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RESUMEN:

Objetivo: Comparar el nivel de estrés radicular y presion ejercida en tejidos adyacentes en premolares superiores 1.4 con efecto
y sin efecto, férula a la compresion vertical y axial en pernos prefabricados; fibra de vidrio y titanio vs pernos colados de metal
noble (Au) y metal colado niquel cromo (NiCr), cementados con cemento resinoso autoacondicionante autoadhesivo mediante
la técnica de elemento finito. Metodologia: Se realizd un estudio de tipo experimental y comparativo, con 8 modelos simulados
en 3D de premolares superiores 1.4. Se utilizé el software FEMAP 11.1.2 para modelar el disenio mecdnico en 3D. Resultados:
El nivel estrés radicular es mayor en los pernos prefabricados colados Au y NiCr tanto a 360 y 180° en comparacién con los de
fibra de vidrio y titanio; el promedio més representativo estd en el NiCr a 360° con 104.23 Mpa, y el més bajo en el Titanio 180°
con 83,79 Mpa. La presion ejercida en tejidos adyacentes en los premolares tiene mayor nivel en los pernos prefabricados a base
de fibra de vidrio y titanio a 180° en comparacién con los de metal noble y niquel cromo, siendo el mas representativo el de fibra
de vidrio liso a 180° con 1,43 y el mas bajo el NiCr de 360° con 1,30. Conclusién: El nivel estrés radicular es mayor en los pernos
prefabricados colados de Au y NiCr tanto a 360 y 180° en comparacién con los de fibra de vidrio y titanio, y el nivel de presion
ejercida en tejidos adyacentes en los premolares tiene mayor nivel en los pernos prefabricados a base de fibra de vidrio y titanio,
ambos a 180°, en comparacién con los de Auy NiCr.

PALABRAS CLAVE: estrés radicular, pernos, efecto férula, simulacién 3D.

ABSTRACT:

Objective: To compare the level of radicular stress and pressure exerted on adjacent tissues in 1.4 upper premolars with effect and
without effect, vertical and axial compression splint in prefabricated posts, fiberglass and titanium vs cast noble metal (Au) and
nickel chromium (NiCr) cast metal studs, cemented with self-adhesive self-conditioning resinous cement using the finite element
technique. Materials and Methods: An experimental and comparative study was carried out with 8 simulated 3D models of 1.4
upper premolars. The FEMAP 11.1.2 software was used to model the mechanical design in 3D. Results: The radicular stress level
is higher in the prefabricated cast Au and NiCr posts both at 360 and 180° compared to the fiberglass and titanium ones, the
most representative average being in the NiCr at 360° with 104.23 Mpa and the lowest in Titanium 180° with 83.79 Mpa. The
pressure exerted on adjacent tissues, in the premolars, has a higher level in prefabricated posts based on fiberglass and titanium
at 180° compared to those made of noble metal and nickel-chromium, the most representative being that of smooth fiberglass at
180° with 1.43 and the lowest is the 360° NiCr with 1.30. Conclusion: The radicular stress level is higher in pre-cast Au and NiCr
posts both at 360 and 180° compared to fiberglass and titanium posts, and the level of pressure exerted on adjacent tissues in the
premolars has a higher level in prefabricated fiberglass and titanium bolts, both at 180°, compared to Au and NiCr.
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INTRODUCCION

Los dientes restaurados con endodoncia representan un reto para la odontologia moderna dado el impacto
que causa en el prondstico exitoso alargo plazo. Por lo general, las piezas dentales carentes del paquete vasculo-
nervioso son asociadas con la pérdida sustancial de la estructura coronal y radicular de los dientes debido
a restauraciones preexistentes, caries dentales, traumatismos y preparacion para el acceso endodéntico, en

consecuencia, esta pérdida de tejido duro disminuye la capacidad de carga de los dientes con procedimientos

endoddnticos .

Para enfrentar esta debilidad se disefiaron los postes intraradiculares, indicados para las piezas dentales
con endodoncia que son susceptibles en alto grado a la fractura por efecto de una estructura dental coronal
insuficiente. Los postes intraradiculares empleados en los tratamientos endoddnticos son disenados con la
finalidad de fortalecer la estructura radicular y coronal de los dientes durante la restauracién dental *.

