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RESUMEN 

T Í T U L O :   O P T I M I Z A C I Ó N  G E O M É T R I C A  D E L  P I L A R  D E  I M P L A N T E  D E N T A L  
E N D O Ó S E O  D E  T O R N I L L O  M E D I A N T E  E L  A N Á L I S I S  P O R  E L E M E N T O S  
F I N I T O S  P A R A  L O S  D I E N T E S  M O L A R E S  D E  L A  M A N D Í B U L A  E N  U N  
A D U L T O * .  

A U T O R :  J A V I E R  D A V I D  G Ó M E Z  R I N C Ó N * * .  

P A L A B R A S  C L A V E S :  I m p l a n t e  D e n t a l ,  P i l a r ,  O p t i m i z a c i ó n  T o p o l ó g i c a ,  
E l e m e n t o s  F i n i t o s ,  I n t e r a c c i ó n  H u e s o  I m p l a n t e .  

D E S C R I P C I Ó N :  

L o s  i m p l a n t e s  d e n t a l e s  s o n  u n a  o p c i ó n  t e r a p é u t i c a  f a c t i b l e  p a r a  l a  
s u s t i t u c i ó n  d e  t i p o s  d e n t a r i o s  p e r d i d o s ,  s i n  e m b a r g o  e l  c o m p o r t a m i e n t o  d e  
l a  i n t e r a c c i ó n  h u e s o  –  i m p l a n t e  d e f i n e  e l  é x i t o  d e  l a  r e s t a u r a c i ó n .  E s t e  
p r o y e c t o  d e s a r r o l l a  u n  a n á l i s i s  d e  l a  i n t e r a c c i ó n  d e  a c u e r d o  a  u n  m o d e l o  
ó s e o  m a n d i b u l a r  d e l  h u e s o  c o r t i c a l  y  t r a b e c u l a r  q u e  i n c l u y e  u n  m o d e l o  d e  
i m p l a n t e  A l p h a - B i o  T e c .  t i p o  S P I  y  s u  r e s p e c t i v o  p i l a r  d e  c o n e x i ó n  
a t o r n i l l a d a ,  e l  a n á l i s i s  s e  h a c e  e n  e l  S o f t w a r e  A N S Y S  b a j o  l a  c o n d i c i ó n  d e  
c a r g a  e s t á t i c a  c o n  v a l o r  d e  1 5 0 N ,  3 0 0 N ,  4 5 0 N  y  6 0 0 N .  

A  p a r t i r  d e  l o s  r e s u l t a d o s  o b t e n i d o s  e n  e l  a n á l i s i s  d e  l a  i n t e r a c c i ó n ,  s e  
o b s e r v a  l a  p r e s e n c i a  d e  e s f u e r z o s  n o r m a l e s  d e  c o m p r e s i ó n  q u e  a c t ú a n  e n  
l a s  d i r e c c i o n e s  d e  l o s  e j e s  o r t o g o n a l e s  X ,  Y ,  Z    q u e  s o n  s u p e r i o r e s  a  o t r o s  
e s f u e r z o s ,  e s t a  c o n d i c i ó n  p e r j u d i c a  e l  h u e s o  a d y a c e n t e  a l  i m p l a n t e ,  e l  v a l o r  
m á x i m o  d e l  e s f u e r z o  c o m p r e s i v o  e n  e l  h u e s o  c o r t i c a l  a c t ú a  e n  e l  e j e  X ,  e n  
c a m b i o  e l  v a l o r  m á x i m o  d e l  e s f u e r z o  c o m p r e s i v o  e n  e l  h u e s o  t r a b e c u l a r  
a c t ú a  e n  e l  e j e  Y .  

S e  l e  r e a l i z a  u n a  o p t i m i z a c i ó n  t o p o l ó g i c a  a l  p i l a r  p a r a  m e j o r a r  l a  i n t e r a c c i ó n  
h u e s o  –  i m p l a n t e  y  r e d u c i r  l o s  e s f u e r z o s  c o m p r e s i v o s ,  o b t e n i e n d o  c o m o  
r e s u l t a d o  u n  m o d e l o  d e  p i l a r  c o n  u n a  o p t i m i z a c i ó n  g l o b a l  d e  r e d u c c i ó n  d e  
9 , 2 7 %  e n  l o s  e s f u e r z o s  c o m p r e s i v o s  i n i c i a l e s ,  e s t e  m o d e l o  o p t i m i z a d o  
c o n t r i b u y e  a  l a  m e j o r a  d e  2 , 5 8 %  d e  l a  m i c r o d e f o r m a c i ó n  d e l  h u e s o  c o r t i c a l .  

 

 

                                            

*    T r a b a j o  d e  g r a d o .  

* *  F a c u l t a d  d e  I n g e n i e r í a s  F í s i c o - M e c á n i c a s .  E s c u e l a  d e  I n g e n i e r í a  
M e c á n i c a .  D i r e c t o r :  A l b e r t o  D a v i d  P e r t u z  C o m a s ,  I n g e n i e r o  M e c á n i c o .   
C o d i r e c t o r  D i e g o  F e r n a n d o  V i l l e g a s  B e r m ú d e z ,  I n g e n i e r o  M e c á n i c o .  
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SUMMARY 

T Í T U L O :   O P T I M I Z A C I Ó N  G E O M É T R I C A  D E L  P I L A R  D E  I M P L A N T E  D E N T A L  
E N D O Ó S E O  D E  T O R N I L L O  M E D I A N T E  E L  A N Á L I S I S  P O R  E L E M E N T O S  
F I N I T O S  P A R A  L O S  D I E N T E S  M O L A R E S  D E  L A  M A N D Í B U L A  E N  U N  
A D U L T O * .  

A U T H O R :  J A V I E R  D A V I D  G Ó M E Z  R I N C Ó N * * .  

K E Y S  W O R D S :  D e n t a l  I m p l a n t ,  P i l l a r ,  T o p o l o g y  O p t i m i z a t i o n ,  F i n i t e  
E l e m e n t s ,  I m p l a n t  B o n e  I n t e r a c t i o n .  

D E S C R I P T I O N :  

D e n t a l  i m p l a n t s  a r e  a  f e a s i b l e  t h e r a p e u t i c  o p t i o n  f o r  r e p l a c e m e n t  o f  m i s s i n g  
t o o t h  t y p e s ,  h o w e v e r ,  t h e  b e h a v i o r  o f  t h e  b o n e  -  i m p l a n t  i n t e r a c t i o n  -  d e f i n e s  
t h e  s u c c e s s  o f  t h e  r e s t o r a t i o n .  T h i s  p r o j e c t  d e v e l o p s  a n  a n a l y s i s  o f  t h e  
i n t e r a c t i o n  a c c o r d i n g  t o  a  m a n d i b u l a r  b o n e  m o d e l  o f  c o r t i c a l  a n d  t r a b e c u l a r  
b o n e  t h a t  i n c l u d e s  a n  i m p l a n t  m o d e l  A l p h a - B i o  T e c .  t y p e  S P I  a n d  i t s  
r e s p e c t i v e  c o n n e c t i v e  p i l l a r  s c r e w ,  t h e  a n a l y s i s  u s e s  t h e  A N S Y S  s o f t w a r e  
u n d e r  t h e  s t a t i c  c h a r g e  c o n d i t i o n  w i t h  a  v a l u e  o f  1 5 0 N ,  3 0 0 N ,  4 5 0 N  a n d  
6 0 0 N .  

F r o m  t h e  r e s u l t s  o b t a i n e d  i n  t h e  a n a l y s i s  o f  t h e  i n t e r a c t i o n ,  w e  o b s e r v e  t h e  
p r e s e n c e  o f  n o r m a l  c o m p r e s s i o n  s t r e s s  a c t i n g  i n  t h e  d i r e c t i o n s  o f  t h e  
o r t h o g o n a l  a x e s  X ,  Y ,  Z  t h a t ,  w h e n  c o m p a r e d  t o  o t h e r  s t r e s s e s ,  a r e  s u p e r i o r  
t o  o t h e r  s t r e s s e s .  T h i s  c o n d i t i o n  d a m a g e s  t h e  b o n e  a d j a c e n t  t o  t h e  i m p l a n t .  
T h e  m a x i m u m  v a l u e  o f  t h e  c o m p r e s s i v e  s t r e s s  i n  t h e  c o r t i c a l  b o n e  a c t s  o n  
t h e  X  a x i s ,  w h e r e a s  t h e  m a x i m u m  v a l u e  o f  t h e  c o m p r e s s i v e  s t r e s s  i n  t h e  
t r a b e c u l a r  b o n e  a c t s  o n  t h e  Y  a x i s .  

A  t o p o l o g i c a l  o p t i m i z a t i o n  i s  p e r f o r m e d  o n  t h e  a b u t m e n t  i n  o r d e r  t o  i m p r o v e  
t h e  i n t e r a c t i n g  b o n e  –  i m p l a n t  a n d  r e d u c e  c o m p r e s s i v e  s t r e s s ,  r e s u l t i n g  i n  
a  p i l l a r  m o d e l  w i t h  a  g l o b a l  o p t i m i z a t i o n  r e d u c t i o n  o f  9 . 2 7 %  i n  i n i t i a l  
c o m p r e s s i v e  s t r e s s e s ,  t h i s  o p t i m i z e d  m o d e l  c o n t r i b u t e s  t o  t h e  i m p r o v e m e n t  
o f  2 . 5 8 %  o f  t h e  m i c r o d e f o r m a t i o n  o f  t h e  c o r t i c a l  b o n e .  

 

 

                                            

* B a c h e l o r  T h e s i s .  

* *  F a c u l t y  o f  P h y s i c a l - M e c h a n i c a l  E n g i n e e r i n g .  S c h o o l  o f  M e c h a n i c a l  
E n g i n e e r i n g .  D i r e c t o r :  A l b e r t o  D a v i d  P e r t u z  C o m a s ,  M e c h a n i c a l  E n g i n e e r .  
C o d i r e c t o r  D i e g o  F e r n a n d o  V i l l e g a s  B e r m ú d e z ,  M e c h a n i c a l  E n g i n e e r .  
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INTRODUCCIÓN.  

