GUIA

JOUEE ES il ANAL_SSDE
| EMENTOS
FINITUS"

INA APROXMACION
PARA ODBNT0L0GDS

i 2

Valentina Garcia Agudelo - ;
Juan Sebastian Zuluaga Morales - Juan Sebastian Aristizabal M

UNIVERSIDAD

AUTONOMA DE

MANIZALES
UAM'

uuuuuuuuuuuuuuuu




______Guia
JOUE ES FL ANALISIS DE

| EMENTOS
FINITOS?

UNA APROXIMACION
PARA UDUNTO_UGCS

m mmmmmmmmminm,

aGCa Agoll
Juan Sebas ZIgM rales J n Sebas zébal Mulett

SALUD

anizaies | EDITORIAL

VIGLADAMNEDUCACION




Garcia Agudelo, Valentina

;Qué es el Andlisis de Elementos Finitos? Una aproximacion para odontoélogos / Valentina
Garcia Agudelo, Juan Sebastian Zuluaga Morales, Juan Sebastian Aristizabal Mulett ; editado
por Laura V. Obando Alzate. - Manizales: UAM, 2025

52 paginas: ilustraciones a color, fotografias blanco y negro, graficas (Coleccion: Docencia.
Linea: Salud. Serie: Cartillas)

ISBN: 978-958-5558-60-1
1. Andlisis por elementos finitos. 2. Odontologia. 3. Biomecanica oral. 4. Implantologia dental.
5. Ortodoncia. 6. Disefio asistido por computadora (CAD). 7. Restauracion dental.
I. Zuluaga Morales, Juan Sebastian, autor. I1. Aristizabal Mulett, Juan Sebastian, autor. I11.
Obando Alzate, Laura V., editora.

UAM 617.60285 G165 CO-MaBABC
Fuente: Biblioteca UAM

Antigua Estacion del Ferrocarril

Correo electrénico: editorial@autonoma.edu.co

Teléfono: +57 (6) 8727272 ext. 414

Manizales-Colombia

Miembro de la Asociaciéon de Editoriales Universitarias de Colombia, ASEUC

Titulo: ;Qué es el Andlisis de Elementos Finitos? Una aproximacién para odontélogos
Coleccion: Docencia

Linea: Salud

Serie: Cartillas

Autores: Valentina Garcia Agudelo Correos electrénicos: valentina.garciaa@autonoma.edu.co
Juan Sebastian Zuluaga Morales juans.zuluagam@autonoma.edu.co
Juan Sebastian Aristizabal Mulett juanesearisti@gmail.com

Manizales, diciembre de 2025
ISBN: 978-958-5558-60-1

Ediciéony coordinacion editorial: Laura V. Obando Alzate
Correccion gramatical y de estilo: Diego Fernando Norefa Vélez
Disefio, Diagramacion e ilustraciones: Sebastian Lépez U.

Comité Editorial: Ivan Escobar Escobar, Vicerrector Académico UAM. Maria del Carmen Vergara
Quintero PhD., Directora de Investigacion, Innovacion y Emprendimiento. Bellazmin Arenas Quintana
Mg., Coordinadora Unidad de Proyeccion Social. Luz Angela Velasco Escobar Mg., Coordinadora Unidad
Ensefanza-Aprendizaje. Laura V. Obando Alzate, Editora y Coordinadora Editorial UAM. Brenda Yuliana
Herrera Serna PhD., representante Facultad de Salud. Juan David Correa Granada PhD., representante
Facultad de Ingenierias. Mdénica Naranjo Ruiz Mg., representante Facultad de Estudios Sociales vy
Empresariales. Angélica Marfa Rodriguez Ortiz Ph.D, Editora revista Anfora. Luisa Fernanda Buitrago
Ramirez Mg., Directora revista Araria que Teje. Gloria Cecilia Cérdoba Coérdoba, Coordinadora Biblioteca
Alfonso Borrero Cabal S.J. Diana Marcela Sanchez Orozco, representante Vicerrectoria Administrativa y

Financiera. Diego Fernando Norena Vélez, Asistente Editorial UAM.


mailto:valentina.garciaa@autonoma.edu.co
mailto:juans.zuluagam@autonoma.edu.co
mailto:juanesearisti@gmail.com

amminiiii: CONTENIDO 77

Glosario

Presentacion

Unidad 1. Introduccién al analisis de elementos finitos (AEF)

