objective: Analyze the compressive stress in lithium disilicate crowns using finite
element analysis. Method: In this in silico study, three models were designed to evaluate
the compressive stress against forces of 516 N horizontally (model 1), vertically (model
2) and obliquely (model 3) in lithium disilicate crowns on the lower first premolar
(thickness 0,8 mm) using Solidworks 2020 software. The minimum and maximum stress
generated was evaluated with the Von Mises scale of values and colors in Megapascals
(MPa). Results: The maximum compressive stress in the crown is observed in model 1
(horizontal) and is 483 Mpa, in model 2 (vertical force) it was 543 Mpa and in model 3 it
was 1463,6 Mpa. Likewise, the minimum stress will be controlled in model 2, being
0,0197 Mpa. Conclusion: Oblique forces cause more compressive stress than horizontal
and vertical forces. It is important to identify the masticatory loads of each patient and

compressive stresses that are generated in the crown.

Keywords: finite element, dental prosthesis, premolar, tension.
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. INTRODUCCION

La estética dental es un concepto subjetivo el cual estd ligado a cambios socioculturales
y varia de acuerdo con la percepcién de cada individuo. En la actualidad se prefiere el
uso de materiales libre de metales ya que se ha demostrado que el uso de metales puede
traspasar iones nocivos al medio oral'. Ademds, comprometer la alta estética que se
quisiera obtener, por lo que las restauraciones libres de metal podrian considerarse
infalibles en cuestiéon de estética. En cuanto a la biocompatibilidad, estos materiales
totalmente ceramicos también ofrecen una baja solubilidad, un menor acimulo de placa
bacteriana? y un ajuste marginal adecuado®. En la misma linea, debido a la alta dptica
natural y a su alta resistencia a la flexién, se considera al disilicato de litio un material

restaurador éptimo*.

El disilicato de litio tiene una serie de ventajas, siendo la principal su alta resistencia
mecdnica de hasta 36060 Mpa°. Otra ventaja por resaltar es la translucidez, que se
asemeja al color natural del diente, el cual ayuda al control estético al momento de
elegir el material®. En rehabilitacién oral la tasa de éxito con el uso de restauraciones a
base de este material es generalmente alta, y se ha demostrado el éxito en un 96,6% en
periodos de 5 afios de seguimiento en coronas unitarias segun revisiones sistematicas y
estudios clinicos’ y en coronas multiples una tasa de éxito de 89,1% en el mismo periodo

de tiempo?®.

Teniendo estos puntos en cuenta, el disilicato de litio podria implementarse como
material para restauraciones de tipo inlays, onlays, coronas unitarias y coronas en el

sector anterior y posterior>!0. Sin embargo, pocas son las investigaciones que han
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demostrado estudios a largo plazo, en los cuales se registré una mayor tasa de éxito en

el sector de premolares en comparacion al sector de molares2.

En la actualidad, uno de los métodos de estudio de variables mas utilizado en
odontologia para simular cargas y fuerzas ha sido el estudio por elemento finito!!. Este
tipo de estudio es una excelente herramienta ya que puede simular de manera ilimitada
las pruebas sobre las estructuras anatdmicas y materiales rehabilitadores!?. Por ello, el
objetivo de este estudio de elementos finitos tuvo como finalidad determinar y evaluar
la tensidon compresiva a la cual se somete una corona de disilicato de litio en un premolar
inferior, bajo esfuerzos funcionales estaticos que simulen el comportamiento del

movimiento masticatorio.

Il. MATERIALES Y METODOS

Modelo de estudio

Un primer premolar inferior fue disefiado con los tejidos pulpa, dentina, esmalte, hueso,
ligamento, sobre el cual se colocd una corona de disilicato de litio (Figura 1A), las cuales
fueron simuladas mediante este estudio in silico el programa SolidWorks® 2020. Tres
modelos fueron creados en el software de elemento finito para evaluar fuerzas

horizontales (Modelo 1), fuerzas verticales (Modelo 2), fuerzas oblicuas (Modelo 3).

Construccion y diseiio del modelo.

Tres premolares se elaboraron (primer premolar inferior) con sus respectivos tallados
(desgaste circular de 1 mm, en oclusal se debe sustraer aproximadamente 1,5 mm de

tejido dental)!®'4%5 ademds de los tejidos periodontales (cemento, ligamento
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periodontal, hueso alveolar) y cemento Relyx U200. En el programa de elementos de
finitos, de los cuales tuvieron sus respectivas coronas de disilicato de litio, se aplicaron
sobre ellas una fuerza horizontal, vertical y oblicua de 516 N, la cual tratd de replicar una

fuerza masticatoria intensal®’.

