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Glosario

Deformación: Cambio de forma de un cuerpo cuando se le aplica una fuerza (2). 

Elasticidad: Comportamiento que presenta un material al recuperar su forma 
posterior a la aplicación de fuerzas sobre el mismo (2). 

Esfuerzo: Fuerza por unidad de área que un punto de un cuerpo experimenta 
internamente al ser sometido a una carga externa (3).

Fatiga: Agrietamiento o rotura de un material producido por la repetición cíclica 
de cargas. Las cargas repetidas pueden formar y propagar microgrietas, a partir 
de un defecto estructural preexistente o de un concentrador de esfuerzos (3).

Fuerza: Todo agente capaz de modificar la cantidad de movimiento o la forma de 
un cuerpo (3).

Fuerza de tensión o tracción: Fuerzas iguales (magnitud) y opuestas que tienden a 
producir alargamiento de un cuerpo deformable (4). 

Fuerza de compresión: Fuerzas de igual magnitud y dirección que actúan 
produciendo el acortamiento, aplastamiento o compresión de un cuerpo 
deformable (2).

Límite elástico: Esfuerzo máximo que se puede inducir en un punto de un cuerpo, 
sin producir deformación permanente. Se considera que el material conservará 
su forma al retirar las cargas, si el esfuerzo no excede el límite elástico (2). 

Límite plástico: Máximo valor del esfuerzo que se puede aplicar a un cuerpo sin 
generar su ruptura. Sin embargo, genera una deformación permanente del mismo 
(2). 

Tensión de Von Mises: En estados de esfuerzo muy complejos, se utiliza para 
determinar el grado de proximidad en el que se encuentra un material dúctil de 
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experimentar deformación permanente. Cuando la tensión de Von Mises se acerca 
al límite elástico, se considera que un material dúctil comenzará a experimentar 
deformación permanente (3).

Torsión: Estado de carga sobre un cuerpo que tiende a deformarlo rotándolo 
sobre su eje (4). 

Flexión: Estado de carga sobre un cuerpo que tiende a flectarlo o arquearlo (como 
cuando se tensa un arco para lanzar una flecha). La flexión produce esfuerzos de 
compresión en la parte cóncava del elemento y de tensión en la convexa (3).

Concentración de esfuerzos: Son puntos de acumulación de esfuerzos en donde 
existen cambios de forma o discontinuidades de un cuerpo. Estas zonas pueden 
concentrar esfuerzos que lleven a la falla de las estructuras (5). 

Estructura homogénea: Elementos con características comunes o iguales referidas 
a su clase o naturaleza. Perteneciente a un mismo género, poseedor de iguales 
características (6). 

Estructura heterogénea: Elementos compuestos por partes de diferentes 
naturalezas (6). 
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Presentación

En el campo de la medicina, el método de elementos finitos (MEF) o análisis de 
elementos finitos (AEF) ha demostrado ser una herramienta de gran utilidad. Esto 
se debe a que posibilita la evaluación del comportamiento de diversas estructuras 
y tejidos del cuerpo humano, así como su interacción con el entorno cuando es 
sometido a determinados estímulos. El MEF/AEF se ha convertido en una valiosa 
alternativa en situaciones en las que el estudio in vivo no es viable, no sólo por la 
complejidad inherente de este tipo de investigaciones, sino por las implicaciones 
éticas que conllevan (1). Debido a la importancia que ha cobrado el AEF en 
la odontología, se ha desarrollado esta cartilla para que los odontólogos y la 
comunidad académica de esta área puedan conocer y comprender la metodología 
y utilidad de esta herramienta. 

A través de esta cartilla se darán a conocer conceptos claves sobre el MEF para 
los profesionales de la odontología que se desempeñan, tanto en el ámbito clínico 
como en el ámbito académico. La comprensión de los conceptos del MEF permitirá 
a dichos profesionales tener las herramientas suficientes para considerarlo como 
un método de resolución de problemas de la biomecánica relacionada con la 
cavidad oral que no se pueden estudiar in vivo. Los resultados de estudios que 
empleen el MEF podrán ser un recurso para guiar la toma de decisiones clínicas 
basadas en la evidencia científica. 



Introducción
al análisis de 
elementos 
finitos (AEF)

UNIDAD 1
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Unidad 1

¿Qué es el AEF?

El AEF es un método numérico que posibilita el estudio de esfuerzos y 
deformaciones mediante cálculos computacionales de estructuras con geometría, 
forma o anatomías complejas y propiedades mecánicas específicas; un análisis 
que no sería posible realizar bajo otras formas de estudio, como los fotoelásticos 
o análisis de galgas extensiométricas. En la literatura, este método matemático 
se puede encontrar bajo las siglas AEF (Análisis de Elementos Finitos) o MEF 
(Método de Elementos Finitos), siendo el primero ampliamente reconocido en 
entornos industriales y el segundo en el ámbito académico (7, 8). 