;Quéeesel AEF?
Historia del AEF

Unidad 2. Aplicaciones del AEF en odontologia

AEF enimplantologia

AEF en procesos restaurativos
AEF y biomateriales

AEF v ligamento periodontal
AEF en traumatismos y fracturas
AEF enortodoncia

AEF y endodoncia

Unidad 3. Metodologia del AEF

Modelado CAD

Definicion de las propiedades de los materiales
Combinacion de analisis

Condiciones de contorno o contacto
Condiciones de carga o desplazamiento
Mallado

10

11
12

16

17
18
20
21
22
23
24

25

26
28
30
30
31
31



Simulaciony resultados

Resultados

Unidad 4. Recursos para el modelado y simulacion del AEF
Generaciondel CAD

Andlisis del CAD (Andlisis de elementos finitos)

Unidad 5. Ventajas, limitaciones y conclusiones del AEF

Ventajas
Limitaciones
Conclusiones

Referencias

34
34
36
37
39
41

42
43
43

44



mmmmimin, - LISTEDE FIGURAS — 777

Figura 1. Principio de Dirichlet o también llamado principio del palomar 12
Figura 2. Richard Courant 13
Figura 3. Primer modelo dental de elementos finitos usado en odontologia 15
Figura 4. Andlisis de esfuerzos en 5 implantes de diferentes caracteristicas 18

Figura 5. Desplazamiento que puede sufrir una restauracion al
someterse a unafuerza cuando hay cambio en la divergencia de las
paredes de la preparacion 19

Figura 6. A) Modelo 3D de molar inferior. B) Resultado de aplicar una
fuerza sobre la corona mediante el elemento semiesférico 20

Figura 7. Modelo de elementos finitos de un incisivo central superior
que incluye el ligamento periodontal 21

Figura 8. Concentracion de esfuerzos de una fractura paranasal del
borde orbitario inferior medial y fractura en el piso de la ¢rbita 22

Figura 9. Deformacion de placa termoformada con aditamentos
biomecanicos complementarios por palatino 23

Figura 10. Distribucion de esfuerzos en la superficie externa de limas de
niquel-titanio durante la rotacion simulada dentro de un conducto

radicular A) ProFile, B) ProTapery C) ProTaper Universal 24
Figura 11. Modelo 3D de una mandibula totalmente edéntula con

representacion de hueso cortical y trabeculado 28
Figura 12. Comportamiento lineal y no lineal de un material 30
Figura 13. Nodos y elementos de una malla 32
Figura 14. Modelo 3D de molar inferior posterior al proceso de mallado 32
Figura 15. Modelo de AEF de un implante con zonas de mayor esfuerzo

enrojo 35
Figura 16. Logo del software Solidworks 37
Figura 17. Logo del software AutoCAD 38
Figura 18. Logo del software Ansys 39

Figura 19. Logo del software COMSOL 40



i GLOSARIO g

Deformacion: 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 aplicacion de fuerzas sobre el mismo (2).

Esfuerzo: Fuerza por unidad de drea 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 repeticién ciclica
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 tension o traccion: Fuerzas iguales (magnitud) y opuestas que tienden a
producir alargamiento de un cuerpo deformable (4).

Fuerza de compresion: Fuerzas de igual magnitud y direccion que actlan
produciendo el acortamiento, aplastamiento o compresion de un cuerpo
deformable (2).

Limite eldstico: Esfuerzo méximo que se puede inducir en un punto de un cuerpo,
sin producir deformacion permanente. Se considera que el material conservara
suforma al retirar las cargas, si el esfuerzo no excede el limite elastico (2).

Limite pldstico: Maximo valor del esfuerzo que se puede aplicar a un cuerpo sin
generar suruptura. Sinembargo, genera una deformacion permanente del mismo
(2).

Tension de Von Mises: En estados de esfuerzo muy complejos, se utiliza para
determinar el grado de proximidad en el que se encuentra un material dictil de




experimentar deformaciéon permanente. Cuando latensiéon de Von Mises se acerca
al limite elastico, se considera que un material dictil comenzara a experimentar
deformacion permanente (3).

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

Flexion: Estado de carga sobre un cuerpo que tiende a flectarlo o arquearlo (como
cuando se tensa un arco para lanzar una flecha). La flexion produce esfuerzos de
compresion en la parte concava del elemento y de tension en la convexa (3).

Concentracion de esfuerzos: Son puntos de acumulacion 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).

Estructurahomogénea: Elementos con caracteristicas comunes oiguales referidas
a su clase o naturaleza. Perteneciente a un mismo género, poseedor de iguales
caracteristicas (6).