Los modelos se realizaron en el programa de elementos finitos SolidWorks® y los dientes
se disefiaron respetando sus estructuras anatémicas, tal como esmalte, dentina, pulpa,
hueso alveolar y la corona de disilicato de litio. Los cuales tuvieron propiedades
mecdnicas como el mddulo de elasticidad y el coeficiente de Poisson®-22, (Tablal) Con
respecto al material empleado para la corona dentaria, la referencia fue la cerdmica
disilicato de litio IPS E.Max Press (Ivoclar Vivadent) el cual tuvo un médulo de elasticidad
de 95 GPa y un coeficiente de Poisson de 0,26. En la confeccién de la corona el espesor

fue de 0,8 mm con una linea de terminacidon de chamfer.

Aplicacion y andlisis de fuerzas en los modelos

Las fuerzas compresivas de 516 N se aplicaron en el surco central las coronas, lo cual
plasmoé la réplica de una oclusién intensa'®'’. Los resultados de las fuerzas horizontales,
verticales y oblicuas en los modelos disefiados se examinaron en una escala de colores

de Von Mises con valores de minima tensidn compresiva y maxima tensién compresiva.

Andlisis de datos

La recopilacion de datos y variables establecidas se dieron en una tabla. SolidWorks®
2020 permitié poder analizar con el uso de la escala Von Mises los resultados de las
maximas y minimas fuerzas de tensidn compresivas en la corona y el mufién, y a su vez

poder analizar en qué zonas de los modelos se localizaron.
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lll. RESULTADOS

Tres modelos de un primer premolar inferior (Figura 1A) fueron generados a la cuales
se le replicaron todas las propiedades mecanicas segun la literatura de la Tabla 1,

aplicando una fuerza de 516 N en 3 direccionamientos distintos.

En la Tabla 2 se observd los valores de analisis de estrés con un direccionamiento
horizontal y una fuerza de 516 N hacia el surco principal, el cual dio un valor maximo de
483 MPa y un valor minimo de 0,0113 Mpa, siendo este ultimo valor el menor de los 3
modelos. Las fuerzas con un direccionamiento horizontal demostraron que el area de
tension de la corona tendra varias zonas donde las fuerzas en su mayoria de color verde
o azul, las cuales representan fuerzas medias o bajas (Figura 2A) y algunas zonas de
color rojo las cuales fueron mayores a 400 Mpa en la escala de Von Mises, estas Ultimas
se ubicaron mas en la zona superior e inferior del surco, muy cerca al surco central,
siendo el punto mayor el que se encontrd en el centro de este mismo dando una valor

de 483 MPa.

En el modelo del muiidn se observd un color azul a nivel de la linea de terminacién,
ademas de un color rojo a nivel cervical, este Ultimo demostrd un estrés mayor a 20 Mpa

en gran parte del tallado (Figura 2B).

En la Tabla 2 los valores de andlisis de estrés con un direccionamiento vertical y una
fuerza de 516 N hacia el surco principal, generd valor maximo de 543 MPa y un valor
minimo de 0,0197 Mpa, algunas zonas de coloracidn roja se ubicaron a nivel de las fosas

mesial y distal, siendo el punto mayor el surco principal.
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En el modelo del mufién se generd una fuerza en torno a 7,65 a 23,9 Mpa en gran parte
de la zona cervical del tallado como en el cuerpo del propio muiién seialado de un color

verde (Figura 3B).

En la Tabla 2 los valores de analisis de estrés con un direccionamiento de 45° y una
fuerza de 516 N con sentido al surco central de la corona, generd el mayor valor maximo
de los tres modelos siendo este de 1463,6 Mpa en la escala de Von Mises, en el valor del

mufon se obtuvo el minimo de los 3 modelos, siendo este de 0,00000.

La fuerza oblicua con angulacion de 45° direccionada al surco central nos dio una
coloracion roja exactamente en la zona media del surco principal (Figura 4A), siendo

esta mayor zona de estrés registrada en los tres modelos a nivel de la corona.

En el modelo del mufién se observé una fuerza en torno a 0,00003 a 0,00007 en gran
parte de la zona cervical del tallado como en el cuerpo del propio mufién (Figura 4B),
por lo cual se demostrd que esta fuerza tendra mayor distribucién de la fuerza hacia el

diente.