El AEF propone subdividir el cuerpo que se va a analizar en pequeñas fracciones 
llamadas elementos, conectados entre sí mediante puntos, conocidos como 
nodos. A esta representación discretizada del cuerpo se le denomina malla. 
Esta malla contiene o rodea un modelo computacional creado previamente, 
permitiendo definir cómo reaccionará el modelo ante ciertas condiciones de 
carga específicas (7). 

Este método consta de seis pasos fundamentales, los cuales se explicarán 
ampliamente en capítulos posteriores (7, 9, 10): 

1.	 Modelado CAD. 
2.	 Definición de materiales. 
3.	 Condiciones de contorno o contacto. 
4.	 Condiciones de carga o desplazamiento. 
5.	 Mallado. 
6.	 Simulación y resultados. 
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Historia del AEF 

El AEF tiene sus raíces en desarrollos matemáticos y teóricos que se remontan 
al siglo XIX con el uso inicial del principio de Dirichlet. Dicho principio se le 
atribuye al matemático alemán Johann Peter Gustav Lejeune Dirichlet, quien 
lo usó como fundamento para realizar demostraciones en algunas de sus 
investigaciones matemáticas (11). El principio de Dirichlet es aparentemente 
sencillo en su formulación, pero puede representar un desafío en su aplicación 
práctica. En esencia, plantea cómo encontrar una solución que cumpla con ciertas 
restricciones en una región del espacio (Figura 1). Este concepto fue fundamental 
en el desarrollo posterior del AEF, ya que proporcionó una base teórica sólida 
para abordar problemas de ingeniería y ciencia aplicada (9). 

1

6

5

1 2 3 4

2 3 4 5 6

Figura 1. Principio de Dirichlet o también llamado principio del palomar1. 

Fuente: adaptación de Arjona A. (12). 

1  “Si distribuimos una serie de objetos en cajas y hay más objetos que cajas, entonces habrá una caja que 
contenga al menos dos objetos” (7).
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El uso más antiguo relacionado con el AEF que se encuentra en la literatura se 
remonta al año 1922, cuando Richard Courant (Figura 2) estaba investigando una 
teoría matemática que empleara el principio de Dirichlet (13). Por su arduo trabajo 
para editar la serie de monografías sobre matemáticas, conocida como The Yellow 
Book y la preparación del primer volumen de Methods of Mathematical Physics, 
pudo obtener dinero del Consejo Internacional de Educación para construir un 
instituto matemático en Gottingen (13).

Figura 2. Richard Courant.

Fuente: De León M. (14).

Teniendo en cuenta que el uso más antiguo de los elementos finitos (1922) 
registrado en las obras de Richard Courant fue para explicar el planteamiento de 
Dirichlet, es posible concluir que el AEF surgió de un problema de matemáticas 
puras, más que de matemáticas aplicadas (11). 

En el año 1924, Courant publicó el primer volumen del anteriormente nombrado 
Methods of Mathematical Physics. En esta obra aparece una descripción general de 
lo que era inicialmente la idea de los elementos finitos (15). Después, en 1943, el 
autor realizó una publicación importante sobre este método. Dicha publicación 
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es el primer ejemplo citado en la historia de los elementos finitos (16). Richard 
Courant había tenido en sus manos, sin darse cuenta, la base para la técnica de los 
elementos finitos (11).

En la década de los años 50, el MEF se desarrolló en la industria aeronáutica 
americana y europea como un recurso para enfrentar diversos problemas 
de aeroelasticidad (17). Ya para la década de los años 60, el método tuvo una 
transformación importante, pues pasó de ser un método de matemáticas 
puras, a ser un método de matemáticas aplicadas en diferenes campos (18). 
Posteriormente, el ingeniero civil estadounidense, Ray W. Clough, utilizó por 
primera vez el término “método de elementos finitos” para este planteamiento 
matemático (19). 

Este método es cada vez más empleado entre ingenieros y analistas numéricos. Su 
uso se ha extendido más alla de problemas complejos de análisis estructural y de 
elasticidad en ingeniería civil y aeronáutica (20) gracias a su gran flexibilidad para 
modelar geometrías complejas y arrojar resultados inmediatos. Sus aplicaciones 
han llegado al campo de la odontología como una forma de superar las limitaciones 
de las pruebas de fotoelasticidad (7).

El MEF se utilizó por primera vez en odontología en el año 1973, en un estudio 
llamado The stress analysis of human teeth de Robert W. Thresher y Gary E. Saito, 
el cual tuvo como objetivo investigar la distribución de esfuerzos en un diente 
humano. La investigación consideró los diferentes módulos elásticos que se 
encuentran dentro del diente y, de ese modo, determinar cómo esta estructura 
soporta la carga y cómo se distribuyen los esfuerzos en el hueso circundante (21). 