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




i, PRESENTACION 7

En el campo de la medicina, el método de elementos finitos (MEF) o anélisis de
elementos finitos (AEF) ha demostrado ser una herramienta de gran utilidad. Esto
se debe a que posibilita la evaluacion del comportamiento de diversas estructuras
y tejidos del cuerpo humano, asi como su interaccion con el entorno cuando es
sometido a determinados estimulos. EIl MEF/AEF se ha convertido en una valiosa
alternativa en situaciones en las que el estudio in vivo no es viable, no sélo 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 odontologia, se ha desarrollado esta cartilla para que los odontodlogos vy la
comunidad académica de esta area puedan conocer y comprender la metodologia
y utilidad de esta herramienta.

A través de esta cartilla se daran a conocer conceptos claves sobre el MEF para
los profesionales de la odontologia que se desempenan, tanto en el ambito clinico
comoenelambitoacadémico. Lacomprensionde los conceptos del MEF permitira
adichos profesionales tener las herramientas suficientes para considerarlo como
un método de resolucién de problemas de la biomecénica relacionada con la
cavidad oral que no se pueden estudiar in vivo. Los resultados de estudios que
empleen el MEF podran ser un recurso para guiar la toma de decisiones clinicas
basadas en la evidencia cientifica.
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;Qué es el AEF?

El AEF es un método numérico que posibilita el estudio de esfuerzos vy
deformaciones mediante calculos computacionales de estructuras con geometria,
forma o anatomias complejas y propiedades mecanicas especificas; un analisis
que no seria posible realizar bajo otras formas de estudio, como los fotoelasticos
o analisis de galgas extensiométricas. En la literatura, este método mateméatico
se puede encontrar bajo las siglas AEF (Analisis de Elementos Finitos) o MEF
(Método de Elementos Finitos), siendo el primero ampliamente reconocido en
entornos industriales y el segundo en el &mbito académico (7, 8).

EI AEF propone subdividir el cuerpo que se va a analizar en pequenas fracciones
llamadas elementos, conectados entre si mediante puntos, conocidos como
nodos. A esta representacion discretizada del cuerpo se le denomina malla.
Esta malla contiene o rodea un modelo computacional creado previamente,
permitiendo definir cobmo reaccionara el modelo ante ciertas condiciones de
carga especificas (7).

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

Modelado CAD.

Definicién de materiales.

Condiciones de contorno o contacto.
Condiciones de carga o desplazamiento.
Mallado.

Simulaciony resultados.

TR




Historia del AEF

El AEF tiene sus raices en desarrollos matematicos y tedricos que se remontan
al siglo XIX con el uso inicial del principio de Dirichlet. Dicho principio se le
atribuye al matematico aleman Johann Peter Gustav Lejeune Dirichlet, quien
lo usdé como fundamento para realizar demostraciones en algunas de sus
investigaciones matematicas (11). El principio de Dirichlet es aparentemente
sencillo en su formulacién, pero puede representar un desafio en su aplicacion
practica. Enesencia, plantea como encontrar una solucién que cumpla con ciertas
restricciones en unaregion del espacio (Figura 1). Este concepto fue fundamental
en el desarrollo posterior del AEF, ya que proporciond una base tedrica solida
para abordar problemas de ingenieriay ciencia aplicada (9).

7

Figura 1. Principio de Dirichlet o también llamado principio del palomar?.

Fuente: adaptacién de Arjona A. (12).

1 “Sidistribuimos una serie de objetos en cajas y hay méas objetos que cajas, entonces habra una caja que
contenga al menos dos objetos” (7).
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El uso mas antiguo relacionado con el AEF que se encuentra en la literatura se
remontaal afio 1922, cuando Richard Courant (Figura 2) estaba investigando una
teoriamatematicaque emplearael principiode Dirichlet (13). Por suarduo trabajo
para editar la serie de monografias sobre matematicas, conocida como The Yellow
Book vy la preparacion del primer volumen de Methods of Mathematical Physics,
pudo obtener dinero del Consejo Internacional de Educacion para construir un
instituto matematico en Gottingen (13).

Figura 2. Richard Courant.

Fuente: De Leon M. (14).

Teniendo en cuenta que el uso mas 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 surgié de un problema de matematicas
puras, mas que de matematicas aplicadas (11).

Enelano 1924, Courant publicé el primer volumen del anteriormente nombrado
Methods of Mathematical Physics. En esta obra aparece una descripcion general de
lo que era inicialmente la idea de los elementos finitos (15). Después, en 1943, el
autor realizé una publicacion importante sobre este método. Dicha publicacion




es el primer ejemplo citado en la historia de los elementos finitos (16). Richard
Courant habia tenido en sus manos, sin darse cuenta, la base para la técnica de los
elementos finitos (11).