Los  imp lan tes  den ta les  endoóseos  cons t i tuyen  una  opc ión  
te rapéut ica  para  la  res t i tuc ión  de  los  d ien tes  perd idos  por  
d iversas  causas ,  ac tua lmente  ex is te  var iedad  de  t ipos  de  
imp lan te ,  en  los  cua les  sobresa len  por  su  mater ia l ,  es t ruc tu ra ,  
manten ib i l i dad ,  cos to  y  durab i l idad .  

De acuerdo  a  lo  expues to  por  Laguado 1 e l  imp lan te  den ta l  se  ve  
per jud icado  por  las  cargas  mecán icas  que  in te rv ienen en  e l  
s is tema muscu lo -esque lé t i co  de  la  mandíbu la .  Las  fuerzas  a  las  
que  es tá  somet ido  e l  imp lan te  dependen de l  e je  y  la  d i recc ión  (ver  
f igu ra  1 ) .  Es tas  fuerzas  son  t ransmi t idas  a l  p i l a r  por  med io  de  la  
corona ,  y  e l  p i la r  a  su  vez  lo  t ransmi te  a l  imp lan te .   

F i g u r a  1 .  F u e r z a s  q u e  a c t ú a n  e n  e l  i m p l a n t e  d e n t a l .  

 
F u e n t e :  L A G U A D O  V I L L A M I Z A R ,  L u i s  A l b e r t o .  T e s i s  d e  m a e s t r í a  i n g e n i e r í a  

m e t a l ú r g i c a .  U I S .  

                                            

1 L A G U A D O  V I L L A M I Z A R ,  L u i s .  C a r a c t e r i z a c i ó n  y  s i m u l a c i ó n  p o r  e l  m é t o d o  
d e  E l e m e n t o s  F i n i t o s  d e l  c o m p o r t a m i e n t o  e s t r u c t u r a l  d e  p i l a r e s  p a r a  
i m p l a n t e s  d e n t a l e s  u s a n d o  l a  a l e a c i ó n  W I R O N  L I G H T ®  f u n d i d a  p o r  
i n d u c c i ó n  e l é c t r i c a :  B i o m e c á n i c a  D e n t a l .  B u c a r a m a n g a ,  2 0 1 1 .  T r a b a j o  d e  
i n v e s t i g a c i ó n .  U n i v e r s i d a d  I n d u s t r i a l  d e  S a n t a n d e r ,  F a c u l t a d  d e  I n g e n i e r í a s  
F i s i c o q u í m i c a s ,  E s c u e l a  d e  I n g e n i e r í a  M e t a l ú r g i c a .  
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Las  fuerzas  ap l i cadas  generan  es fuerzos  en  e l  hueso  a lveo la r  en  
con tac to  con  e l  imp lan te ,  tamb ién  generan  un  mov im ien to  re la t i vo  
en t re  e l  imp lan te  y  e l  hueso .  Deb ido  a  es tas  acc iones  sobre  e l  
hueso ,  es te  se  va  de fo rmando y  degenerando p rogres ivamente ,  lo  
que  der i va  en  la  pérd ida  ósea  a l rededor  de l  imp lan te ,  perd iendo  
f i rmeza y  de te r io rándose ,  a fec tando e l  p roceso  de  manten ib i l i dad  
de l  m ismo ,  (ver  f igu ra  2 ) .  

Med ian te  e l  aná l i s i s  po r  E lementos  F in i tos  se  rea l i za rá  la  
op t im izac ión  topo lóg ica  de l  p i la r  de l  imp lan te  den ta l ,  buscando  
reduc i r  los  es fuerzos  de  compres ión  generados ,  de  es ta  manera  
me jo ra r  la  v ida  ú t i l  y  e l  func ionamien to  de l  imp lan te  den t ro  de l  
uso  adecuado y  e l  co r rec to  mane jo  a  que  compete  la  sa lud  o ra l .  

La  op t im izac ión  geomét r i ca  de l  p i l a r  de  imp lan te  den ta l  endoóseo  
de  to rn i l l o ,  med ian te  E lementos  F in i tos  para  la  super f i c ie  en  la  
que  in te rac túa  con  l a  c res ta  ósea  de  la  mandíbu la ,  apor ta  a l  
desar ro l l o  de  la  sa lud  o ra l  a  par t i r  de l  me jo ramien to  B iomecán ico  
y  e l  uso  de  la  Ingen ie r ía  Mecán ica ,  ayudando a  la  ca l idad  de  v ida  
de  las  personas .  

F i g u r a  2 .  P é r d i d a  ó s e a  e n  l o s  i m p l a n t e s  d e n t a l e s .    

 

 
F u e n t e :   C L Í N I C A  B I R B E ,  p u b l i c a c i ó n  d i g i t a l  d i s p o n i b l e  e n  s i t i o  w e b  

w w w . b i r b e . o r g .  
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1.  DESCRIPCIÓN DEL PROYECTO.  

1.1  T ÍTULO DEL PROYECTO.  

Opt im izac ión  geomét r i ca  de l  p i la r  de  imp lan te  den ta l  endoóseo de  
to rn i l l o  med ian te  e l  aná l i s i s  por  e lementos  f in i tos  para  los  d ien tes  
mo la res  de  la  mandíbu la  en  un  adu l to .  

1.2  OBJETIVO GENERAL.  

Opt im izar  geomét r i camente  e l  d iseño  de l  p i la r  de l  imp lan te  den ta l  
endoóseo a to rn i l l ad o  usando e l  So f tware  de  E lementos  F in i tos  
ANSYS de  ta l  manera  que  se  me jore  la  func iona l idad  de l  imp lan te  
y  ev i te  la  pérd ida  de l  hueso  adyacente  a l  imp lan te ,  con t r ibuyendo 
con  la  m is ión  de  la  Un ivers idad  indus t r ia l  de  Santander  por  med io  
de l  l i de razgo  de  p rocesos  de  cambio  para  e l  p rogreso  y  la  me jo ra  
en  la  ca l idad  de  v ida  de  la  comu n idad .  

1.3  OBJETIVOS ESPECIFICOS.  

1 .3 .1   Es tud ia r  e l  compor tamien to  b iomecán ico  de  la  zona  
mand ibu la r  donde in te rv iene  e l  imp lan te  den ta l  endoóseo 
a to rn i l l ado ,  con  e l  f in  de  de te rminar  las  carac te r í s t icas  mecán icas  
a  las  que  es tá  somet ido ,  espec ia lmente  cargas  t ransmi t idas  de l  
imp lan te  a l  cuerpo  de  la  mandíbu la .  

1.3 .2    Rea l iza r  e l  mode lo  de  s imu lac ión  por  med io  de l  So f tware  
ANSYS,  que  represen te  un  compor tamien to  aprox imado a l  rea l ,  
de l  p i la r  de  imp lan te  den ta l  endoóseo a to rn i l l ado .  

1.3 .3   Opt im izar  geomét r i camente  e l  p i la r  de  imp lan te  den ta l  
endoóseo a to rn i l l ado ,  med ian te  e l  uso  de  a lgor i tmo de  
op t im izac ión  topo lóg ica  de  fo rma,  logrando la  m in im izac ión  de 
es fuerzos  compres ivos .  



20 

2.  FUNDAMENTACIÓN TEÓRICA.  

A con t inuac ión ,  se  p resen tan  los  re fe ren tes  teór icos  que  sopor tan  
las  bases  de l  en tend im ien to  conceptua l  para  e l  desar ro l lo  de l  
p royec to .  

2.1  GENERALIDADES DE LOS DIENTES .  

La evo luc ión  humana ha  mos t rado  la  impor tanc ia  de  los  d ien tes  
para  las  d i fe ren tes  e tapas  de  la  v ida  de l  se r ,  e l  p roceso  b io lóg ico  
con templa  dos  t ipos  de  den t ic ión ,  l a  tempora l  y  la  pe rmanente ,  en  
e l  p r imer  t ipo  de  den t ic ión  los  d ien tes  son  más  pequeños  en  
té rm inos  de  tamaño y  d imens ionamien to  de  la  corona ,  además 
posee buenas  ca l idades  es té t i cas  y  aparecen  a  temprana edad;  la  
den t i c ión  permanente  ocur re  segu ida  de  la  tempora l  y  reemplaza  
los  d ien tes  que  permanec ie ron  en  la  e tapa  p r imar ia ,  son  más  
g randes  y  de  mayor  res is tenc ia .  

La  mor fo log ía  den ta r ia  p resen ta  s im i l i t udes  o  aprox imac iones  de  
acuerdo  a  la  edad,  sexo  y  g rupo  é t n i co ,  y  se  d isponen en  
pos ic iones  equ iva len tes  en  la  zona  mand ibu la r  y  max i la r ,  s in  
embargo ,  cada es t ruc tu ra  den ta r ia  en  s í  es  ún ica  deb ido  a  
parámet ros  de  h ig iene ,  háb i tos  de  mas t icac ión ,  sa lubr idad ,  e tc .  
Por  lo  tan to ,  ex is ten  d iversos  métodos  para  de f in i r  un  t ipo  
den ta r io  según las  var iab les  de l  m ismo,  por  e jemp lo ,  la  func ión  o  
la  zona  de  ub icac ión .      

E l  método  recomendado  por  la  Amer ican  Denta l  Assoc ia t ion  
(ADA) 1 en  la  década de  los  c incuenta ,  es  e l  s is tema de  ano tac ión  
un iversa l ,  e l  cua l  una  nomenc la t u ra  espec ia l  para  cada  t ipo  de  
den t ic ión ,  para  la  den t i c ión  tempora l  se  usan  le t ras  en  mayúscu la  
y  para  la  den t i c ión  permanente  se  usan  números  que  van  desde 
e l  1  has ta  e l  32 .  S in  embargo ,  e l  método  es  poco  común ya  que  
la  Fédéra t ion  Denta i re  In te rna t iona l e  (FDI ) 2 p ropuso  un  s is tema 
de  dos  d íg i tos  para  la  dent i c ión  tempora l  y  la  permanente  que  ha  

                                            

1 D i s p o n i b l e  e n  l a  w e b ,  ( w w w . a d a . o r g ) .  

2 D i s p o n i b l e  e n  l a  w e b ,  ( w w w . f d i w o r l d d e n t a l . o r g ) .  
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s ido  adoptado  po r  la  Organ izac ión  Mund ia l  de  la  Sa lud  (OMS)  y  
muchas  o t ras  o rgan izac iones .  