Esta pesquisa nace de la necesidad de considerar al diente como una estructura 
heterógenea, ya que anteriormente se habían realizado estudios de fotoelasticidad 
para analizar los esfuerzos sobre la estructura dental, pero estos consideraban 
al diente como una estrucutura homogénea. Teniendo en cuenta lo anterior, la 
investigación de Thersher y Saito se realizó en un modelo homogéneo y en un 
modelo heterogéneo, comparando la distribución de esfuerzos en el diente y 
tejido circundante de ambos casos (21).
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Figura 3. Primer modelo dental de elementos finitos usado en odontología.

Fuente: Thresher y Saito (21).

Los estudios de AEF pueden ser realizados con modelos 2D o 3D, pudiéndose 
obtener resultados muy limitados con los modelos 2D. Los dientes tienen una 
geometría irregular y no simétrica, por lo que no deberían ser representados 
mediante modelos 2D como se realizó en el primer modelo de AEF usado en 
odontología en el año 1973 (Figura 3). Se prefieren, en consecuencia, modelos 
3D para obtener un análisis más realista con la anatomía dental detallada (22). 

Otro de los problemas asociados con los primeros modelos de elementos finitos, 
fue la dificultad de asignar propiedades mecánicas apropiadas a las diferentes 
partes que constituían el modelo, lo cual es fundamental para la validez de los AEF. 
En la actualidad, gracias a la gran cantidad de avances y recursos tecnológicos, 
estas limitaciones se han disminuido (7).



UNIDAD 2

Aplicaciones 
del AEF en 
odontología
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unidad 2

El AEF ha sido ampliamente usado como una herramienta de investigación para 
el estudio del comportamiento biomecánico de diversos materiales, tejidos, 
estructuras complejas y sistemas biológicos en diferentes ramas de la odontología. 
Este permite establecer la ubicación, magnitud y dirección de una fuerza aplicada 
en un modelo tridimensional de la estructura que se esté analizando (23).

AEF en implantología 

En implantología, el AEF se ha usado para estudiar el comportamiento 
biomecánico de los implantes (Figura 4), el patrón de distribución de esfuerzos 
en varios de sus componentes, en la restauración protésica y en el hueso 
circundante. Diversos estudios han concluido que la distribución de los esfuerzos 
en el hueso periimplantario puede verse afectada por factores como: el número, 
la distribución, la angulación, el diámetro y la longitud de los implantes, así como 
por las propiedades mecánicas del mismo. También la calidad ósea, el estado del 
hueso periimplantario y la relación entre corona-implante, son otros factores a 
considerar (24, 25). 
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ITI 1 ITI 2 NobelDirect

0 2.5 5 7.5 7.5 12.5 15 17.5 20 above

(MPa) A

Branemark Ankylos

Figura 4. Análisis de esfuerzos en 5 implantes de diferentes características2.

Fuente: Baggi et al. (25).

Con base en lo anterior, el AEF permite predecir el éxito a largo plazo de los 
implantes en diferentes condiciones clínicas y disminuir el riesgo de falla 
mecánica. Las investigaciones logran destacar y sugerir condiciones biomecánicas 
importantes a tener en cuenta, permitiendo mejorar los diseños y las técnicas 
quirúrgicas de colocación del implante (9).

AEF en procesos restaurativos

Estudios han evaluado cómo los diferentes parámetros de la preparación de 
dientes para corona completa (ángulos de convergencia y altura de la preparación) 
pueden influir en la distribución de tensiones de las coronas y en el efecto 
rotacional de las mismas (Figura 4) (26). Además, otras investigaciones también 

2  En la parte inferior de la figura se observa una escala de colores. Dicha escala varía según la intensidad de 
los esfuerzos que se hayan presentado en el modelo: el color azul representa las zonas en las que no se da 
ningún tipo de esfuerzo y los colores rojos a púrpura en los que se dan las mayores magnitudes de estos.
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han evaluado el comportamiento biomecánico y la resistencia de coronas con 
paredes delgadas y las condiciones de contacto en la interfaz adhesiva entre el 
cemento y la estructura dental, en donde se ha evidenciado que, cuanto mayor es 
el módulo elástico de las coronas, menores son los esfuerzos equivalentes que se 
producen en el material de cementación. De igual manera, las coronas de paredes 
delgadas de zirconio o de aleaciones de oro perfectamente cementadas son 
resistentes al fracaso adhesivo, mientras que las coronas de resina compuesta 
son más propensas a presentar fallos en la cementación (27). 

Vertical 32Deg

200N200N

Figura 5. Desplazamiento que puede sufrir una restauración al someterse a una fuerza 
cuando hay cambio en la divergencia de las paredes de la preparación.