En la década de los anos 50, el MEF se desarrollé en la industria aeronautica
americana y europea COmMO UN recurso para enfrentar diversos problemas
de aeroelasticidad (17). Ya para la década de los anos 60, el método tuvo una
transformaciéon importante, pues pasé de ser un método de matematicas
puras, a ser un método de mateméticas aplicadas en diferenes campos (18).
Posteriormente, el ingeniero civil estadounidense, Ray W. Clough, utilizd por
primera vez el término “método de elementos finitos” para este planteamiento
matematico (19).

Este método es cadavez mas empleado entre ingenieros y analistas numéricos. Su
uso se ha extendido mas alla de problemas complejos de analisis estructural y de
elasticidad en ingenieria civil y aerondutica (20) gracias a su gran flexibilidad para
modelar geometrias complejas y arrojar resultados inmediatos. Sus aplicaciones
hanllegado al campo de laodontologiacomo una formade superar las limitaciones
de las pruebas de fotoelasticidad (7).

El MEF se utilizo por primera vez en odontologia en el ano 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 distribucion de esfuerzos en un diente
humano. La investigacion considerd los diferentes modulos elasticos que se
encuentran dentro del diente y, de ese modo, determinar cémo esta estructura
soportalacargay como se distribuyen los esfuerzos en el hueso circundante (21).

Esta pesquisa nace de la necesidad de considerar al diente como una estructura
heterdgenea,yaqueanteriormentesehabianrealizadoestudiosdefotoelasticidad
para analizar los esfuerzos sobre la estructura dental, pero estos consideraban
al diente como una estrucutura homogénea. Teniendo en cuenta lo anterior, la
investigacion de Thersher y Saito se realizd en un modelo homogéneo y en un
modelo heterogéneo, comparando la distribuciéon de esfuerzos en el diente y
tejido circundante de ambos casos (21).
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Fig. 1. & finite element tooth model.

Figura 3. Primer modelo dental de elementos finitos usado en odontologia.

Fuente: Threshery 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
geometria irregular y no simétrica, por lo que no deberian ser representados
mediante modelos 2D como se realizé en el primer modelo de AEF usado en
odontologia en el aflo 1973 (Figura 3). Se prefieren, en consecuencia, modelos
3D paraobtener un andlisis mas realista con la anatomia dental detallada (22).

Otro de los problemas asociados con los primeros modelos de elementos finitos,
fue la dificultad de asignar propiedades mecanicas apropiadas a las diferentes
partes que constitufan el modelo, lo cual es fundamental paralavalidez de los AEF.
En la actualidad, gracias a la gran cantidad de avances y recursos tecnologicos,
estas limitaciones se han disminuido (7).
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El AEF ha sido ampliamente usado como una herramienta de investigacion para
el estudio del comportamiento biomecanico de diversos materiales, tejidos,
estructurascomplejasy sistemas bioldgicos endiferentes ramas de laodontologia.
Este permite establecer la ubicacion, magnitud y direccién de una fuerza aplicada
en un modelo tridimensional de la estructura que se esté analizando (23).

AEF en implantologia

En implantologia, el AEF se ha usado para estudiar el comportamiento
biomecanico de los implantes (Figura 4), el patron de distribucion de esfuerzos
en varios de sus componentes, en la restauracion protésica y en el hueso
circundante. Diversos estudios han concluido que la distribucion de los esfuerzos
en el hueso periimplantario puede verse afectada por factores como: el nimero,
la distribucion, la angulacion, el didmetro vy la longitud de los implantes, asi como
por las propiedades mecanicas del mismo. También la calidad 6sea, el estado del
hueso periimplantario y la relacion entre corona-implante, son otros factores a
considerar (24, 25).
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Figura 4. Analisis de esfuerzos en 5 implantes de diferentes caracteristicas?.

Fuente: Baggietal. (25).

Con base en lo anterior, el AEF permite predecir el éxito a largo plazo de los
implantes en diferentes condiciones clinicas y disminuir el riesgo de falla
mecanica. Las investigaciones logran destacary sugerir condiciones biomecanicas
importantes a tener en cuenta, permitiendo mejorar los disenos y las técnicas
quirurgicas de colocacion del implante (9).

AEF en procesos restaurativos

Estudios han evaluado como los diferentes parametros de la preparacion de
dientes paracoronacompleta (dngulos de convergenciay alturade la preparacion)
pueden influir en la distribucion de tensiones de las coronas y en el efecto
rotacional de las mismas (Figura 4) (26). Ademas, otras investigaciones también

2 Enlaparte inferior de lafigura se observa una escala de colores. Dicha escala varia segun la intensidad de
los esfuerzos que se hayan presentado en el modelo: el color azul representa las zonas en las que no se da
ninguin tipo de esfuerzo y los colores rojos a purpura en los que se dan las mayores magnitudes de estos.




han evaluado el comportamiento biomecéanico y la resistencia de coronas con
paredes delgadas y las condiciones de contacto en la interfaz adhesiva entre el
cementoy la estructura dental, en donde se ha evidenciado que, cuanto mayor es
el médulo eldstico de las coronas, menores son los esfuerzos equivalentes que se
producen en el material de cementacion. 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 mas propensas a presentar fallos en la cementacion (27).