E l  s is tema de  la  FDI  para  la  den t i c ión  permanente  d iv ide  la  zona  
super io r  en  2  cuadran tes  y  la  zona  in fe r io r  en  2  cuadran tes ,  de  
manera  que  e l  p r imero  de  los  dos  d íg i tos  de  la  no tac ión  
represen ta  en  su  caso  a l  cuadran te  en  e l  que  se  s i túa  e l  d ien te ,  
s iendo  los  d íg i tos  1  y  2  pa ra  la  zona  super io r  en  la  par te  derecha  
e  i zqu ie rda  respec t i vamente ,  4  y  3  para  la  zona  in fe r io r  en  la  par te  
derecha  e  i zqu ie rda  respec t i vamente .  

E l  segundo d ig i to  de  la  no tac ión  cor responde a  la  d ispos ic ión  de  
8  d iv is iones  que  desde  la  par te  cen t ra l  de  los  cuadran tes  
p resen tan  s imet r ía ,  e l  1  para  e l  inc is ivo  cen t ra l ,  e l  2  pa ra  e l  
inc is ivo  la te ra l ,  e l  3  para  e l  can ino ,  e l  4  para  e l  p r imer  p remola r ,  
e l  5  para  e l  segundo p remola r ,  e l  6  para  e l  p r imer  mo la r ,  e l  7  para  
e l  segundo mo la r  y  e l  8  para  e l  te rcer  mo la r ,  (ver  f igu ra  3 ) .  

Para  e l  caso  en  es tud io  se  t ra ta rá  la  s imu lac ión  para  e l  p r imer  
mo la r  con  carac te r í s t i cas  de  den t ic ión  pe rmanente  en  la  zona  
in fe r io r  (mandíbu la ) ,  es  dec i r ,  e l  de  nomenc la tu ra  36  o  46 ,  se  
asumi rá  que  p resen ta  es t r i c ta  s imet r ía  y  compor tamien to  idén t i co  
e l  p r imer  mo la r  de  la  zona  izq u ie rda  a l  equ iva len te  de  la  zona  
derecha ,  con  la  sa lvedad de  que  es to  ocur re  en  casos  de  
per fecc ión  mas t ica to r ia  y  sa lubr idad .  
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F i g u r a  3 .  N u m e r a c i ó n  d e n t a r i a  s e g ú n  F D I  p a r a  l a  d e n t i c i ó n  p e r m a n e n t e .  

 

F u e n t e :  O R T O D O N C I A  L A R D E R O ,  p u b l i c a c i ó n  d i g i t a l  d i s p o n i b l e  e n  s i t i o  
w e b  w w w . o r t o d o n c i a l a r d e r o . e s ,  ( M o d i f i c a d o ) .  

Desde e l  campo es t ruc tu ra l  los  d ien tes  mo la res  se  componen por  
la  ra íz  y  la  corona ,  en  la  ra íz  se  encuent ran  e l  vaso  sanguíneo  y  
e l  nerv io ,  además t iene  una  pu lpa  den ta l  y  cemento  den ta l ;  en  la  
corona  se  encuent ra  la  par te  super io r  de  la  den t ina  y  e l  esmal te ,  
es tos  d ien tes  aparecen  en  la  zona  pos te r io r  de l  max i la r  y  la  
mandíbu la ,  (ver  f igu ra  4 ) .  

De  lo  an te r io r  se  puede menc ionar  resumidamente  que ,  e l  esmal te  
es  la  par te  v is ib le  y  sus tanc ia  más  dura  que  cubre  la  corona  de l  
d ien te ,  la  den t ina  es tá  ca lc i f i cada  y  t iene  un  aspec to  a lgo  s im i la r  
a l  hueso  desde las  carac te r í s t i cas  de  dureza ,  e l  cemento  den ta l  
es  un  te j ido  que  cubre  la  ra íz  de l  d ien te  y  le  ayuda  a  anc la rse  a l  
hueso ,  la  pu lpa  den ta l  con t iene  vasos  sanguíneos ,  te rm inac iones  
nerv iosas  y  o t ros  te j idos  b landos  que  a l imentan  a l  d ien te  y  l e  
do tan  de  sens ib i l i dad 1.  

                                            

1 D i s p o n i b l e  e n  l a  w e b ,  ( w w w . c l i n i c a d e n t a l s i e i r o . e s ) .  
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F i g u r a  4 .  P a r t e s  d e l  d i e n t e  m o l a r .  

 

F u e n t e :  V I K I D I A ,  p u b l i c a c i ó n  d i g i t a l  d i s p o n i b l e  e n  s i t i o  w e b  e s . v i k i d i a . o r g .  

La  de te rminac ión  de  carac te r í s t i cas  p rop ias  de  un  t ipo  den ta r io  
se  rea l i za  ba jo  una  metodo log ía  de  segmentac ión  parc ia l  o  
d iv is ión  por  te rc ios ,  la  cua l  cons is te  en  d iv id i r  en  t res  zonas  
imag inar ias  a l  t i po  den ta r io  den t ro  de l  espac io  t r id imens iona l ,  
espec í f i camente  para  e l  p r imer  mo la r  la  d iv is ión  se  hace  para  la  
ra íz  y  para  la  corona ,  en  la  ra íz  la  d iv is ión  se  rea l i za  de  manera  
ver t i ca l ,  y  se  t iene  la  denominac ión  desde la  par te  super io r  hac ia  
la  in fe r io r  como s igue ,  Cerv ica l ,  Med io  y  Ap ica l .   

Para  la  corona  de l  p r imer  mo la r  la  d iv is ión  por  te rc ios  
cor responde a  la  segmentac ión  imag inar ia  de  la  cara  f ron ta l ,  
la te ra l  y  super io r ,  en  la  cara  f ron ta l  la  d iv is ión  t iene  e l  espac io  
Oc lusa l ,  Med io  y  Cerv ica l ,  para  la  cara  la te ra l  la  d iv is ión  t iene  e l  
espac io  Ves t ibu la r ,  Med io  y  L ingua l ,  para  la  cara  super io r  la  
d iv is ión  t iene  e l  espac io  D is ta l ,  Med io  y  Mes ia l ,  (ver  f igu ra  5 ) .  
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F i g u r a  5 .  D i v i s i ó n  p o r  t e r c i o s  p a r a  e l  p r i m e r  m o l a r  d e  l a  m a n d í b u l a .  

 

F u e n t e :  S T A N L E Y  J . ,  N e l s o n .  W h e e l e r  A n a t o m í a ,  f i s i o l o g í a  y  o c l u s i ó n  
d e n t a l .  N o v e n a  e d i c i ó n ,  E L S E V I E R ,  ( M o d i f i c a d o ) .  

La d iv is ión  por  te rc ios  permi te  de f in i r  las  carac te r í s t i cas  
geomét r i cas  p rop ias  de  un  t ipo  den ta r io ,  para  e l  p r imer  mo la r  de  
la  Mandíbu la  ex is ten  med idas  p romed io  en  adu l tos  con  den t ic ión  
permanente .  

T a b l a  1 .  M e d i d a s  p a r a  e l  p r i m e r  m o l a r  d e  l a  m a n d í b u l a .  

Medidas en [mm]  para  e l  pr imer  molar  de  la  mandíbula   

Long i tud  de  la  Corona  (LC)  7 ,5  

Long i tud  de  la  Raíz  (LR)  14 ,0  

D iámet ro  Mes ioDis ta l  de  la  corona  (D M D )  11 ,0  

D iámet ro  Mes ioDis ta l  de  la  corona  en  e l  Cue l lo  (D M D C )  9 ,0  

D iámet ro  Ves t ibu loL ingua l  de  la  corona  (D V L )  10 ,5  

D iámet ro  Ves t ibu loL ingua l  de  la  corona  en  e l  Cue l lo  

(D V L C )  

9 ,0  

F u e n t e :  S T A N L E Y  J . ,  N e l s o n .  W h e e l e r  A n a t o m í a ,  f i s i o l o g í a  y  o c l u s i ó n  
d e n t a l .  N o v e n a  e d i c i ó n ,  E L S E V I E R .  
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E l  func ionamien to  idóneo  de  los  d ien tes  mo la res  es  e lementa l  
para  e l  p roceso  d iges t i vo ,  ya  que es tos  cumplen  con  la  labor  de  
mas t ica r  o  t r i t u rar  los  a l ime ntos  que  consume e l  se r  humano,  an te  
una  even tua l  ausenc ia  de  a lguno de  e l l os  se  generan  g raves  
p rob lemas que  comprometen  a  la  sa lud  o ra l  y  que  son  
per jud ic ia les  para  la  d iges t ión ,  de  a l l í  que  se  usen  técn icas  para  
la  res taurac ión  a r t i f i c ia l  de  los  d ien tes .  

2.2  HUESO PROPIEDADES Y CARACTERISTICAS .  

Según Camar i l l o 1 l a  compos ic ión  de l  hueso  es tá  dada  por  
aprox imac ión ,  de  un  60% de  mater ia l  ino rgán ico  en  e l  cua l  se  
p resen tan  las  carac te r í s t i cas  de  Dureza  y  R ig idez ,  un  30% de  
mater ia l  o rgán ico  en  e l  que  se  desar ro l la  la  F lex ib i l i dad  y  
E las t i c idad ,  y  por  u l t imo de  un  10% de  agua que  ayuda a  la  
ac t i v idad  f i s io lóg ica  de  la  es t ruc tu ra  ósea .   