Fuente: Bowley et al. (26). 

Nota: mediante el AEF los desplazamientos de las estructuras se representan muy magnificados.  

El AEF también ha sido usado para mejorar la estabilidad mecánica y el éxito a 
largo plazo de las restauraciones con postes y muñones. Investigaciones que han 
usado el AEF sugieren que en premolares con un remanente coronal limitado, es 
de vital importancia reducir las fuerzas en sentido oblicuo que se generan sobre 
los mismos. De esta forma, se previenen  fallas mecánicas en el diente imposibles 
de reparar (28).
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AEF y biomateriales 

Investigaciones previas se han propuesto comparar la vida útil de materiales 
totalmente cerámicos como el zirconio y el disilicato de litio, usados para restaurar 
molares mediante coronas completas, sometiendo las restauraciones a diferentes 
condiciones de carga y variando el espesor de la restauración. Lo anterior apoya la 
idea de que, mediante el AEF, se pueden evaluar muchos aspectos de la resistencia 
de las cerámicas hasta su fallo, asignando diferentes características en su diseño 
(Figura 6) (29, 30). Este tipo de análisis brindan herramientas clínicas de peso 
para elegir un material según los resultados del estudio, para aplicarlos en los 
pacientes según sea el caso. 

Distal

Buccal Mesial

Lingual

Axial Force

Figura 6. A) Modelo 3D de molar inferior3. B) Resultado de aplicar una fuerza sobre la 
corona mediante el elemento semiesférico4.

Fuente: Mortadi et al. (30). 

3  En la parte superior se observa un elemento semiesférico que ejerce una fuerza sobre la corona del diente.

4  Esto generó tres puntos de contacto con diferentes intensidades.
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AEF y ligamento periodontal 

El ligamento periodontal (LP) es el componente más crucial del periodonto en 
términos de deformación, debido al efecto que este tiene sobre la movilidad del 
diente y la forma en la que se distribuyen los esfuerzos por este tejido (Figura 
7). Esto ha hecho que algunas investigaciones estudien la biomecánica dental 
sometiendo el diente a fuerzas masticatorias y traumáticas, incluyendo el LP en 
los modelos de AEF (31, 32). 

La inclusión del LP en el modelado 3D aumenta la complejidad y precisión de los 
estudios, ya que al no incluirlo, se simplifican los modelos, lo que puede dar como 
resultado distribuciones inexactas de los esfuerzos en el periodonto, además de 
movimientos dentales improbables (33, 34).  

Figura 7. Modelo de elementos finitos de un incisivo central superior que incluye el 
ligamento periodontal5. 

Fuente: Aversa, et al. (33). 

5  Estructura roja.
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AEF en traumatismos y fracturas 

El AEF se puede utilizar para estimar las respuestas biomecánicas de regiones 
definidas de tejidos y órganos a condiciones específicas. El AEF tiene la capacidad 
de simular cargas traumáticas, lo que ayuda a comprender la biomecánica de una 
fractura (35).

Estudios muestran que los modelos de elementos finitos pueden ser útiles para 
simular lesiones en el cráneo humano y proporcionar información sobre diferentes 
tipos de fracturas (Figura 8), así como para mejorar las técnicas quirúrgicas en 
este tipo de condiciones clínicas (35).

Figura 8. Concentración de esfuerzos de una fractura paranasal del borde orbitario inferior 
medial y fractura en el piso de la órbita.

Fuente: Huempfner-Hierl et al. (35).



23

AEF en ortodoncia 

El AEF ha permitido realizar múltiples investigaciones en el área de la ortodoncia. 
Ejemplo de ello es una de las investigaciones realizadas por la Universidad 
Autónoma de Manizales en la que se analizó el efecto que tenía sobre el ligamento 
periodontal el uso de alineadores termoformados con y sin aditamentos 
biomecánicos complementarios (Figura 9)  (36).

Figura 9. Deformación de placa termoformada con aditamentos biomecánicos 
complementarios por palatino.

Fuente: Guzmán Martínez LM (36).

Se ha usado también como herramienta de simulaciones en modelos 3D  para 
optimizar la estabilidad del anclaje de los mini implantes y reducir posibles 
complicaciones para el paciente (37). 
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AEF y endodoncia

Estudios han hecho uso del AEF para analizar las tensiones de torsión y flexión en 
modelos simulados de instrumentos rotatorios de níquel-titanio, específicamente 
ProTaper (Dentsply/Maillefer, Ballaigues, Suiza) y ProFile (Tulsa, Oklahoma, 
Estados Unidos), analizando la diferencia en la distribución de esfuerzos y 
elasticidad de una marca a la otra (38). Además, mediante este método, se ha 
analizado la distribución de esfuerzos durante la conformación simulada del 
conducto radicular y se ha logrado estimar el esfuerzo residual en algunos 
instrumentos rotatorios de níquel-titanio (Figura 10) (39).