Inicialmente estos postes intraradiculares eran metalicos, generalmente de aleacién de niquel y cromo
(NiCr), sin embargo, estos presentan una clevada rigidez lo cual ocasiona la posibilidad de fracturas
longitudinales de la raiz o corrosién del metal, resultando en la pérdida de la pieza dental?, circunstancia que
originé labsqueda de un material con un médulo de elasticidad mas cercano al dela dentina, tal como la fibra
de vidrio y otras aleaciones de metal noble (Au) de tipo III 0 IV, mezclando oro 24 quilates con paladio, que
ha presentado un mejor desempefio clinico, con un médulo de elasticidad mas elevado, ademés de presentar
propiedades como alta durabilidad, alta resistencia mecdnica y térmica, excelente ajuste, fécil soldadura y
acabadoy biocompatibilidad4, considerando que ladiferencia entre el médulo de elasticidad de los materiales

dentales y el de la dentina dental es un factor importante en la transferencia de fuerzas funcionales” .

Actualmente el uso de técnicas computacionales, inteligencia artificial y andlisis de grandes bases de
datos ha mostrado un gran auge en el campo de la biomedicina ®” ya que simular condiciones clinicas que
dificilmente podrian ser evaluadas por otras metodologias, y en el campo de la odontologfa, permitirfa evaluar
el comportamiento mecdnico y la distribucién del estrés en los elementos dentales, el ligamento periodontal
y el hueso alveolar aplicando fuerzas, condiciones vitales para el éxito de los tratamientos aplicados 8.

El uso del poste de fibra de vidrio en comparacion con el poste metalico convencional en la restauracién
de dientes sometidos a procedimientos endodénticos con estructura comprometida en un pais en desarrollo
como el Ecuador aun no se ha documentado. Por ello, el propédsito de este estudio fue disefiar un
modelo simulado computarizado de premolares superiores 1.4 con distintos pernos para el tratamiento de
restauracion endoddntica que permita comparar el nivel de estrés radicular y presién ejercida en tejidos
adyacentes con pernos prefabricados: fibra de vidrio y titanio vs pernos colados de metal noble (Au) y metal
colado niquel cromo (NiCr), cementados con cemento resinoso autoacondicionante autoadhesivo mediante
la técnica de elemento finito.

METODOLOGIA

Diseno de estudio

Se realizé un estudio observacional de modelos simulados computarizados en 3D de premolares superiores
1.4 con distintos pernos para el tratamiento de restauraciéon endodéntica.

Paraello se desarrollé el procedimiento en un ambiente simulado mediante el empleo del software FEMAP
11.1.2, donde se crearon 8 modelos de premolares superiores 1.4 y se observé el comportamiento de las
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variables a estudiar: pernos prefabricados, pernos colados, férula y nivel de fuerza compresiva con la finalidad
de determinar el grado de estrés radicular y la presion ejercida sobre los tejidos adyacentes.

Estandarizacion

La informacién obtenida fue procesada por medio del programa FEMAP 11.1.2, el cual permitié disenar
modelos dentales digitalizados con gran aproximacion a la estructura fisica real, senalando con exactitud
propiedades tales como la linea, planos y volumen de los mismos en materiales isotrépicos, ortotrépicos
y anisotrépicos, tanto 2D como 3D, y elastémeros tales como los hiperelasticos y la espuma. El motor de
geometria del programa de FEMAP 11.1.2 usado fue el Parasolid, el cual permite importar, crear y/o editar
la geometria de la estructura aldmbrica o mallado, permitiendo la edicién de s6lidos. El programa almacena
la geometria en unidad métrica, siendo los limites de modelado +500 x 500 x 500.

Este programa fue manejado por un especialista en el 4rea, el cual desarrollé 8 modelos simulados en 3D
de premolares superiores 1.4 con efecto férula a la comprension vertical y axial en pernos prefabricados y
colados, cementados con resina autoacondicionante adhesiva usando la técnica de elementos finitos.

Los 8 modelos analizados fueron:

1. MA: Pernos prefabricados en fibra de vidrio con una férula de 360° y 2 mm de altura.

2. MB: Pernos prefabricados en fibra de vidrio con una férula de 180°y 1 mm de altura.

3. MC: Pernos prefabricados en titanio con férula de 360°y 2 mm de altura.

4. MD: Pernos prefabricados en titanio con férula de 180°y 1 mm de altura.

5. ME: Pernos colados en metal noble (Au) con una férula de 360° y 2 mm de altura.

6. MF: Pernos colados en metal noble (Au) con una férula de 180°y 1 mm de altura.

7. MG: Pernos de metal colado (NiCr) con una férula de 360° y 2 mm de altura.

8. MH: Pernos de metal colado (NiCr) con una férula de 180°y 1 mm de altura.

Procedimiento

Se simularon ocho modelos 3D en el software 11.1.2 con las medidas anatémicas obtenidas de la
informacién recolectada en la biblioteca de la Facultad de Odontologia de la Universidad Central del
Ecuador de Anatomia Dentaria y Prostodoncia Fija, representando cada modelo un premolar superior 1.4
con corona libre de metal, presencia de férula y postes endodénticos, simulando una condicién 6sea tipo 111
y cementado con cemento resinoso autoacondicionante adhesivo.