E l  hueso  cor t i ca l  es  la  capa  densa  de  mater ia l  óseo  ub icada  en  la  
per i fe r ia  de l  Max i la r  y  la  Mandíbu la ,  e l  hueso  espon joso  
( t rabecu la r )  es tá  ub icado  en  la  par te  in te rna  y  es  de menor  
res is tenc ia  mecán ica  deb ido  a  su  es t ruc tu ra  porosa ,  (ver  f igu ra  
6 ) .  

Según Car te r 2 et  a l .  l as  p rop iedades  b iomecán icas  son  var iab les  
en t re  e l  hueso  cor t i ca l  y  t rabecu la r  p r inc ipa lmen te  porque  e l  
espac io  poroso  en  e l  p r imero  es  de l  5 -10% mien t ras  que  en  e l  
segundo  se  encuent ra  en t re  30 -90%,  as í  m ismo cabe ac la ra r  que  
la  de f in i c ión  de  las  p rop iedades  mecán icas  se  de f inen  a  n ive l  
macromét r i co  o  n ive l  m ic romét r ico .  A  con t inuac ión ,  se  de f inen  

                                            

1 C A M A R I L L O  C A S T R O ,  V e r ó n i c a .  E s t u d i o  i n  v i v o  d e  o s e o i n t e g r a c i ó n  e n  
i m p l a n t e s  d e n t a l e s  d e  t i - 6 a l - 4 v  c o n  s u p e r f i c i e s  m o d i f i c a d a s :  H u e s o .  N u e v o  
L e ó n ,  2 0 1 3 .  T e s i s  d e  M a e s t r í a .  U n i v e r s i d a d  A u t ó n o m a  d e  N u e v o  L e ó n ,  
F a c u l t a d  d e  I n g e n i e r í a  M e c á n i c a  y  E l é c t r i c a ,  D i v i s i ó n  d e  E s t u d i o s  d e  
P o s g r a d o .  

2 C a r t e r  D R ,  B e a u p r e  G S .  S k e l e t a l  t i s s u e  h i s t o m o r p h o l o g y  a n d  m e c h a n i c s .  
E n  C a r t e r  D R ,  B e a u p r e  G S .  S k e l e t a l  f u n c t i o n  a n d  f o r m .  M e c h a n o b i o l o g y  o f  
s k e l e t a l  d e v e l o p m e n t ,  a g i n g  a n d  r e g e n e r a t i o n .  C a m b r i d g e  U n i v e r s i t y  P r e s s .  
C a m b r i d g e ,  2 0 0 1 .  
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d ichas  p rop iedades  a  n ive l  macromét r i co  para  e l  hueso  cor t i ca l  y  
e l  hueso  espon joso  ( t rabecu la r ) .  

Como b ien  se  ha  hecho an te r io rmente  la  observac ión ,  las  
p rop iedades  var ían  con fo rme a  parámet ros  de  edad,  sexo ,  
mor fo log ía ,  háb i tos ,  e tc .   

E l  hueso  cor t i ca l  es  an iso t r óp ico ,  según Rho 1 e l  módu lo  de  
e las t i c idad  es tá  en t re  15 -20  GPa ,  según R incón 2 l a  res is tenc ia  a  
la  tens ión  es tá  en t re  los  80 -150  Mpa,  y  la  res is tenc ia  a  la  
compres ión  en t re  los  90 -280  Mpa ,  para  Dechow 3 l a  res is tenc ia  a  
la  compres ión  es  de  110 ,  200  y  100  Mpa en  la  d i recc ión  
tangenc ia l ,  long i tud ina l  y  rad ia l  respec t i vamente .  

E l  hueso  espon joso  ( t rabecu la r )  t iene  var iab i l i dad  en  sus  va lo res  
ya  que  p resen ta  mucha poros idad ,  a lgunos  au to res  es tab lecen  su  
módu lo  de  e las t i c idad  en  e l  m ismo rango que  e l  hueso  cor t i ca l ,  es  
dec i r ,  15 -20  GPa.  S in  embargo ,  o t ros  au to res  lo  de f inen  den t ro  de  
un  rango  menor ,  por  e jemp lo  N icho lson 4 l o  es tab lece  en te  0 ,75 -10  
GPa.  

Dent ro  de  las  p rop iedades  de l  hueso  y  sus  carac te r í s t i cas  se  
menc ionarán  en  ade lan te ,  la  dens idad  ósea  y  su  c l as i f i cac ión ,  la  
pérd ida  ósea  f i s io lóg ica ,  la  Os teo in tegrac ión  y  f ina lmente  e l  
es tud io  rea l i zado  por  F ros t .    

                                            

1 R H O  J Y ,  T S U I  T Y ,  P H A R R  G M .  E l a s t i c  p r o p e r t i e s  o f  h u m a n  c o r t i c a l  a n d  
t r a b e c u l a r  l a m e l l a r  b o n e  m e a s u r e d  b y  n a n o i n d e n t a t i o n ,  1 9 9 7 .  

2 R I N C Ó N  E ,  R O S  A ,  C L A R A M U N T  R ,  A R R A N Z  F .  C a r a c t e r i z a c i ó n  m e c á n i c a  
d e l  m a t e r i a l  ó s e o .  R e v i s t a  d e  C i e n c i a ,  T e c n o l o g í a  y  M e d i o  A m b i e n t e .  
M a d r i d ,  2 0 0 4 .  

3 D E C H O W  P C ,  N A I L  G A ,  S C H W A R T Z  D a b n e y  C L ,  A S M A N  R B .  E l a s t i c  
p r o p e r t i e s  o f  h u m a n  s u p r a o r b i t a l  a n d  m a n d i b u l a r  b o n e .  A m  J  P h y s  A n t h r o p o l  
1 9 9 3 .  

4 N I C H O L S O N  P H ,  C H E N G  X G ,  L O W E T  G ,  B O O N E N  S ,  D A V I E  M W ,  
D E Q U E K E R  J ,  V A N  D E R  P E R R E  G .  S t r u c t u r a l  a n d  m a t e r i a l  m e c h g a n i c a l  
p r o p e r t i e s  o f  h u m a n  v e r t e b r a l  c a n c e l l o u s  b o n e ,  1 9 9 7 .  
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F i g u r a  6 .  H u e s o  a l v e o l a r  e n  c o r t e  f r o n t a l  d e  l a  m a n d í b u l a .  

 

F u e n t e :  C A R B Ó  A Y A L A ,  J o s é .  A n a t o m í a  d e n t a l  d e  l a  o c l u s i ó n .  E d i t o r i a l  
C i e n c i a s  M é d i c a s ,  2 0 0 9 .  

2.2 .1  La  Densidad Ósea.   La dens idad  ósea  depende de l  t i po  de  
hueso  y  la  poros idad  de l  m ismo,  presen tando a l ta  dens idad  para  
e l  hueso  cor t i ca l  en  comparac ión  con  e l  hueso  espon joso  
( t rabecu la r ) ,  es to  represen ta  una  carac te r ís t i ca  depend ien te  para  
la  de te rminac ión  de  la  ca l idad  ósea .  A  lo  la rgo  de  la  h is to r ia  se  
han  rea l i zado  d iversos  t ipos  de  c las i f i cac ión  ósea  depend iendo  
de l  fac to r  de  dens idad  ós ea ,  como es  e l  caso  de  la  c las i f i cac ión  
p ropues ta  por  L inkow  en  1970,  Lekho lm  y  Zarb  en  1985,  y  M isch  
en  1988;  como b ien  lo  expone Ibáñez 1 es tos  dos  ú l t imos  t ipos  de  
c las i f i cac ión  son  más  de ta l lados .  

Para  Lekho lm y  Zarb  ex is ten  4  ca l idades  óseas ,  (ver  f igu ra  7 ) ,  
donde :  

                                            

1 I B Á Ñ E Z  R O M E R O ,  M a r í a  C r i s t i n a .  R e l a c i ó n  d e  l a  p é r d i d a  ó s e a  m a r g i n a l  
c o n  l a  c a l i d a d  d e  h u e s o ,  a n c h u r a ,  l a  s u p e r f i c i e  d e l  i m p l a n t e  y  e l  t i p o  d e  
p r ó t e s i s .  U n  s e g u i m i e n t o  e n t r e  5  y  1 3  a ñ o s :  C l a s i f i c a c i ó n  d e  t i p o  d e  h u e s o .  
G r a n a d a ,  2 0 1 5 .  T e s i s  D o c t o r a l .  U n i v e r s i d a d  d e  G r a n a d a ,  F a c u l t a d  d e  
O d o n t o l o g í a ,  D e p a r t a m e n t o  d e  E s t o m a t o l o g í a .  
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  Ca l idad  1 :  E l  hueso  es  esenc ia lmente  compac to  y  
homogéneo,  con  p rop iedades  pun tua les  equ iva len tes  en  su  
es t ruc tu ra  g loba l ,  es  dec i r ,  semejan te  a  los  mater ia les  
i so t róp icos .  Es to  es  deb ido  a  la  ba ja  re lac ión  en t re  e l  
porcen ta je  de  hueso  espon joso  ( t rabecu la r )  respec to  a l  
hueso  co r t i ca l ,  una  ca n t idad  cas i  desprec iab le .  
 

  Ca l idad  2 :  E l  hueso  co r t i ca l  rodea  a l  hueso  espon joso  
( t rabecu la r )  en  menor  p roporc ión  que  en  la  ca l idad  1 ,  es  
dec i r ,  e l  hueso  espon joso  es  más  denso  en  es te  caso .  

 

  Ca l idad  3 :  E l  hueso  cor t i ca l  es  de lgado en  comparac ión  con  
e l  hueso  espon joso  ( t rabecu la r ) ,  en  es te  caso  se  p resen ta  
una  menor  p roporc ión  de l  hueso  cor t i ca l  respec to  de  las  
ca l idades  1  y  2 ,  e l  hueso  espon joso  posee una  me jo r  
res is tenc ia  que  en  la  ca l idad  4 .  