Otras investigaciones de AEF han analizado las variaciones de esfuerzos que se 
pueden presentar en la pared del conducto radicular resultante de la condensación 
vertical y lateral (40). 

Figura 10. Distribución de esfuerzos en la superficie externa de limas de níquel-titanio 
durante la rotación simulada dentro de un conducto radicular A) ProFile, B) ProTaper y C) 

ProTaper Universal.

Fuente: Kim et al. (39).
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Durante el desarrollo de esta unidad se encontrarán tres códigos QR que dirigen 
a videos explicativos, en los que se podrán observar de manera dinámica los pasos 
más relevantes de la metodología del AEF. 

El AEF es una herramienta muy efectiva para modelar estructuras complejas 
y poder analizar con precisión sus propiedades mecánicas y comportamiento 
biomecánico, de una manera no invasiva (9).

El AEF tiene una serie de procedimientos fundamentales para su ejecución  
(7, 9, 10): 

1.	 Modelado CAD. 
2.	 Definición de las propiedades de los materiales. 
3.	 Condiciones de contorno o contacto. 
4.	 Condiciones de carga o desplazamiento. 
5.	 Mallado.
6.	 Simulación y resultados. 

Modelado CAD 

Para llevar a cabo el AEF, es necesario crear un modelo computacional del objeto 
que se desea estudiar (dientes, hueso u otras estructuras humanas) que puede 
construirse a partir de imágenes o recursos preexistentes. En términos generales, 
se pueden encontrar 2 tipos de modelado (7): 

Modelado 2D: Este método implica representar el objeto en dos dimensiones, 
como un plano o una superficie. Es más simple y puede ejecutarse en computadoras 
estándar, pero suele tener limitaciones en la precisión y en sus resultados, ya que 
no tiene en cuenta la tercera dimensión (7).
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Ver video

Modelado 3D: Por su parte, el modelado 3D representa el objeto 
tridimensionalmente (Figura 11), lo que permite un modelado más preciso de la 
geometría y las estructuras, que se traduce en resultados confiables y certeros. 
Sin embargo, requiere de recursos tecnológicos avanzados y puede ser más 
complejo (7).

Algunas consideraciones para el modelado son: 

Complejidad de los huesos y dientes: Debido a la estructura compleja de los dientes 
y el hueso, estos no pueden ser representados con una geometría simplificada, 
pues presentan formas anatómicas específicas y, en muchas ocasiones, estructuras 
en capas. Esto hace que el modelado sea desafiante, ya que si se simplifican 
demasiado los modelos, se verían comprometidos los resultados del análisis (41).  

Tiempo y posible propensión a errores: El proceso de modelado puede ser el paso 
más laborioso y que requiere más tiempo, ya que busca capturar y reproducir en los 
modelos el máximo detalle anatómico posible. Puede ser un momento propenso a 
errores y simplificaciones que podrían afectar la precisión de los resultados (41).

Técnica avanzada de adquisición de datos: En la actualidad se cuenta con técnicas 
muy sofisticadas para refinar la adquisición de la geometría de los modelos y 
su posterior digitalización. El máximo detalle anatómico del diente y de otras 
estructuras puede ser obtenido mediante la técnica de adquisición de datos de 
tomografías computarizadas y de otras tecnologías de imágenes digitales como 

https://www.youtube.com/watch?v=g402hBaDeSU
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las resonancias magnéticas (42). Con los avances de los sistemas de imágenes 
digitales es posible extrapolar datos específicos de la geometría y las propiedades 
óseas, a un modelo de elementos finitos con un alto nivel de detalle que proporciona 
resultados fiables (9, 43).

Figura 11. Modelo 3D de una mandíbula totalmente edéntula con representación de hueso 
cortical y trabeculado.

Definición de las propiedades de los materiales

Propiedades mecánicas 

Para llevar a cabo un análisis efectivo es importante establecer las propiedades 
mecánicas de todas las estructuras y componentes del modelo previamente 
realizado. Estas propiedades pueden incluir el módulo elástico, límite elástico, 
relación de Poisson, deformación plástica y elástica, y cualquier otra propiedad 
relevante para definir  el comportamiento del material bajo carga (7).



29

Variabilidad de propiedades 

En el caso del análisis biomecánico de un diente, resulta crucial reconocer que está 
formado por tejidos como el esmalte y la dentina; y que está rodeado, además, 
por otras estructuras como el hueso trabeculado, el hueso cortical y el ligamento 
periodontal. Cada uno de estos componentes tiene propiedades mecánicas 
totalmente diferentes, por lo que es indispensable asignar valores precisos a cada 
uno para obtener resultados confiables (9). 