IV. DISCUSION

El presente estudio buscd poder evaluar la maxima tensidn compresiva en coronas de
disilicato de litio en un primer premolar inferior, ya que es un material muy utilizado en
rehabilitacion oral, por lo cual se evalué cémo se da la distribucién de las diferentes
fuerzas enfocadas hacia el centro del surco central con 3 direccionamientos. Se debe
considerar que en el medio oral las cargas que este tipo de prdtesis fija soportara sera
de naturaleza ciclica, por lo cual, las cargas ciclicas simulan de manera mas exacta en un

medio oral.
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Con el método de elementos finitos mediante la generacion de modelos computarizados
en 3D, se pudieron medir comportamientos biomecanicos complejos de las prétesis y
las estructuras circundantes Este estudio in silico, es un método de solucién muy

reconocido, consistente y beneficioso utilizado por muchos investigadores?3.

El estudio de Ma?*indicd que el disilicato de litio es un material mas conservador a
comparacion de otras ceramicas, debido a que esta se ve influenciada sobre qué tejido
se cementa, encontrando que una restauracién con espesor de 0,5 mm cementada en
esmalte no tendrd diferencias significativas en sus propiedades en comparacién con una

de 2 mm cementada en dentina.

Palmara® en un estudio que realizé con un modelo de un premolar inferior, indicé que
las fuerzas ejercidas con direccionamiento oblicuo (45°), generd una carga con mayor
concentracién de tensién a nivel de la corona, lo cual se asemeja con los resultados
obtenidos en el presente estudio, debido a que la fuerza oblicua presentd un valor de
1463,6 Mpa en comparacion con las demas fuerzas que tuvieron un promedio de 500
Mpa. Ademds, en el estudio realizado por Ichim?® en el cual con la generacién digital de
una premolar inferior la cual fue sometida a una fuerza de 200 N con distintas
angulaciones, encontraron que a menor angulacién el estrés generado fue menor,
siendo este resultado congruente con el presente estudio, debido a que las fuerzas

oblicuas tuvieron una mayor tensién compresiva en comparacién con la vertical.

No obstante, Ceddia?’ indicd que una corona de porcelana a la cual se le ejercié una
fuerza de 280 N en tres fuerzas (horizontal, vertical y oblicua), se encontré que la fuerza

horizontal fue quien generé mayor tensién compresiva, a diferencia de los resultados
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del presente estudid, el cual arrojé la mayor tensidon compresiva en fuerzas con direcciéon
de 45°. Esto pudo ser debido a que en dicho estudio la aplicacion de las fuerzas en los
tres sentidos fue hacia las cuspides, ademas del desgaste circular que fue de mayor
calibre (1,7 mm). Asimismo, se omitieron ciertos pardmetros como el modelado del
ligamento periodontal y de un cemento adhesivo, ya que se busco investigar de manera
precisa la situacion critica en la que se generd la mayor tension de contacto entre la

corona y el sistema protésico.

Segln Waltimo?® en un estudio que realizd en pacientes con bruxismo, concluyé que
estos pueden generar cargas de hasta 800 N. Dejack?® sefialé en su investigacion que el
bruxismo excéntrico generd estrés en zona cervical con direccionamiento horizontal, lo
cual fue congruente con este estudio ya que la fuerza horizontal generd a nivel cervical

del tallado mayor estrés que la fuerza oblicua.

Este hallazgo tiene una relevancia practica-clinica significativa en el estudio basado en
el andlisis de elementos finitos ya que podran optimizar las preparaciones oclusales,
mejorar la resistencia y durabilidad de las restauraciones, y desarrollar guias mas

precisas para practicas clinicas, beneficiando tanto a pacientes como a profesionales.

Debido a las diversas limitaciones, no se lograron obtener resultados exactos ya que, al
ser un estudio experimental de tipo virtual, solo obtenemos un resultado aproximado

de una situacion clinica real, por lo que se recomienda llevarlo a un ambito clinico.

V. CONCLUSIONES

Se puede concluir que las fuerzas oblicuas generaron una mayor tensién compresiva en

comparacion a las fuerzas horizontales y verticales a nivel de la corona. Cabe resaltar la
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importancia de las cargas masticatorias de cada paciente, el direccionamiento de las
fuerzas y tensiones compresivas, para la eleccién de un adecuado material rehabilitador.
Futuros estudios tanto in vitro como clinicos, nos podrian dar informacion
complementaria, lo cual nos podria ayudar en la toma de decisiones por parte del

operador.
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VI. TABLASY FIGURAS

Tabla 1. Propiedades mecanicas del premolar y del cemento Relyx U200. 116:17,18,19,20

Elementos Méddulo de elasticidad (Gpa) Coeficiente de Poisson Espesor
Disilicato de litio 95 GPa 0,26
Esmalte 70 GPa 0,30
Dentina 18 GPa 0,23
Pulpa 0,0021 GPa 0,45
Ligamento Periodontal 0,0689 GPa 0,45
Hueso Alveolar 13,7 GPa 0,3
Cemento Relyx U200 6,6 GPa 0,33

Tabla 2. Distribucién de tensién compresiva horizontal, vertical y oblicua (MPa) en la

coronay muion.