 

  Ca l idad  4 :  E l  hueso  cor t ica l  es  l ige ramente  s im i la r  a l  de  la  
ca l idad  3 ,  s in  embargo ,  en  es te  caso  e l  hueso  espon joso  
( t rabecu la r )  es  de menor  res is tenc ia .  

 

F i g u r a  7 .  C a l i d a d e s  ó s e a s  s e g ú n  L e k h o l m  y  Z a r b .  

  

F u e n t e :  I B Á Ñ E Z  R O M E R O ,  M a r í a  C r i s t i n a .  R e l a c i ó n  d e  l a  p é r d i d a  ó s e a  
m a r g i n a l  c o n  l a  c a l i d a d  d e  h u e s o ,  a n c h u r a ,  l a  s u p e r f i c i e  d e l  i m p l a n t e  y  
e l  t i p o  d e  p r ó t e s i s .  U n  s e g u i m i e n t o  e n t r e  5  y  1 3  a ñ o s .  G r a n a d a ,  2 0 1 5 .   
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Para  Misch 1 ex is ten  4  dens idades  óseas  de  acuerdo  a  
carac te r ís t i cas  macroscóp icas ,  ( ver  f igu ra  8 ) ,  donde:  

  Hueso  de  Dens idad  1  (D1) :  E l  hueso  cor t i ca l  es  
esenc ia lmente  denso .  
 

  Hueso  de  Dens idad  2  (D2) :  E l  hueso  cor t i ca l  es  l ige ramente  
denso  y  e l  hueso  espon joso  ( t rabecu la r )  es  denso .  
 

  Hueso  de  Dens idad  3  (D3) :  E l  hueso  cor t i ca l  y  e l  hueso  
espon joso  ( t rabecu la r )  son  f inos .   
 

  Hueso  de  Dens idad  4  (D4) :  E l  hueso  cor t i ca l  es  una  capa de  
recubr im ien to  muy  l ige ra ,  e l  hueso  espon joso  ( t rabecu la r )  es  
de  mayor  vo lumen y  menor  res is tenc ia .  

La  p ropues ta  de  M isch  es  más  usada ya  que  la  dens idad  ósea  
puede hacerse  de  manera  tác t i l  en  la  fase qu i rú rg ica ,  tamb ién  se  
puede rea l i za r  med ian te  tomogra f ía  ax ia l  computar izada  (TAC) ,  
por  dens i tomet r ía  o  por  loca l i zac ión .  

F i g u r a  8 .  D e n s i d a d e s  ó s e a s  s e g ú n  M i s c h .  

 

F u e n t e :  M I S C H  E ,  C a r l .  I m p l a n t o l o g í a  C o n t e m p o r á n e a .  E d i t o r i a l  M o s b y .  
M a d r i d ,  1 9 9 5 .  

 

                                            

1 M I S C H  E ,  C a r l .  I m p l a n t o l o g í a  C o n t e m p o r á n e a .  E d i t o r i a l  M o s b y .  M a d r i d ,  
1 9 9 5 .  
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2.2 .2  Pérd ida  ósea f is io lógica  (Denta l ) .   La pérd ida  ósea  
f i s io lóg ica  en  e l  á rea  den ta l  a  la  a l tu ra  in te rmax i la r  o  d imens ión  
ver t i ca l  ocur re  por  mú l t ip les  fac to res  que  van  desde los  háb i tos  
de l  compor tamien to  humano,  e l  cu idado pe rsona l  en  la  sa lud  o ra l ,  
de fec tos  es t ruc tura les  p rop ios  de l  enve jec im ien to  y  de l  desgas te ,  
la  ma la  d ispos ic ión  de  las  par tes  en  con tac to ,  por  los  mov im ien tos  
mas t ica to r ios  anorma les ,  t raumas o  por  sobrecargas  mecán icas  
ocas ionadas  por  e l  desequ i l ib r io  en  las  fue rzas  de  con tac to ,  es te  
ú l t imo compete  a l  caso  de  es tud io  de l  p royec to ,  su  causa  son  los  
es fuerzos  que  sopor ta  la  par te  super io r  de l  hueso  que  a lo ja  e l  
imp lan te ,  lo  que  hace  que  se  genere  un  desgas te  en  d icha  zona.  

2.2 .3  Osteointegrac ión.   En la  década de  los  años  60  Branemark 1 
i nc luyó  la  expres ión  Oseo in tegrac ión  u  Osteo in tegrac ión  para  
hacer  re fe renc ia  a  la  acep tac ión  y  anc la je  de  p iezas  de  t i t an io  
(hoy  conoc idas  como imp lan tes  den ta les )  co locadas  en  e l  hueso  
max i la r .  De  manera  que  e l  p roceso  de  Os teo in tegrac ión  se  de f ine  
como la  un ión  d i rec ta ,  es t ruc tu ra l  en t re  e l  imp lan te  den ta l  y  e l  
hueso  a lveo la r ,  s in  l i gamento  per iodon ta l  en t re  e l l os  ( ver  f igu ra  
9 ) .  Es te  p roceso  es  impor tan te  en  e l  func ionamien to  y  v ida  ú t i l  de l  
imp lan te  den ta l ,  y  cons ta  de  t res  par tes :  1 .  Formac ión  de l  hueso  
re t i cu la r ,  2 .  Adaptac ión  de  la  masa ósea  a  la  carga ,  3 .  Adaptac ión  
de  la  es t ruc tu ra  ósea  a  la  carga .   

E l  desar ro l lo  de l  p roc eso  de  os teo in tegrac ión  t iene  muchas  
var iab les  que  in te rv ienen  en  e l  t iempo de  desar ro l lo ,  por  ende,  no  
se  p resen ta  de  la  m isma manera  en  cada ind iv iduo .  Par te  de l  
desar ro l l o  la  exponen  Vanegas ,  Land inez  y  Garzón 2,  l a  
Os teo inducc ión  es  e l  p roceso  med ian te  e l  cua l  las  cé lu las  madre  
se  d i fe renc ian  en  las  cé lu las  O s teogén icas  que  con fo rman e l  
te j ido  óseo .   

                                            

1 B r a n e m a r k  P I ,  B r e i n e  U ,  A d e l l  R ,  H a n s s o n  O ,  L i n d s t ö m  J ,  O h l s s o n  A .  I n t r a -
o s s e o u s  a n c h o r a g e  o f  d e n t a l  p r o s t h e s e s  I .  E x p e r i m e n t a l  s t u d i e s .  S c a n d  J  
P l a s t  R e c o n s t r  S u r g .  1 9 6 9 .  

2 V A N E G A S ,  J u a n  C a r l o s .  L A N D I N E Z ,  N a n c y .  G A R Z Ó N ,  D i e g o .  
G e n e r a l i d a d e s  d e  l a  i n t e r f a s e  h u e s o - i m p l a n t e  d e n t a l .  R e v i s t a  C u b a n a  d e  
I n v e s t i g a c i o n e s  B i o m é d i c a s .  L a  H a b a n a ,  2 0 0 9 .  
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Se conoce  como Osteogénes is  a l  p roceso  en  e l  cua l  las  cé lu las  
Os teogén icas  generan  s i t ios  de  depos ic ión  de  nuevo  hueso ,  se  
d is t inguen dos  t ipos  de  Os teogéne s is ,  la  de  d is tanc ia  y  la  de  
con tac to .  F ina lmente ,  Vanegas ,  Land inez  y  Garzón  de f inen  e l  
p roceso  de  fo rmac ión  de  hueso  sobre  la  es t ruc tu ra  super f i c ia l  de l  
imp lan te  como Osteoconducc ión .  

F i g u r a  9 .  D i e n t e  n a t u r a l  v s  i m p l a n t e  d e n t a l .  

 
F u e n t e :  D E N T A L  M A R T I N E Z ,  p u b l i c a c i ó n  d i g i t a l  d i s p o n i b l e  e n  s i t i o  w e b  

w w w . d e n t a l m a r t i n e z . e s .  

2.2 .4  Teor ía  de l  mecanostato  de Frost .   E l  mecanos ta to  es  un  
mode lo  que  represen ta  e l  compor tamien to  de l  c rec im ien to  y  la  
pérd ida  ósea  como consecuenc ia  de  la  in te racc ión  con  var iab les  
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f í s icas .  Inves t igado  por  Haro ld  Fros t 1 y  descr i to  en  e l  Utah 
Parad igm o f  Ske le ta l  Phys io logy  en  la  década de  los  60 .   

F ros t  es tab lec ió  cua t ro  zonas  de  de fo rmac ión  ósea  e lás t i ca ,  las  
cua les  se  pueden ver  en  la  f i gu ra  10 ,  y  se  descr iben  a  
con t inuac ión :  

  Zona de  desuso  o  zona  de  carga  t r i v ia l ,  es tá  en t re  en  rango 
de  va lo res  in fe r io res  a  200  µ ɛ ,  a l l í  l a  masa ósea  y  la  
res is tenc ia  se  reducen.  

  Zona de  es tado  adaptado  o  zona  de  carga  f i s io lóg ica ,  es tá  
en t re  e l  rango  de  va lo res  de  200  µ ɛ  a  3000 µɛ ,  a l l í  l a  masa  
ósea  y  la  res is tenc ia  se  mant ienen  cons tan tes .  

  Zona de  sobrecarga ,  es tá  en t re  e l  rango  de  va lo res  de  3000  
µɛ  a  4000 µɛ ,  a l l í  l a  masa ósea  y  la  res is tenc ia  se  
inc rementan .  

  Zona de  f rac tu ra  o  zona  de  sobreca rga  pa to lóg ica ,  es tá  en t re  
e l  rango  de  va lo res  de  4 000 µɛ  en ade lan te ,  a l l í  se  a lcanza  
e l  máx imo va lo r  de  de fo rmac ión  e lás t i ca  y  causa  f rac tu ra  
ósea .   

La  mín ima de fo rmac ión  e fec t i va  o  m in imum e f fec t i ve  s t ra ins  
(MES)  fue  expues ta  por  F ros t  de  manera  que  100 0μɛ  equ iva len  
a  0 .1% de l  cambio  de  la  long i tud  de l  hueso .  