Tipos de análisis

El AEF se puede llevar a cabo bajo dos enfoques principales: análisis estático lineal 
o análisis no lineal (Figura 12), dependiendo de la asignación de las características 
físicas apropiadas para cada una de las partes:

Análisis estático lineal: Es adecuado para la evaluación de sistemas en que las 
tensiones y deformaciones varían de manera proporcional a las cargas aplicadas y 
son independientes del tiempo. Este enfoque es útil para evaluar la deformación 
elástica y predecir la respuesta del modelo a diferentes cargas y condiciones (7, 
44). 

Análisis estático no lineal: Este tipo de análisis tiene en cuenta comportamientos 
más complejos, como la deformación plástica y la capacidad del material 
para resistir cargas hasta su fractura. Las tensiones y deformaciones no son 
proporcionales a las cargas aplicadas y pueden variar con el tiempo, lo que 
dificulta predecir un comportamiento con diferentes variables (7, 44).  
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Combinación de análisis

En algunos casos, es necesario realizar análisis tanto lineales como no lineales 
en el mismo modelo, para comprender su comportamiento bajo diferentes 
circunstancias o para simular cargas extremas que puedan provocar deformaciones 
plásticas o fracturas (44).

En resumen, la elección entre análisis lineales y no lineales dependerá de los 
objetivos del estudio y de la naturaleza del material y las cargas involucradas.

Comportamiento 

lineal

Desplazamiento

Fuerza

Comportamiento 

no lineal

Figura 12. Comportamiento lineal y no lineal de un material.

Fuente: adaptación de Dassault Systèmes (56).

Condiciones de contorno o contacto 

Las condiciones de contorno definen la interacción desde un principio entre los 
límites de los componentes que se encuentran en contacto o que lo generan cuando 
se aplica una fuerza al modelo (45). En este paso, se asignan características que 
describirán el comportamiento o relación del modelo con su entorno. Por ejemplo, 
si se está analizando el patrón de distribución de esfuerzos de un implante dental 
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al hueso, se debe establecer cómo se relaciona el implante con el hueso cortical y 
trabeculado, cómo se relaciona el implante con su elemento protésico, además de 
todas las condiciones de relación que sean necesarias establecer (42). 

Condiciones de carga o desplazamiento 

Las condiciones de carga involucran la aplicación de fuerzas, momentos, presiones, 
temperaturas u otras influencias externas sobre el cuerpo o la estructura. 
Estas cargas pueden representar las condiciones del entorno en el que opera la 
estructura o simular situaciones específicas, como cargas estáticas o dinámicas 
(46).

Condiciones de desplazamiento

En ocasiones, en lugar de aplicar cargas externas se definen condiciones de 
desplazamiento, donde se especifica cómo se deben mover o restringir ciertas 
partes del modelo (46). 

Mallado 

Nodos y elementos

El AEF representa o describe los modelos mediante el uso de un sistema complejo 
de nodos (puntos) y elementos (líneas, triángulos, cuadriláteros, etc.) (Figura 
13). Los nodos conectan a los elementos. Su conjunto y unión forma una “red” 
denominada malla, la cual divide el modelo en partes pequeñas y permite pasar 
de un problema muy complejo a subdividirlo en problemas más simples (Figura 
14) (7, 9). 
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Figura 13. Nodos y elementos de una malla.

Fuente: adaptación de Mirlisenna (57).

Figura 14. Modelo 3D de molar inferior posterior al proceso de mallado.

Fuente: Magne (42).
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División en problemas simples 

El MEF permite dividir un problema complejo en subproblemas más simples 
y manejables. Cada elemento es tratado como un problema individual con sus 
propias ecuaciones y condiciones de carga que luego se ensamblan para obtener 
una solución global (9).

Mallado y precisión 

La precisión del MEF depende, en gran medida, de la cantidad de nodos y 
elementos que se usen en la malla. Cuanto mayor sea el número de nodos y 
elementos, mayor será la precisión y el resultado del análisis. Sin embargo, esto 
puede incrementar la complejidad computacional que se traduce en un tiempo 
más prolongado para obtener la solución del problema (7, 9). 

Ver video

Gracias a el proceso de mallado se logran determinar las relaciones matemáticas 
entre las fuerzas externas que actúan sobre los elementos y los desplazamientos 
que se producen en los nodos (7). 

https://www.youtube.com/watch?v=A4YJsKNR6-0
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Simulación y resultados 

Simulación

En esta etapa, el software especializado en AEF lleva a cabo una serie de cálculos 
y simulaciones numéricas para evaluar el comportamiento del modelo bajo las 
condiciones de carga especificadas (7). 