Las aleaciones y materiales utilizados en cada modelo fueron los siguientes:

1. MA y MB: Pernos prefabricados en fibra de vidrio.

2. MC y MD: Pernos prefabricados en titanio.

3. ME y MF: Pernos colados en metal noble (Au).

4. MG y MH: Pernos de metal colado (NiCr).

El ingeniero especialista con los datos de las propiedades de los materiales (Tabla 1), modeld el disefio
mecénico en 3D utilizando un entorno gréfico basado en elementos finitos. Para ello es fundamental ingresar
en el software ciertos datos, por lo que fue necesario realizar algunos procedimientos previos a la simulacion
tales como preprocesamiento, modelacién, condiciones de frontera, validacién y manejo de resultados..
Posterior ala validacién del modelo, después de obtener la geometria del mismo, se construy6 una malla inicial
formada por pocos elementos. La malla fue refinada aumentando el nimero de elementos tantas veces como
fuese necesario con el fin de observar los cambios en los esfuerzos y desplazamientos que se generaron sobre
un nodo especifico, bajo una condicién de carga definida. La region de la grafica donde la curva comienza a
estabilizarse indica el nimero minimo de elementos que el modelo necesita para dar resultados confiables.

Los procedimientos anteriores permitieron obtener un modelo inicial que fue sometido a variaciones
de acuerdo a las variables del estudio para obtener las ocho simulaciones necesarias para desarrollar la
investigacion.
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Tabla 1. Propiedades de los materiales

Material Médulo joven (GPa) Relacion de Poisson (V)
Dentina 18.6 0.31
Ligamento periodontal 68.9 x 10-3 0.45
Hueso cortical 13.7 0.30
Hueso trabecular 1.37 0.30
Gutapercha 0.69 x 10-3 0.45
Cemento 7.0 0.30
Resina compuesta 12 0.30
Postes de fibra de vidrio 40 0.26
Postes de titanio 110 0.33
Aleacién de oro (Au) 80 0.33
Aleacion de NiCr 200 0.33
RESULTADOS

De acuerdo a los resultados, se observa que el nivel estrés radicular es mayor en los pernos prefabricados
colados de metal noble (Au) y niquel cromo (NiCr), tanto a 360 y 180°, en comparacién con los de fibra de
vidrio y titanio. El promedio mas alto se observé en el (NiCr) a 360° con 104,23 Mpa; y el mas bajo en el
Titanio 180° con 83,79 Mpa.

Mientras, la presion ejercida en tejidos adyacentes en los premolares fue mayor en los pernos prefabricados
a base de fibra de vidrio y titanio a 180° en comparacién con los de Au y NiCr, siendo el més representativo
el de fibra de vidrio a 180° con 1,43 y el més bajo es el NiCr de 360° con 1,30. (Tabla 2; Figura 1).
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Tabla 2. Modelos de pernos prefabricados

; . Efecto fernla Estrés radicolar Prezion en tejidos
Extulie Caligs "' mm [AFa] ad'racentgs
A Fibra de vidma 360 2 71.8 L175
1B Fibma de vidmo 360 . 104 8 1,346
IC Fibma de vidmo 360 2 1246 1504
24 Tifani 360 2 g2 1163
1B Tiani 360 . a2 1,378
2C Tifani 360 2 1082 1,51
34 Fibra de vidma 180 1 04 1193
iB Fibma de vidmo 180 1 8104 1414
iC Fibma de vidmo 180 1 3892 1,685
14 Tianio 180 1 83,27 11568
iB Tifani 180 1 209 1403
4 Tianio 180 1 g7.1¢ 1,657
A Cro 360 2 74,55 1164
A Cro 360 2 103.7 1,331
3C Cro 360 . 127.1 1,542
54 Ni-Cr 360 2 78,80 1,152
4GB MNi-Cr 360 2 104 1.288
(<] Mi-Cr 360 . 127 8 1.461
TA Cra 180 1 o0 8 1134
7B Cro 180 1 84,37 1,373
TC Cro 180 1 20,31 1504
24 MNi-Cr 180 1 01,23 1174
B Mi-Cr 180 1 25,10 1,324
EC Mi-Cr 180 1 23 1.51
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Figura 1. Promedio de estrés radicular y presion en tejido adyacentes
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DISCUSION