                                            

1 F R O S T ,  H a r o l d .  T h e  U t a h  P a r a d i g m  o f  S k e l e t a l  P h y s i o l o g y ,  1 9 6 0 .  
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F i g u r a  1 0 .  T e o r í a  d e l  m e c a n o s t a t o  d e  F r o s t .  

 

F u e n t e :  S K E D R O S ,  J o h n .  M o d e l i n g  a n d  r e m o d e l i n g  i n  a  d e v e l o p i n g  
a r t i o d a c t y l  c a l c a n e u s :  A  m o d e l  f o r  e v a l u a t i n g  F r o s t ' s  M e c h a n o s t a t  

h y p o t h e s i s  a n d  i t s  c o r o l l a r i e s ,  2 0 0 1 .  

Según los  es tud ios  rea l i zados  por  J ee 1,  resumidamente  e l  
parad igma de  Utah  es tab lece  que  los  fac tores  mecán icos  dominan  
e l  con t ro l  de  los  mecan ismos  b io lóg icos  que  con t ro lan  los  cambios  
en  e l  hueso  y  la  mas a ,  de  manera  que  l os  agentes  no  mecán icos  
podr ían  ayudar  u  obs tacu l i za r  la  in f l uenc ia  de  los  fac to res  
mecán icos ,  pero  no  podr ían  reemplazar los .  

                                            

1 J E E ,  W . S . S .  P r i n c i p l e s  i n  b o n e  p h y s i o l o g y .  U t a h :  H y l o n o m e  E d i t i o n s ,  2 0 0 0 .  
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2.3  BIOMECANICA.  

La b iomecán ica  den ta l  debe  ser  ana l i zada  desde su  p resen tac ión  
na tu ra l  y  la  a r t i f i c ia l ,  es  e l  caso  en  que  en  ade lan te  se  
es tab lecerán  las  carac te r ís t i cas  de  la  B iomecán ica  en  la  oc lus ión  
den ta r ia  de  compor tamien to  na tu ra l ,  y  la  B iomecán ica  en  
Imp lan to log ía  para  e l  s is tema ar t i f i c ia l .  

2.3 .1  Biomecánica  en la  oc lus ión dentar ia .   Para  Carbó  1 se  
en t iende  por  oc lus ión  toda  la  d iversa  y  compl icada  gama de  
re lac iones  en t re  los  d ien tes  de l  m ismo arco  (en  ambas  a rcadas) ,  
y  de  e l l os  con  e l  res to  de  las  es t ruc tu ras  y  te j idos  b landos  
buco fac ia les  y  per iodon ta les ,  en  e l  caso  de l  con tac to  en t re  e l los  
y  duran te  todos  los  mov im ien tos  func iona les  de  la  mandíbu la .  

Las  fuerzas  de  oc lus ión  son  d is t r ibu idas  a  causa  de l  e fec to  m ismo 
de  la  oc lus ión  sobre  las  par tes  en  con tac to ,  de  acuerdo  a  la  
s i tuac ión  de  a l ineamien to  y  conex ión  de  los  d ien tes .  Cuando todos  
los  d ien tes  es tán  ub icados  en  sus  respec t i vos  a lvéo los  y  han  
en t rado  en  oc lus ión ,  l as  fuerzas  t ransmi t idas  son  de  igua l  
magn i tud  y  se  oponen en t re  s í ,  lo  que  cor responde a l  equ i l ib r io  
es tá t i co  es tud iado  por  Godon y  demost rado  en  su  para le logramo,  
(ver  f igura  11 ) .   

Es  esenc ia l  no ta r  que  e l  desequ i l ib r io  de  fuerzas  es tá  dado por  la  
p resenc ia  de  cargas  de  d i fe ren te  magn i tud  en  d i recc iones  que  
permi ten  que  se  ocas ione  sobrecarga ,  es  dec i r ,  no  se  anu lan  en t re  
s í ;  en  la  es t ruc tu ra  ósea  mand ibu la r  las  fuerzas  de  oc lus ión  son 
un  pa rámet ro  fundamenta l  que  debe es ta r  en  rangos  norma les ,  ya  
que  cua lqu ie r  var iac ión  hace  que  se  venza  la  res is tenc ia  de l  
hueso  y  ocas ione  pérd ida  ósea .  

                                            

1 C A R B Ó  A Y A L A ,  J o s é .  A n a t o m í a  d e n t a l  d e  l a  o c l u s i ó n .  E d i t o r i a l  C i e n c i a s  
M é d i c a s .  L a  H a b a n a ,  2 0 0 9 .  
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Según Bar rancos 1 se  puede no ta r  que  e n  e l  í tem A de  la  f i gu ra  11  
se  es tab lece  la  opos ic ión  en t re  fuerzas  o cas ionando e l  equ i l i b r io ,  
en  e l  í tem B de  la  f igu ra  se  observa  que  por  ausenc ia  de  la  fuerza  
de  opos ic ión  ver t i ca l  de l  d ien te  an tagon is ta  se  t iende  a  sa l i r  e l  
d ien te  en  e l  que  ac túan  las  fuerzas ,  en  e l  í tem C de  la  f igu ra  se  
observa  que  hay  ausenc ia  de  la  carga  mes ia l  lo  que  ocas iona  que 
e l  d ien te  t ienda  a  des l i za rse  hac ia  e l  lado ,  es  dec i r  se  mes ia l i za ,  
en  e l  í tem D de  la  f igu ra  se  observa  que  hay  ausenc ia  de  la  carga  
d is ta l  lo  que  ocas iona  que  e l  d ien te  t ienda  a  des l i za rse  hac ia  e l  
o t ro  lado ,  es  dec i r ,  se  d is ta l i za ;  es tas  son  las  pos ib i l i dades  de  
compor tamien to  de  acuerdo  a  la  p resenc ia  de  d is t r ibuc ión  de  la  
carga .  

F i g u r a  1 1 .  H u e s o  a l v e o l a r  e n  c o r t e  f r o n t a l  d e  l a  m a n d í b u l a .  

 

F u e n t e :  B A R R A N C O S  M O O N E Y ,  J u l i o .  O p e r a t o r i a  d e n t a l :  i n t e g r a c i ó n  
c l í n i c a .  E d i t o r i a l  M é d i c a  P a n a m e r i c a n a ,  2 0 0 6 .  

El  l im i te  oc lusa l  de l  d ien te  an tagon is ta  imp ide  la  ex t rus ión  de  un 
d ien te  por  la  fuerza  de  e rupc ión  con t inua ,  m ien t ras  que  las  f ib ras  
que  lo  sos t ienen  ev i tan  la  in t rus ión ,  y  los  d ien tes  p róx imos ,  lo s  
mov im ien tos  o  mig rac iones  la te ra les .  

Las  var iac iones  en  la  oc lus ión  invo luc ran  a fecc iones  de  las  
func iones  de l  s is tema den ta r io ,  como la  mas t ica to r ia ,  fon iá t r i ca  y  
es té t i ca ,  en  un  ampl io  margen fo rman las  ma loc lus iones .   

                                            

1 B A R R A N C O S  M O O N E Y ,  J u l i o .  O p e r a t o r i a  d e n t a l :  i n t e g r a c i ó n  c l í n i c a .  
E d i t o r i a l  M é d i c a  P a n a m e r i c a n a ,  B u e n o s  A i r e s ,  2 0 0 6 .  
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Las  cargas  menc ionadas  an te r io rme nte  son  fo rmadas  por  la  
t ransmis ión  de  un  porcen ta je  de  la  fuerza  mas t ica to r ia ,  la  cua l  es  
generada  por  la  acc ión  de  cer ra r  e l  max i la r  y  la  mandíbu la ,  
p roduc to  de l  e fec to  m ismo de  la  con t racc ión  i somét r i ca  de l  g rupo  
muscu la r  e levador  mand ibu la r ,  masete ros ,  tempora les  y  
p te r igo ideos  in te rnos .  

Gys i  y  F ick  inves t igaron  la  fuerza  mas t ica to r ia  máx ima y  con  base  
de  los  da tos  f i s io lóg icos  es tab lec ie ron  que  para  1  cm de  á rea  
t ransversa l  muscu la r  se  desar ro l la  en t re  5  a  12  Kgf ,  dando como 
consecuenc ia  e l  p roduc to  de  una  fuerza  mas t ica to r ia  máx ima 
en t re  210  a  400  Kgf .  

Es  impor tan te  no ta r  e l  e levado va lo r  de  la  fuerza  mas t ica to r ia  
máx ima,  pero  cabe  seña la r  que  la  fuerza  mas t ica to r ia  máx ima 
func iona l  no  depende ún icamente  de  la  po tenc ia  muscu la r  
e levadora ,  s ino  que  tamb ién  de  los  mecan ismos  neuromuscu la res  
que  la  regu lan ,  por  es ta  razón  e l  va lo r  de  la  fuerza  mas t ica to r ia  
máx ima func iona l  es  menor  que  e l  va lo r  de  la  fuerza  mast ica to r ia  
máx ima,  y  es tán  en  un  rango de  60  a  70  Kgf .  

Según O lave 1 l a  fuerza  mas t ica to r ia  máx ima func iona l  es  lo  que  
se  puede ob tener  como l ím i te  super io r  en  la  con t racc ión  de l  
max i la r  y  la  mand íbu la ,  pero  dadas  las  cond ic iones  de  uso  común 
de  los  d ien tes  ( t r i t u ra r  los  a l imentos )  se  t iene  una  fuerza  hab i tua l  
de  mas t icac ión  a  la  que  es tán  somet idos ,  y  es tá  en  e l  rango  de  
los  15  a  25  Kgf ,  lo  que  represen ta  un  uso  de l  25% a l  35% de  la  
fuerza  mas t ica to r ia  máx ima func iona l .  