Resolución numérica 

Durante la etapa de simulación, el software realiza cálculos numéricos para resolver 
las ecuaciones de equilibrio y determinar cómo se deformará la estructura en 
respuesta a las fuerzas aplicadas. Esto implica calcular los desplazamientos, 
esfuerzos y deformaciones en cada elemento de la malla (42).

Resultados 

Análisis de esfuerzos y deformación

El resultado final del AEF son los valores de esfuerzo y deformación en la 
estructura en el momento en que se aplica la carga. Estos valores se calculan para 
cada elemento de la malla y se utilizan para evaluar el comportamiento global de 
la estructura. Esto es importante para determinar áreas críticas que puedan estar 
sujetas a fallos o deformaciones excesivas (7).
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Visualización de resultados 

La visualización de los resultados es una parte importante de esta etapa. Los 
resultados suelen presentarse en forma de gráficos, mapas de colores u otras 
representaciones visuales que facilitan la interpretación de los datos (Figura 15)  
(46).

Figura 15. Modelo de AEF de un implante con zonas de mayor esfuerzo en rojo.

Fuente: Ouldyerou (59).

En resumen, la etapa de resultados en el AEF es crucial para evaluar el 
comportamiento de una estructura bajo condiciones de carga específicas. 
Proporciona información crítica sobre las tensiones, deformaciones y 
desplazamientos, lo que ayuda a tomar decisiones informadas en el diseño y la 
ingeniería, así como identificar áreas de preocupación o mejora en la estructura 
(7, 46).

Ver video

https://www.youtube.com/watch?v=g191cUuAeqg
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del AEF
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unidad 4

Se puede encontrar una gran diversidad de programas que permiten realizar 
estudios con AEF. Existen dos tipos grandes de programas: i) aquellos que 
permiten la generación del modelo (CAD, en inglés Computer Aided Design), y ii) 
los que realizan la simulación o análisis del CAD. Para esta unidad, se abarcarán 
cuatro de los programas más comúnmente utilizados.

Generación del CAD

SolidWorks

Figura 16. Logo del software Solidworks.

Fuente: SolidWorks LATAM y España (58).

•	 Tipo de software: CAD (Diseño Asistido por Computadora) (47). 
•	 Función principal: Modelado 3D y creación de dibujos detallados (47).
•	 Plataforma: Exclusivamente para Windows (47).
•	 Utilidad: Ampliamente utilizado en ingeniería para diseñar objetos sólidos 

tridimensionales. Permite crear modelos a partir de croquis y agregar 
detalles progresivamente. 

•	 Aplicaciones: Diseño mecánico, ingeniería, diseño de productos.
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Este software de automatización de diseño mecánico hace posible que los 
diseñadores grafiquen con rapidez sus ideas, con el fin de producir modelos 
y dibujos detallados. Los modelos de SolidWorks se componen de geometría 
sólida 3D. Generalmente, se comienza con un croquis y paulatinamente se van 
agregando más detalles al modelo, el cual se puede refinar agregando, editando y 
reorganizando las partes (Figura 16) (48, 49). 

AutoCAD

Figura 17. Logo del software AutoCAD.

Tomado de AutoCAD (60).

•	 Tipo de software: CAD (Diseño Asistido por Computadora).
•	 Función principal: Dibujo y diseño en 2D y 3D.
•	 Plataforma: Disponible en dispositivos de escritorio, web y móviles.
•	 Utilidad: Ofrece automatización de tareas, colaboración y aprendizaje 

automático. Es versátil y se utiliza en una variedad de campos, desde 
diseño eléctrico hasta cartografía 3D.

•	 Aplicaciones: Ingeniería, arquitectura, diseño industrial, cartografía, 
entre otros.

AutoCAD automatiza tareas como la comparación de dibujos, el recuento y 
adición de objetos, la creación de planificaciones y mucho más. Cuenta con 
una tecnología que permite garantizar la fidelidad y compatibilidad de los 
archivos. Incluye herramientas específicas para el diseño eléctrico, de plantas, 
diseño arquitectónico, diseño mecánico, cartografía 3D y adición de imágenes 
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escaneadas. Permite al usuario trabajar desde dispositivos de escritorio, web y 
móviles (Figura 17) (50).   

Análisis del CAD (Análisis de elementos finitos) 

Ansys 

Figura 18. Logo del software Ansys.

Fuente: Ansys Learning (61).

•	 Tipo de software: Análisis y simulación de elementos finitos (51). 
•	 Función principal: Realiza análisis y simulaciones de modelos sometidos a 

estímulos físicos individuales o simultáneos (51).
•	 Utilidad: Líder en análisis y simulación de elementos finitos; evita la 

necesidad de prototipos físicos, permitiendo evaluar y perfeccionar 
diseños de manera eficiente (51).