200N

° e

Vertical 32Deg

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

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 mecanica vy el éxito a
largo plazo de las restauraciones con postes y munones. 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 mecanicas en el diente imposibles
dereparar (28).




AEF y biomateriales

Investigaciones previas se han propuesto comparar la vida Util de materiales
totalmente ceramicos como el zirconioy el disilicato delitio, usados pararestaurar
molares mediante coronas completas, sometiendo las restauraciones adiferentes
condiciones de cargay variando el espesor de larestauracion. Lo anterior apoyala
ideade que, mediante el AEF, se pueden evaluar muchos aspectos de laresistencia
de las ceramicas hasta su fallo, asignando diferentes caracteristicas en su diseno
(Figura 6) (29, 30). Este tipo de analisis brindan herramientas clinicas de peso
para elegir un material segiin los resultados del estudio, para aplicarlos en los
pacientes seguin sea el caso.

A B

Distal Lingual Axial Force

Buccal Mesial

>
>
A AA

Figura 6. A) Modelo 3D de molar inferior?. B) Resultado de aplicar una fuerza sobre la
corona mediante el elemento semiesférico”.

Fuente: Mortadi et al. (30).

3 Enlaparte superior se observa un elemento semiesférico que ejerce unafuerza sobre la corona del diente.
4 Esto generd tres puntos de contacto con diferentes intensidades.




AEF y ligamento periodontal

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

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

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

Fuente: Aversa, et al. (33).

5 Estructuraroja.




AEF en traumatismos y fracturas

El AEF se puede utilizar para estimar las respuestas biomecanicas de regiones
definidas de tejidos y 6rganos a condiciones especificas. El AEF tiene la capacidad
de simular cargas traumaticas, lo que ayuda a comprender la biomecanica de una
fractura (35).

Estudios muestran que los modelos de elementos finitos pueden ser Utiles para
simularlesionesenelcraneohumanoy proporcionar informacion sobrediferentes
tipos de fracturas (Figura 8), asi como para mejorar las técnicas quirlrgicas en
este tipo de condiciones clinicas (35).

Figura 8. Concentracion de esfuerzos de una fractura paranasal del borde orbitario inferior
medial y fractura en el piso de la 6rbita.

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




AEF en ortodoncia

EI AEF ha permitido realizar multiples investigaciones en el drea de la ortodoncia.
Ejemplo de ello es una de las investigaciones realizadas por la Universidad
Autdnoma de Manizales en la que se analizé el efecto que tenia sobre el ligamento

periodontal el uso de alineadores termoformados con y sin aditamentos
biomecanicos complementarios (Figura 9) (36).

Figura 9. Deformacion de placa termoformada con aditamentos biomecanicos
complementarios por palatino.

Fuente: Guzman Martinez 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).




AEF y endodoncia

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

Oftras investigaciones de AEF han analizado las variaciones de esfuerzos que se
puedenpresentarenlapareddelconductoradicularresultante delacondensacion
vertical y lateral (40).
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Figura 10. Distribucion de esfuerzos en la superficie externa de limas de niquel-titanio
durante la rotacién 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 encontraran tres codigos QR que dirigen
avideos explicativos, en los que se podran observar de manera dinamica los pasos
mas relevantes de la metodologia del AEF.

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

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

Modelado CAD.

Definicion de las propiedades de los materiales.
Condiciones de contorno o contacto.
Condiciones de carga o desplazamiento.
Mallado.

Simulaciony resultados.

oUW

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 deimagenes o recursos preexistentes. Entérminos generales,
se pueden encontrar 2 tipos de modelado (7):

Modelado 2D: Este método implica representar el objeto en dos dimensiones,
comounplanoounasuperficie.Esmassimpleypuede ejecutarseencomputadoras
estandar, pero suele tener limitaciones en la precision y en sus resultados, ya que
no tiene en cuenta la tercera dimension (7).



Modelado 3D: Por su parte, el modelado 3D representa el objeto
tridimensionalmente (Figura 11), lo que permite un modelado mas preciso de la
geometria y las estructuras, que se traduce en resultados confiables y certeros.
Sin embargo, requiere de recursos tecnolodgicos avanzados y puede ser mas
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 geometria simplificada,
pues presentanformasanatémicasespecificasy,enmuchasocasiones,estructuras
en capas. Esto hace que el modelado sea desafiante, ya que si se simplifican
demasiado los modelos, se verian comprometidos los resultados del andlisis (41).