Ex is ten  cond ic iones  que  hacen que  e l  va lo r  de  la  fuerza  
mas t ica to r ia  máx ima func iona l  sea  d i fe ren te  en  comparac ión  en t re  
ind iv iduos ,  ya  sea  por  la  edad,  sexo ,  la  a l imentac ión ,  háb i tos  
mas t ica to r ios ,  d imens ión  ver t i ca l  op t ima,  carac ter í s t i cas  óseas ,  
e tc .   

                                            

1 O L A V E  B U S T A M A N T E ,  G i l b e r t o .  C o m p o r t a m i e n t o  f i s i o l ó g i c o  d e  C a n t i l a v e r  
e n  I m p l a n t o l o g í a .  R e v i s t a  d e  E s t o m a t o l o g í a ,  U n i v e r s i d a d  d e l  V a l l e .  
S a n t i a g o  d e  C a l i .  



37 

A n ive l  de l  g rupo  den ta r io  de  los  mo la res  se  p resen ta  la  fuerza  
mas t ica to r ia  máx ima func iona l  y  d isminuye  en  una  p roporc ión  
hac ia  los  d ien tes  de l  g rupo  inc is ivo ,  l l egando a  ser  
aprox imadamente  un  30% de  la  p resen te  en  los  mo la res ,  es to  es  
as í  porque  los  mo la res  t ienen  una  pos ic ión  p róx ima respec to  a l  
e je  de  inserc ión  de  los  múscu los  e levadores  además de  que  t ienen  
mayor  á rea  de  sop or te  que  los  inc is ivos .  

En  s i tuac iones  de  uso  de  imp lan tes  den ta les  endoóseos  se  t ienen  
cond ic iones  de  carga  equ iva len tes  a  las  de  los  d ien tes  en  pos ic ión  
na tu ra l ,  pero  en  p ró tes is  remov ib les  se  t iene  una  fuerza  
mas t ica to r ia  máx ima func iona l  a l rededor  de  l os  12  Kgf .  

2.3 .2  Biomecánica  en Implanto logía .  Como ya  se  ha  mos t rado  
an te r io rmente ,  cuando los  d ien tes  en t ran  en  con tac to  con t ra  sus  
d ien tes  an tagon is tas ,  rec iben  las  fuerzas  y  se  d is t r ibuyen  en  toda  
la  super f i c ie  de  con tac to  ocas ionando  es fuerzos  que  se  
t ransmi ten  a  los  te j idos  de  sopor te ,  de  a l l í  que  para  sobrecargas  
se  generen  g randes  es fuerzos  que  l legan  a  superar  los  máx imos  
permi t idos  por  la  res is tenc ia  de  la  es t ruc tu ra  ósea ,  p rovocando la  
pérd ida  de l  hueso  adyacente  a  los  d ien tes  en  su  zona super io r .    

Para  las  d iversas  opc iones  de  d is t r ibuc ión  de  carga  en  la  
es t ruc tu ra  ósea  mand ibu la r  y  e l  cuerpo  den ta l ,  se  t ienen  casos  de  
de fo rmac ión  por  fuerzas  compres ivas ,  por  fuerzas  de  tens ión ,  por  
fuerzas  de  cor te  o  por  fuerzas  de  f lex ión ,  donde todos  represen tan  
un  g rado  de  c r i t i c idad  en  la  med ida  en  que  se  p resen te ,  pero  para  
e l  aná l i s i s  mecán ico  de  la  de fo rmac ión  en  la  zona  ósea  es  de  
mayor  cons iderac ión  la  ocas ionada por  es fuerzos  compres ivos  y  
de  cor te .  

De  acuerdo  a  los  es fuerzos ,  para  las  cargas  sobre  un  imp lan te  se  
t ienen  es fuerzos  de  compres ión  en  la  par te  mes ia l ,  y  es fuerzos  
de  tens ión  en  la  par te  d is ta l ;  para  casos  donde la  fuerza  ap l i cada  
sea  inc l i nada  en  30°  respec to  a  la  ver t i ca l  ocas iona  que  se  
reduzca  la  res is tenc ia  de l  hueso  a  la  compres ión  en  un  11% y  a  
la  tens ión  en  un  25% aprox imadamente .  Según Misch 1 e l  s i s tema 
imp lan te  –  p i la r  de  manera  comple ta  sue le  adapta rse  me jor  a  las  

                                            

1 M I S C H ,  O p .  c i t .  
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fuerzas  de  compres ión ,  ya  que  e l  hueso  cor t i ca l  res is te  más  la  
compres ión ,  inc luso  los  componentes  de l  imp lan te  y  l as  in t e r fases  
en t re  e l  hueso  e  imp lan te  sopor tan  me jo r  las  fuerzas  de  
compres ión  que  las  de  t racc ión  o  c iza l lamien to .    

La  descr ipc ión  de  fuerzas  que  ac túan  en  los  imp lan tes  
menc ionadas  an te r io rmente  se  de f in i rán  en  té rm inos  de  
can t idades  vec to r ia les ,  es  dec i r ,  se  de f in i rá  la  magn i tud  y  la  
d i recc ión ,  mane jando la  d is t r ibuc ión  en  un  espac io  t r id imens iona l ,  
a  par t i r  de  los  e jes  ver t i ca l ,  mes iod is ta l  y  fac io l ingua l ,  (ver  F igura  
12 ) .  As í  m ismo an te  la  p resenc ia  de  las  fuerzas  y  b razos  de  
pa lanca  se  desar ro l lan  moment os  sobre  cada  e je  de l  espac io  
t r id imens iona l  d i cho .  

F i g u r a  1 2 .  D i s t r i b u c i ó n  d e  f u e r z a s  e n  e s p a c i o  t r i d i m e n s i o n a l  

 

F u e n t e :  M I S C H  E ,  C a r l .  I m p l a n t o l o g í a  C o n t e m p o r á n e a .  E d i t o r i a l  M o s b y .  
M a d r i d ,  1 9 9 5 .  

En los  momentos  desar ro l lados  la  a l tu ra  oc lusa l  t iene  g ran  
impor tanc ia ,  ya  que  a  mayor  a l tu ra  se  p resen ta  mayor  b razo  de  
pa lanca  y  as í  m ismo mayores  momentos  para  las  cond ic iones  de  
carga ;  e l  t i empo  de  ap l i cac ión  y  la  repe t i c ión  de  la  carga  son  
s ign i f i ca t i vos  y  t raducen a  daños  por  fa t iga ,  s in  embargo ,  no  se  
conocen es tud ios  que  de ta l len  b ien  es ta  s i tuac ión .    
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Ex is te  un  porcen ta je  de  f racaso  super io r  en  los  imp lan tes  
co locados  en  e l  max i la r  respec to  a  los  s i tuados  en  la  mandíbu la ,  
de  acuerdo  a  los  resu l tado s  de  los  es tud ios  rea l i zados  por  Ade l l .  

La  ley  de  Wol f  es tab lece  que  todo  cambio  en  la  con fo rmac ión  
es t ruc tu ra l  de  un  hueso  es  p roduc to  de  un  fenómeno  d inámico  de 
adaptac ión  a  las  demandas  mecán icas  que  le  impone  e l  med io ,  es  
dec i r ,  la  fo rma s igue  a  la  fun c ión .  

Para  la  de te rminac ión  de  la  magn i tud  de  las  fuerzas  se  requ ie re  
de l  conoc im ien to  de  reg is t ros  de  fuerza  mas t ica to r ia  rea l i zados  
en  inves t igac iones ,  de  acuerdo  a  la  mor fo log ía  y  cond ic iones  
humanas ,  se  pueden ob tener  da tos  de  reg is t ros  in t raora les ,  
reg is t ros  in t ra  –  ex t raora les  o  reg is t ros  ex t raora les .  S in  embargo ,  
dada la  s i tuac ión  de  cond ic iones  humanas  y  carac te r ís t i cas  
mor fo lóg icas  d i fe ren tes  en t re  ind iv iduos ,  no  se  de f inen  cargas  de  
es tud io  es tándar ,  por  e jemp lo ,  en  e l  es tud io  rea l i zado  por  Ch ica 1 
y  La to r re  los  mode los  fueron  cargados  con  una  fuerza  
monótonamente  c rec ien te  un i fo rmemente  d is t r ibu ida  de  magn i tud  
1  N,  con  una  inc l inac ión  de  45º  respec to  a l  e je  long i tud ina l  de l  
d ien te  en  la  cara  l ingua l  de  la  corona .  

De acuerdo  a l  es tud io  de  s imu lac ión  de  Kuczma y  Wi lmansk i 2 se  
ap l i có  una  carga  ver t i ca l  de  600  N  y  una  carga  hor i zon ta l  de  100  
N.  En  e l  es tud io  de  I ranmanesh y  Abed ian 3 t res  cond ic iones  de  
carga  es tá t i ca  se  ap l i ca ron  en  las  cúsp ides  func iona les  57  N,  
ver t i ca l  200  N,  ob l i cua  y  hor izon ta l  400  N  a  θ  =  120° .  

                                            

1 C H I C A ,  E d w i n .  L A T O R R E ,  F e d e r i c o .  A G U D E L O ,  S e r g i o .  F I X E D  P A R T I A L  
P R O S T H E S I S :  B I O M E C H A N I C A L  A N A L Y S I S  O F  S T R E S S  D I S T R I B U T I O N  
A M O N G  T H R E E  R E T E N T I O N  A L T E R N A T I V E S .  R e v i s t a  F a c u l t a d  d e  
O d o n t o l o g í a  U n i v e r s i d a d  d e  A n t i o q u i a  V o l .  2 1  -  2 ,  2 0 1 0 .  

2 K U C Z M A ,  M i e c z y s l a w .  W I L M A N S K I ,  K r z y s z t o f .  C o m p u t e r  M e t h o d s  i n  
M e c h a n i c s :  L e c t u r e s  o f  t h e  C M M  2 0 0 9 .  S p r i n g e r .  C h e n n a i ,  2 0 1 0 .  