•	 Aplicaciones: Ampliamente utilizado en ingeniería para análisis 
estructural, térmico, de fluidos, electromagnético, entre otros.

Este es un gran recurso para gestionar el riesgo y entender las implicaciones en 
los diseños realizados. La información obtenida mediante el análisis con el software 
permite la optimización y mejora de diseños, así como identificación y eliminación 
de posibles fallos (Figura 18) (51). 
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COMSOL Multiphysics

Figura 19. Logo del software COMSOL.

Fuente: COMSOL (62).

•	 Tipo de software: Simulación de diseños y procesos.
•	 Función principal: Permite la simulación de diseños, dispositivos y 

procesos en una variedad de campos de la ingeniería y la investigación 
científica.

•	 Utilidad: Proporciona una comprensión profunda de procesos y diseños 
mediante la integración de múltiples fenómenos físicos en la simulación.

•	 Aplicaciones: Investigación científica, optimización de procesos, diseño 
de dispositivos en diversos campos de la ingeniería.

Incluye, además, todos los pasos del AEF, desde definir las geometrías y 
propiedades de los materiales hasta realizar los cálculos y la obtención de 
resultados. Es una herramienta útil para optimizar procesos y dispositivos de 
manera eficiente y precisa, situación que no se lograría mediante métodos 
experimentales y pruebas de prototipos que no son repetibles (Figura 19) (52).
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unidad 5

Ventajas 

•	 El AEF tiene la capacidad de proporcionar información meticulosa y 
cuantificable de cualquier parte dentro del modelo matemático realizado. 

•	 Una de sus ventajas más destacadas reside en la capacidad para 
representar el comportamiento de una estructura real, mediante un 
modelo de elementos finitos.

•	 El AEF se puede aplicar a diversos problemas físicos y su poder reside en 
la versatilidad del método. 

•	 Permite la visualización de estructuras superpuestas, así como la evaluación 
de especificaciones y propiedades de estructuras muy complejas como la 
anatomía craneofacial. 

•	 Se puede localizar la magnitud y dirección de una fuerza aplicada, además 
de visualizar puntos de esfuerzo que se pueden estimar teóricamente. 

•	 Permite asignar propiedades físicas a los materiales estudiados, a partir 
de datos de su comportamiento obtenidos mediante ensayos mecánicos.

•	 Es un proceso fácilmente repetible, además de ser una técnica no invasiva. 

•	 Es un proceso que permite la ejecución de análisis estáticos y dinámicos. 

•	 El método se puede llevar a cabo en una cantidad reducida de tiempo.   

No presenta implicaciones éticas importantes, ya que no requiere ensayos clínicos 
y demás pruebas en seres vivos (9, 53, 54).
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Limitaciones 

•	 La simplificación de la geometría del modelo conducirá inevitablemente a 
resultados inconsistentes. 

•	 La incorrecta interpretación de la información y estadística que se obtiene 
mediante el AEF puede producir resultados totalmente equivocados. 

•	 Es necesario tener conocimientos informáticos para la ejecución del 
análisis. 

•	 Se debe disponer de información precisa y correcta sobre el 
comportamiento mecánico de la estructura o material que se esté 
evaluando (54, 55).

Conclusiones

•	 El AEF posibilita el estudio de esfuerzos y deformaciones de estructuras 
con geometrías altamente complejas. En el ámbito de la medicina, se 
ha convertido en una alternativa de estudio para situaciones en las que 
estructuras del cuerpo humano no pueden ser evaluadas in vivo. 

•	 El AEF ha sido ampliamente usado como una herramienta de investigación 
en diversas ramas de la odontología, como la periodoncia, la rehabilitación 
oral, en el análisis de traumatismos y fracturas, endodoncia y ortodoncia. 

•	 El AEF es una herramienta invaluable para comprender el comportamiento 
de estructuras y materiales complejos en un sinnúmero de áreas aplicables, 
incluyendo la biomecánica.

•	 La optimización de diseños, la reducción de costos y el ahorro de tiempo 
mediante los software son fundamentales, al permitir que ingenieros 
y diseñadores realicen análisis detallados y simulaciones, antes de la 
fabricación física de prototipos. 
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A través de esta cartilla se darán a conocer 
conceptos claves sobre el Método de Elementos 
Finitos o Análisis de Elementos Finitos para 
los profesionales de la odontología que se 
desempeñan, tanto en el ámbito clínico como 
en el ámbito académico. La comprensión de 
los conceptos del MEF permitirá a dichos 
profesionales tener las herramientas suficientes 
para considerarlo como un método de resolución 
de problemas de la biomecánica relacionada 
con la cavidad oral que no se pueden estudiar in 
vivo. Los resultados de estudios que empleen el 
MEF podrán ser un recurso para guiar la toma 
de decisiones clínicas basadas en la evidencia 
científica.
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