Tension Tension compresiva Tension compresiva Tension compresiva
horizontal (Mod 1) vertical (Mod 2) oblicua (Mod 3)

Minima Maxima Minima Maxima Minima Maxima

Corona 5,98 483 0,0197 543 0,039152 1463,6

Muién 5,98e-7 20 7,65e-007 23,9 0,00000 0,00010
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Corona de disilicato de litio

Hueso alveolar

Figura 1. A) Mallado de premolar inferior; B) Vista sagital de premolar inferior con su
corona; C) Vista lateral de premolar inferior con hueso alveolar.

Figura 2. A) Analisis Von Mises para la tension compresiva con fuerza horizontal en
mufién; B) Andlisis Von Mises para la tensién compresiva con fuerza horizontal en
corona; C) Disefio sobre el cual se aplicé una fuerza en sentido horizontal.
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Figura 3. A) Analisis Von Mises para la tensidon compresiva con fuerza vertical en
muidn; B) Analisis Von Mises para la tensidon compresiva con fuerza vertical en corona;
C) Diseiio sobre el cual se aplicé una fuerza en sentido vertical.

Figura 4. A) Analisis Von Mises para la tensidon compresiva con fuerza oblicuo en
mufidn; B) Andlisis Von Mises para la tensidon compresiva con fuerza oblicuo en corona;
C) Disefo sobre el cual se aplicé una fuerza en sentido Oblicuo
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VIIl. ANEXOS

Anexo 1. Matriz de consistencia.

PROBLEMAS

OBIJETIVOS

METODOLOGIA

Problema general

éCual es la tensién compresiva en coronas
de disilicato de litio en premolares
inferiores mediante elementos finitos?

Objetivo general

Analizar la tensién compresiva en coronas
de disilicato de litio en premolares
inferiores mediante elementos finitos.

Problemas especificos

Objetivos especificos

1. ¢Cual es la maxima tension compresiva
ante las fuerzas horizontales, verticales
y oblicuas en coronas de disilicato de
litio?

1. Determinar la maxima tension
compresiva ante las fuerzas
horizontales, verticales y oblicuas en
coronas de disilicato de litio.

2. ¢Cual es la minima tensidon compresiva
ante las fuerzas horizontales, verticales
y oblicuas en coronas de disilicato de
litio?

2. Determinar la minima tensién
compresiva ante las fuerzas
horizontales, verticales y oblicuas en
coronas de disilicato de litio.

3. ¢Cual es la localizacién de la maximay
minima tension compresiva ante las
fuerzas horizontales, verticales y
oblicuas en coronas de disilicato de
litio?

3. Determinar la localizacién de la maxima
y minima tensién compresiva ante las
fuerzas horizontales, verticales y
oblicuas en coronas de disilicato de
litio.

Disefio de investigacion: Experimental in
silico.

Muestra: Tres disenos de coronas de
disilicato de litio en primera premolares
inferiores.

Técnicas: Método de elemento finito.

Instrumento: Software SolidWorks® version
2020.
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Anexo 2. Tabla de operacionalizacion de variables.

VARIABLE DEFINICION DEFINICION DIMENSIONES INDICADOR VALORES TIPO ESCALA
CONCEPTUAL OPERACIONAL
Tension Resultante del Aplicacién de Maximo Valor maximo obtenido | MPa Cuantitativa | Continua
compresiva | esfuerzo una carga de con SolidWorks de razén
maximo de compresion
compresion. controlada y Minimo Valor minimo obtenido | MPa Cuantitativa | Continua
medicién de la con SolidWorks de razon
I , e .
:;Zil:);zn;: Localizacion Zona de la corona (1) Surco Cualitativa | Nominal
. . compatible con maxima central
disilicato de litio P .
tensidn (color rojo) y (2) Zona
minima tensién (azul) cervical
segun la escala de Von
Mises.
Fuerzas Orientacién de Orientacién de Verticales Magnitud de fuerza Newtons (N) | Cuantitativa | Continua
dirigidas fuerzas en un la fuerza hacia la vertical de razén
sentido corona de
disilicato de litio | Horizontales Magnitud de fuerza Newtons (N) | Cuantitativa | Continua
replicado en el horizontal de razén
f
software d(.e . Oblicuas Magnitud de fuerza Newtons (N) | Cuantitativa | Continua
elemento finito. ) .
oblicua de razén
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Anexo 3. Evidencia de capacitacion.