El método de elementos finitos es til para los estudios cientificos enfocados en analizar el comportamientoy
las consecuencias de las diversas fuerzas aplicadas a los materiales y tejidos organicos, permitiendo determinar
dénde se presentan las principales concentraciones de esfuerzos y las dreas de mayor falla. Nuestros resultados
muestran que el nivel de estrés radicular es mayor en los pernos prefabricados colados de metal noble
(Au) y niquel cromo (NiCr), presentando el Au un valor de 101,82 Mpa y 88,09 Mpa a 360° y 180°,
respectivamente; y el NiCr 104,23 Mpay 89,11 Mpa a 360° y 180°, respectivamente. Por otra parte, los
valores mas bajos, tanto a 360° como a 180°, fueron de la fibra de vidrio con 100,5 Mpa y 87,09 Mpa y el
titanio con valores de 100,1 Mpay 83,79 Mpa.

Estos hallazgos coinciden con los de Pegoretti et al. 10 que sefala que los pernos de metal, tales como
niquel cromo (NiCr) y la aleacién de oro colado (Au), evidencian un esfuerzo mayor en comparacién con
el poste de fibra de vidrio, mostrando que este comportamiento es consecuencia de la semejanza que existe

entre el médulo de elasticidad del poste de fibra de vidrio y la dentina. Por el contrario, Gholami et al. ',
exhibieron que los valores medios de resistencia en los grupos de postes de fundicién de Ni-Cr son inferiores
con respecto a otros postes metalicos, presentando una diferencia significativa debido a que el médulo elédstico
de Ni-Cr es mas elevado, provocando una mayor rigidez y al aplicar la fuerza no siguié la deformacién eldstica,
originando tensiones localizadas dentro del canal radicular y propiciando la fractura de la raiz. Asimismo,
también existe diferencia con el estudio de Gémez et al. !2, quienes evidenciaron mediante el método de
elementos finitos que existen diferencias significativas entre los postes de fibra de vidrio que originan menor
estrés radicular (64,72 MPa) con respecto a los postes de titanio (114,22 MPa). Esta discrepancia con los
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resultados de nuestra investigacién puede estar asociada al tipo de software utilizado para simular en 3D el
nivel de estrés radicular o el tipo de diente analizado (incisivo superior izquierdo), los autores emplearon el
programa software CAD Solid Edge, lo cual podria incidir en los resultados simulados.

Por otra parte, la presion ejercida en tejidos adyacentes en los premolares tiene mayor nivel de estrés en los
pernos prefabricados a base de fibra de vidrio y titanio a 180° en comparacion con los de metal noble y niquel
cromo, demostrando estos resultados que a mayor estrés radicular menor seré la presion ejercida en los tejidos
adyacentes. Concordando con lo publicado por Durmus y Oyar ', que evidenciaron que los materiales del
poste con un alto mddulo de elasticidad resultaron en bajos valores de estrés radicular, los postes de fibra con
un nicleo de resina compuesta exhibieron altos niveles de estrés, mientras que los postes de fundicién (NiCr,
AuPd) con un médulo eldstico mas bajo condujeron a bajos niveles de estrés en la raiz debilitada.

Sin embargo, estos hallazgos no concuerdan con los mostrados por Nokar et al. ', en donde los pernos
de acero inoxidable, titanio indujeron un patrén de distribucién de tensién mas favorable en comparacién
con los postes de fibra de vidrio, estos mostraron mayores niveles de estrés en el drea entre los tercios medio
y cervical de la raiz. Un factor que difiere es el programa de simulacidn software ANSYS 5.4 y la carga de
compresién con una intensidad constante de 100 N a un 4drea de carga de 1 mm. en la superficie lingual del
diente en un dngulo de 45°.

A partir de nuestros hallazgos se puede concluir que el nivel estrés radicular es mayor con los pernos colados
de metal noble (Au) y NiCr, tanto a 360 y 180°, en comparacién con los de fibra de vidrio y titanio; mientras
que el nivel de presion ejercida en tejidos adyacentes en los premolares mostraron un mayor nivel de estrés
con los pernos prefabricados a base de fibra de vidrio y titanio, ambos a 180°, en comparacién con los de metal
noble (Au) y NiCr. No obstante, es necesario desarrollar andlisis con otras piezas del maxilar inferior con los
pernos prefabricados y colados con metodologias alternativas para contrastar con los resultados obtenidos
mediante el método de elementos finitos, asi como combinar las presiones ejercidas en las dreas de contacto
oclusal en las diferentes piezas dentales.
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