Tiempo y posible propension a errores: El proceso de modelado puede ser el paso
mas laboriosoy que requiere mas tiempo, yaque buscacapturaryreproducirenlos
modelos el maximo detalle anatdomico posible. Puede ser un momento propenso a
erroresy simplificaciones que podrian afectar la precision de los resultados (41).

Técnica avanzada de adquisicion de datos: En |a actualidad se cuenta con técnicas
muy sofisticadas para refinar la adquisicion de la geometria de los modelos y
su posterior digitalizacion. El méximo detalle anatémico del diente y de otras
estructuras puede ser obtenido mediante la técnica de adquisicion de datos de
tomografias computarizadas y de otras tecnologias de imagenes digitales como



https://www.youtube.com/watch?v=g402hBaDeSU

las resonancias magnéticas (42). Con los avances de los sistemas de imagenes
digitales es posible extrapolar datos especificos de la geometriay las propiedades
oseas,aunmodelodeelementosfinitosconunaltoniveldedetalleque proporciona

resultados fiables (9, 43).

Figura 11. Modelo 3D de una mandibula totalmente edéntula con representacion de hueso
cortical y trabeculado.

Definicion de las propiedades de los materiales

Propiedades mecanicas

Para llevar a cabo un analisis efectivo es importante establecer las propiedades
mecanicas de todas las estructuras y componentes del modelo previamente
realizado. Estas propiedades pueden incluir el médulo elastico, limite elastico,
relacion de Poisson, deformacion plastica y elastica, y cualquier otra propiedad
relevante para definir el comportamiento del material bajo carga (7).




Variabilidad de propiedades

Enelcasodelanalisis biomecanico de undiente, resulta crucial reconocer que esta
formado por tejidos como el esmalte y la dentina; y que esta rodeado, ademas,
por otras estructuras como el hueso trabeculado, el hueso cortical y el ligamento
periodontal. Cada uno de estos componentes tiene propiedades mecéanicas
totalmente diferentes, por lo que es indispensable asignar valores precisos a cada
uno para obtener resultados confiables (9).

Tipos de analisis

EI AEF se puede llevar a cabo bajo dos enfoques principales: analisis estatico lineal
o andlisis no lineal (Figura 12), dependiendo de la asignacion de las caracteristicas
fisicas apropiadas para cada una de las partes:

Andlisis estdtico lineal: Es adecuado para la evaluacidon de sistemas en que las
tensiones y deformaciones varian de manera proporcional a las cargas aplicadas y
son independientes del tiempo. Este enfoque es Util para evaluar la deformacion
elasticay predecir la respuesta del modelo a diferentes cargas y condiciones (7,
44).

Andlisis estdtico no lineal: Este tipo de analisis tiene en cuenta comportamientos
mas complejos, como la deformacion plastica 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).




Combinaciéon de analisis

En algunos casos, es necesario realizar analisis tanto lineales como no lineales
en el mismo modelo, para comprender su comportamiento bajo diferentes
circunstanciasoparasimularcargasextremasquepuedanprovocardeformaciones
plasticas o fracturas (44).

En resumen, la eleccion entre analisis lineales y no lineales dependera de los
objetivos del estudio y de |la naturaleza del material y las cargas involucradas.

Comportamiento
lineal

Fuerza ,

s Comportamiento
', no lineal

A\ 4

Desplazamiento

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

Fuente: adaptacion de Dassault Systemes (56).

Condiciones de contorno o contacto

Las condiciones de contorno definen la interaccion desde un principio entre los
limitesde loscomponentes que seencuentranencontactooquelogenerancuando
se aplica una fuerza al modelo (45). En este paso, se asignan caracteristicas que
describiran el comportamiento o relacion del modelo con suentorno. Por ejemplo,
si se esta analizando el patron de distribucion de esfuerzos de un implante dental




al hueso, se debe establecer cémo se relaciona el implante con el hueso cortical y
trabeculado, como se relaciona el implante con su elemento protésico, ademas de
todas las condiciones de relacion que sean necesarias establecer (42).

Condiciones de carga o desplazamiento

Las condicionesdecargainvolucranlaaplicacionde 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 especificas, como cargas estaticas o dinamicas
(46).