INFORME DESARROLLO “ANALISIS DE LA TENSION
COMPRESIVA EN CORONAS DE DISILICATO DE LITIO EN
PREMOLARES INFERIOEES: ELEMENTO FINITO™

Tipo de malla: Malla solida.

Numero de nodos: 1308,

Aplicacion de fuerza: 516 N.

Pieza: Coronas de disilicato de litio en premolares
inferiores.

Orientacion e fuerzas: Honzontal, vertical v oblicua.

Se capacito a los alumnos Fernando Alfredo Rojas Arcos
v Axel Marcelo Tolentino Trigoso en la lectura e
interpretacidn de resultados obtenidos a través del

rograma solidWork: E 2020,
= x-"\
{Fr i

.-'-.. 1)
T/

L

R —
Dra. ﬁqﬁl}' Angeles Maslucan

&
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Anexo 4. Resolucién Directoral de aprobacion de la Carrera.
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RESOLUCION DIRECTORAL DE ACEPTACION DEL PROYECTO DE TESIS
Y NOMBRAMIENTO DEL ASESOR

RESOLUCION DIRECTORAL DE LA CARRERA DE ESTOMATOLOGIA
N? 088-DACE-DAFCS-U. CIENTIFICA-2022

Lima, 26 de agosto del 2022.

VISTO:

La solicitud de el/la tesista, asesor/a y la evaluacion del Responsable de Investigacion de
la Carrera de Estomatologia y de acuerdo a la RESOLUCION DIRECTORAL No. 012-
DGIDI-CIENTIFICA-2021 sobre Normas de precisiones de exoneracion del Comité de
Etica. Se aprueba el registro N° PRE-8-2022-00112 del proyecto de Tesis Titulado:
“ANALISIS DE LA TENSION COMPRESIVA EN CORONAS DE DISILICATO DE
LITIO EN PREMOLARES INFERIORES: ELEMENTO FINITO” presentado por
FERNANDO ALFREDO ROJAS ARCOS y AXEL MARCELO TOLENTINO TRIGOSO.

CONSIDERANDO:

Que, de acuerdo con el Reglamento General de la Universidad Cientifica del Sur y los
reglamentos de pre/posgrado para obtener el Titulo de CIRUJANO DENTISTA en la
Carrera de Estomatologia de la Universidad Cientifica del Sur, se debe desarrollar un
trabajo de investigacion.

Que, de acuerdo con la normativa vigente de la Universidad Cientifica del Sur, en uso de
las atribuciones conferidas al Director Académico de Carrera.

SE RESUELVE:

ART. 1°: APROBAR E INSCRIBIR ¢l Proyecto de Tesis titulado: “ANALISIS DE LA
TENSION COMPRESIVA EN CORONAS DE DISILICATO DE LITIO EN
PREMOLARES INFERIORES: ELEMENTO FINITO» de FERNANDO ALFREDO
ROJAS ARCOS y AXEL MARCELO TOLENTINO TRIGOSO con registro: N° PRE-8-
2022-00112 y establecer la vigencia de aprobacion de este documento de dieciocho (18) meses
(hasta el 26 de febrero del 2024), periodo en el que puede desarrollarse el proyecto de
investigacion.

ART. 2°: NOMBRAR Asesor/a del trabajo de tesis senalado, a al/la CD. Rafael Chafloque
Borja.

Registrese, comuniquese y archivese.

Dr. Claudio Pena Soto

T

Informesiacientiiica

cientifica
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Anexo 5. Evidencia de envid a revista.
Revista Estomatolégica Herediana

natol.heredi X 5P r a todos

Fernando Alfredo Rojas Arcos:

Gracias por enviar el manuscrito "ANALISIS DE LA TENSIGN COMPRESIVA EN CORONAS DE DISILICATO DE LITIO EN PREMOLARES INFERIORES: ELEMENTO FINITO" a Revista Estomatolégica Herediana. Con
nuestro sistema de gestin de revistas en linea, podrd iniciar sesién en el sitio web de la revista y hacer un seguimiento de su progreso a t | proceso editorial.

URL del manuscri

Nombre de usuario/a: femandop031

En caso de dudas, contacte conmigo. Gracias por elegir esta revista para publicar su trabajo.

Maria Claudia Garcés Elias

Responder Reenviar
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