Condiciones de desplazamiento

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

Mallado

Nodos y elementos

EIAEF representa o describe los modelos mediante el uso de un sistema complejo
de nodos (puntos) y elementos (lineas, tridngulos, cuadrilateros, etc.) (Figura
13). Los nodos conectan a los elementos. Su conjunto y union forma una “red”
denominada malla, |la cual divide el modelo en partes pequenas y permite pasar
de un problema muy complejo a subdividirlo en problemas mas simples (Figura
14)(7,9).

3l



Nodos

Elementos

Figura 13. Nodos y elementos de una malla.

Fuente: adaptacion de Mirlisenna (57).
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Figura 14. Modelo 3D de molar inferior posterior al proceso de mallado.

Fuente: Magne (42).




Division en problemas simples

El MEF permite dividir un problema complejo en subproblemas mas 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 solucién global (9).

Mallado y precision

La precision del MEF depende, en gran medida, de la cantidad de nodos y
elementos que se usen en la malla. Cuanto mayor sea el nimero de nodos vy
elementos, mayor serd la precision y el resultado del analisis. Sin embargo, esto
puede incrementar la complejidad computacional que se traduce en un tiempo
mas prolongado para obtener la solucion del problema (7, 9).

Ver video

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



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

Simulacion y resultados

Simulacion

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

Resolucion numérica

Durantelaetapadesimulacion, el softwarerealiza calculos numéricos pararesolver
las ecuaciones de equilibrio y determinar como se deformara la estructura en
respuesta a las fuerzas aplicadas. Esto implica calcular los desplazamientos,
esfuerzos y deformaciones en cada elemento de la malla (42).

Resultados
Analisis de esfuerzos y deformacion

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




Visualizacion de resultados

La visualizacion de los resultados es una parte importante de esta etapa. Los
resultados suelen presentarse en forma de graficos, mapas de colores u otras
representaciones visuales que facilitan la interpretacion 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 especificas.
Proporciona informacion critica sobre las tensiones, deformaciones vy
desplazamientos, lo que ayuda a tomar decisiones informadas en el disefio vy la
ingenieria, asi como identificar areas de preocupacion o mejora en la estructura

(7,40).
Clfiefdll
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Ver video



https://www.youtube.com/watch?v=g191cUuAeqg
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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 generacion del modelo (CAD, en inglés Computer Aided Design), y ii)
los que realizan la simulacion o analisis del CAD. Para esta unidad, se abarcaran
cuatro de los programas mas comunmente utilizados.

Generacion del CAD

SolidWorks

2
DS SOLIDWORKS

Figura 16. Logo del software Solidworks.
Fuente: SolidWorks LATAMy Espafa (58).

Tipo de software: CAD (Disefo Asistido por Computadora) (47).

Funcion principal: Modelado 3Dy creacion de dibujos detallados (47).
Plataforma: Exclusivamente para Windows (47).

Utilidad: Ampliamente utilizado eningenieria para disenar objetos solidos
tridimensionales. Permite crear modelos a partir de croquis y agregar
detalles progresivamente.

e Aplicaciones: Diseno mecanico, ingenieria, diseno de productos.




Este software de automatizacion de diseno mecanico hace posible que los
disenadores grafiquen con rapidez sus ideas, con el fin de producir modelos
y dibujos detallados. Los modelos de SolidWorks se componen de geometria
solida 3D. Generalmente, se comienza con un croquis y paulatinamente se van
agregando mas 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).

e Tipode software: CAD (Disefo Asistido por Computadora).

e Funcion principal: Dibujo y disenoen 2D y 3D.

o Plataforma: Disponible en dispositivos de escritorio, web y moviles.

e Utilidad: Ofrece automatizacion de tareas, colaboracion y aprendizaje
automatico. Es versatil y se utiliza en una variedad de campos, desde
diseno eléctrico hasta cartografia 3D.

e Aplicaciones: Ingenieria, arquitectura, diseno industrial, cartografia,
entre otros.

AutoCAD automatiza tareas como la comparacion de dibujos, el recuento vy
adicion de objetos, la creacion de planificaciones y mucho mas. Cuenta con
una tecnologia que permite garantizar la fidelidad y compatibilidad de los
archivos. Incluye herramientas especificas para el diseno eléctrico, de plantas,
diseno arquitectonico, diseno mecanico, cartografia 3D y adicion de imagenes




escaneadas. Permite al usuario trabajar desde dispositivos de escritorio, web vy
moviles (Figura 17) (50).

Analisis del CAD (Analisis de elementos finitos)

Ansys

Figura 18. Logo del software Ansys.

Fuente: Ansys Learning (61).

e Tipode software: Andlisis y simulacion de elementos finitos (51).

e Funcion principal: Realiza analisis y simulaciones de modelos sometidos a
estimulos fisicos individuales o simultaneos (51).

o Utilidad: Lider en analisis y simulacion de elementos finitos; evita la
necesidad de prototipos fisicos, permitiendo evaluar y perfeccionar
disenos de manera eficiente (51).

e Aplicaciones: Ampliamente utilizado en ingenieria para analisis
estructural, térmico, de fluidos, electromagnético, entre otros.

Este es un gran recurso para gestionar el riesgo y entender las implicaciones en
los disenos realizados. Lainformacion obtenida mediante el analisis con el software
permite la optimizaciony mejora de disenos, asi como identificacion y eliminacion
de posibles fallos (Figura 18) (51).




COMSOL Multiphysics

W COMSOL

Figura 19. Logo del software COMSOL.
Fuente: COMSOL (62).

e Tipode software: Simulacion de disenos y procesos.

e Funcion principal: Permite la simulacion de disenos, dispositivos y
procesos en una variedad de campos de la ingenieria y la investigacion
cientifica.

o Utilidad: Proporciona una comprension profunda de procesos y disenos
mediante la integracion de multiples fendmenos fisicos en la simulacion.

e Aplicaciones: Investigacion cientifica, optimizacion de procesos, diseno
de dispositivos en diversos campos de la ingenieria.

Incluye, ademas, todos los pasos del AEF, desde definir las geometrias vy
propiedades de los materiales hasta realizar los célculos y la obtenciéon de
resultados. Es una herramienta Util para optimizar procesos y dispositivos de
manera eficiente y precisa, situacion que no se lograria mediante métodos
experimentales y pruebas de prototipos que no son repetibles (Figura 19) (52).
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Ventajas

o EI AEF tiene la capacidad de proporcionar informacion meticulosa vy
cuantificable de cualquier parte dentro del modelo matematico realizado.

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

o EIAEF se puede aplicar a diversos problemas fisicos y su poder reside en
la versatilidad del método.

e Permitelavisualizaciondeestructurassuperpuestas,asicomolaevaluacion
de especificaciones y propiedades de estructuras muy complejas como la
anatomia craneofacial.

¢ Sepuede localizar la magnitud y direccion de una fuerza aplicada, ademas
de visualizar puntos de esfuerzo que se pueden estimar tedricamente.

e Permite asignar propiedades fisicas a los materiales estudiados, a partir
de datos de su comportamiento obtenidos mediante ensayos mecanicos.

e Esunproceso facilmente repetible, ademas de ser unatécnica no invasiva.
e Esunproceso que permite la ejecucion de analisis estaticos y dinamicos.

¢ Elmétodo se puede llevar a cabo en una cantidad reducida de tiempo.

No presentaimplicaciones éticasimportantes, yaque norequiere ensayos clinicos
y demds pruebas en seres vivos (9, 53, 54).




Limitaciones

La simplificacion de la geometria del modelo conducira inevitablemente a
resultados inconsistentes.

Laincorrectainterpretacionde lainformaciony estadistica que se obtiene
mediante el AEF puede producir resultados totalmente equivocados.

Es necesario tener conocimientos informaticos para la ejecucion del
analisis.
Se debe disponer de informacion precisa y correcta sobre el

comportamiento mecanico de la estructura o material que se esté
evaluando (54, 55).

Conclusiones

El AEF posibilita el estudio de esfuerzos y deformaciones de estructuras
con geometrias altamente complejas. En el ambito 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.

ElI AEF hasido ampliamente usado como una herramienta de investigacion
endiversas ramas de la odontologia, como la periodoncia, la rehabilitacion
oral, en el analisis de traumatismos y fracturas, endodoncia y ortodoncia.

EIAEF esunaherramientainvaluable paracomprender el comportamiento
deestructurasy materialescomplejosenunsinnimerode areas aplicables,
incluyendo la biomecanica.

La optimizacién de disefios, la reduccion de costos y el ahorro de tiempo
mediante los software son fundamentales, al permitir que ingenieros
y disenadores realicen anélisis detallados y simulaciones, antes de la
fabricacion fisica de prototipos.
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A través de esta cartilla se daran a conocer
conceptos claves sobre el Método de Elementos
Finitos o Andlisis de Elementos Finitos para
los profesionales de la odontologia que se
desempenan, tanto en el ambito clinico como
en el dmbito académico. La comprension de
los conceptos del MEF permitira a dichos
profesionales tener las herramientas suficientes
para considerarlo como un método de resolucion
de problemas de la biomecanica relacionada
con la cavidad oral que no se pueden estudiar in
vivo. Los resultados de estudios que empleen el
MEF podran ser un recurso para guiar la toma
de decisiones clinicas basadas en la evidencia
cientifica.
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