3 I R A N M A N E S H ,  P e d r a m .  A B E D I A N ,  A l i r e z a .  E f f e c t  o f  t y p e  o f  l u t i n g  a g e n t s  
o n  s t r e s s  d i s t r i b u t i o n  i n  t h e  b o n e  s u r r o u n d i n g  i m p l a n t s  s u p p o r t i n g  a  t h r e e -
u n i t  f i x e d  d e n t a l  p r o s t h e s i s :  3 D  f i n i t e  e l e m e n t  a n a l y s i s . D e n t a l  R e s e a r c h  
J o u r n a l .  I s f a h a n ,  2 0 1 5 .  
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2.4  BIOMATERIALES.  

El  p roceso  de  res taurac ión  den ta l  po r  med io  de  imp lan tes  
endoóseos  t iene  éx i to  depend iendo de l  mater ia l  que  lo  compone,  
es  impor tan te  ver  las  carac te r í s t i cas  f í s i cas  y  qu ím icas  que  
in te rv ienen en  e l  p roceso ,  a  con t inuac ión ,  se  carac te r i zan  los  
mater ia les  comerc ia les  más  usados  por  los  c ien tos  de  fabr ican tes  
de  imp lan tes  den ta les .  

2.4 .1  T i tan io  Comerc ia lmente  Puro  (Grados 1  a l  4 ) .   El  t i t an io  
es  un  e lemento  de  t rans ic ión  cons iderado  l i ge ro ,  su  re lac ión  
peso / res is tenc ia  es  muy  su per io r  respec to  de  o t ros  meta les  
l ige ros ,  puede fo rmar  so luc iones  só l idas  de  t ipo  sus t i tuc iona l  co n  
una  d i fe renc ia  de  rad io  de  20 %,  g rac ias  a  su  d imor f i smo t iene  
capac idad  de  fo rmar  a leac iones .  

Su  a l ta  b iocompat ib i l i dad  lo  conv ie r ten  en  e l  meta l  p red i lec to  para  
la  p roducc ión  de  la  mayor  par te  de  imp lan tes ,  s us  prop iedades  de  
os teo in tegrac ión  lo  hacen esenc ia lmente  idóneo para  la  ob tenc ión  
de  imp lan tes  os teo in tegrados ,  como los  den ta les ,  los  de  c lavos  
que  se  f i j an  para  la  recons t rucc ión  de  huesos  f rac tu rados ,  los  de  
p ró tes is  óseas ,  e tc .   

E l  T i tan io  puro  es  b lando,  poco  res is ten te  y  ex t remadamente  
dúc t i l ,  s in  embargo ,  e l  t i tan io  puede conver t i r se  con  la  in tegrac ión  
de  o t ros  e lementos  en  un  mater ia l  con  a l ta  res is tenc ia  y  r ig idez ,  
duc t i l i dad  adecuada ,  res is tenc ia  a  la  cor ros ión  y  menor  dens idad  
que  o t ros  meta les  es t ruc tu ra les .  Según López 1 e l  T i t an io  t iene  una  
es t ruc tu ra  c r i s ta l ina  hexagona l  compac ta  (denominada α )  que  se  
t rans fo rma a  885°C en  es t ruc tu ra  cúb ica  cen t rada  en  e l  cuerpo  
(denominada β ) .   

                                            

1   L Ó P E Z ,  C l a r a .  “ E s t u d i o  d e  e s f u e r z o s  y  d e f o r m a c i o n e s  e n  l a  i n t e r f a s e  
h u e s o  i m p l a n t e ,  e v a l u a n d o  l o s  m a t e r i a l e s  p a r a  i m p l a n t e s  T I A D Y N E T M  3 5 1 0  
Y  T I 6 A L 4 V ® ,  b a s a d o  e n  u n  m o d e l o  ó s e o  m a n d i b u l a r  r e c o n s t r u i d o  p o r  t é c n i c a  
i m a g e n o l ó g i c a ,  s o m e t i d o  a  c a r g a s  B i o m e c á n i c a s  E s t á t i c a s  y  a n a l i z a d o  p o r  
e l  m é t o d o  d e  E l e m e n t o s  F i n i t o s ” ,  T r a b a j o  d e  i n v e s t i g a c i ó n ,  B u c a r a m a n g a ,  
2 0 1 1 .  U n i v e r s i d a d  I n d u s t r i a l  d e  S a n t a n d e r .  
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De acuerdo  a  la  in fo rmac ión  de  Mat Web 1,  l as  p rop iedades  
mecán icas  de  t i t an io  C omerc ia lmente  Puro  son  me jo radas  por  
pequeñas  ad ic iones  de  ox ígeno  y  h ie r ro .  Med ian te  un  con t ro l  
cu idadoso  de  es tas ,  los  d iversos  g rados  de  t i t an io  comerc ia lmente  
puro  se  p roducen p ara  dar  p rop iedades  adaptadas  a  d i fe ren tes  
ap l i cac iones .   

T IMETAL 35A con t iene  los  n ive les  más  ba jos  de  ox ígeno y  h ie r ro ,  
p roduc iendo e l  g rado  más  mo ldeab le  de  mater ia l ,  t i ene  la  más  a l ta  
pureza ,  la  fuerza  más  ba ja ,  y  me jo r  duc t i l i dad  a  tempera tu ra  
ambien te  y  la  capac idad  de  con fo rmado de  los  cua t ro  AS TM 
comerc ia lmente  g rados  puro s ,  mues t ra  una  exce len te  res is tenc ia  
a  la  cor ros ión  y  t iene  buenas  p rop iedades  de  impac to  a  ba jas  
tempera tu ras .  

La  dens idad  de l  T i tan io  Comerc ia lmente  Puro  de  los  g rados  1 ,  2 ,  
3  o  4  es  igua l  a  4 ,51  [g /cm 3 ]  o  0 ,163  [ lb / in 3 ] .  La  compos ic ión  
qu ím ica  de l  T i tan io  Comerc ia lmente  Puro  de  g rado s  1 ,  2 ,  3  y  4  se  
mues t ra  a  con t inuac ión .  

T a b l a  2 .  C o m p o s i c i ó n  d e l  T i t a n i o  C P  G r a d o s  1 ,  2 ,  3  y  4 .  

G
ra

d
o

 %  

Carbono 

(C)  

% 

H id rógeno 

(H)  

% 

H ie r ro  

(Fe)  

% 

N i t rógeno 

(N)  

% 

Oxígeno 

(O)  

% 

T i tan io  

(T i )  

1  < =  0 , 0 8 0  < =  0 , 0 1 5  < =  0 , 2 0  < =  0 , 0 3 0  < =  0 , 1 8  > =  9 9 , 1  

2 < =  0 , 0 8 0  < =  0 , 0 1 5  < =  0 , 3 0  < =  0 , 0 3 0  < =  0 , 2 5  > =  9 8 , 9  

3 < =  0 , 0 8 0  < =  0 , 0 1 5  < =  0 , 3 0  < =  0 , 0 5 0  < =  0 , 3 5  > =  9 8 , 8  

4 < =  0 , 0 8 0  < =  0 , 0 1 5  < =  0 , 5 0  < =  0 , 0 5 0  < =  0 , 4 0  > =  9 8 , 6  

F u e n t e :  M a t W e b ,  p u b l i c a c i ó n  d i g i t a l  d i s p o n i b l e  e n  s i t i o  w e b  
w w w . m a t w e b . c o m .  

                                            

1 D i s p o n i b l e  e n  l a  w e b ,  ( w w w . m a t w e b . c o m ) .  
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Los  porcen ta jes  de  los  e lementos  d i fe renc iadores  en  los  grados  
de  T i tan io  Comerc ia lmente  Puro  son  represen tados  med ian te  la  
g rá f i ca  que  se  mues t ra  a  con t inuac ión ,  ten iendo en  cuenta  que  e l  
Carbono  y  e l  H id rogeno  son  de  igua l  p roporc ión  en  cua lqu ie r  
g rado  y  que  e l  po rcen ta je  de  T i tan io  es  e l  a jus te  de l  ba lance  sobre  
e l  100%.  

F i g u r a  1 3 .  C o m p o s i c i ó n  d e  F e ,  N  y  O  p a r a  l o s  g r a d o s  d e  T i t a n i o  C P .  

 

Las  p rop iedades  mecán icas  de l  T i tan io  Comerc ia lmente  Puro  de  
g rado  1 ,  2 ,  3  y  4  se  mues t ra  a  con t inuac ión .  

T a b l a  3 .  P r o p i e d a d e s  M e c á n i c a s  d e l  T i t a n i o  C P  G r a d o  1 ,  2 ,  3  y  4 .  

Prop iedad  
Grado  

1  

Grado  

2  

Grado  

3  

Grado  

4  

Res i s tenc i a  U l t ima  a  l a  T racc i ón  

[MPa ] .  
345  485  585  680  

Res i s tenc i a  a  l a  F l uenc ia  [MPa ] .  220  345  450  560  

A la rgamien to  a  l a  Ro tu ra  [% ] .  35  28  25  23  

Reducc ión  de  Á rea  [% ] .  70  57  48  46  

Módu lo  de  E las t i c i dad  [GPa ] .  105  –  120  

F u e n t e :  M a t W e b ,  p u b l i c a c i ó n  d i g i t a l  d i s p o n i b l e  e n  s i t i o  w e b  
w w w . m a t w e b . c o m .  
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La  res is tenc ia  de  los  d i fe ren tes  g rados  de l  T i tan io  
Comerc ia lmente  Puro  represen ta  una  p roporc iona l idad  d i rec ta ,  es  
dec i r ,  en t re  mayor  sea e l  g rado  mayor  es  la  res is tenc ia ,  como se  
puede observar  en  la  Figura  14 .  

F i g u r a  1 4 .  R e s i s t e n c i a  v s  G r a d o s  d e l  T i t a n i o  C P .  

 

2.4 .2  Aleac iones de  T i tan io .   A con t inuac ión ,  se  p resen ta rá  la  
in fo rmac ión  de  las  a leac iones  comerc ia les  de  T i tan io  de  acuerdo  
a  la  re ferenc ia  de  MatWeb 1,  l as  a leac iones  T i -3A l -2 ,5V (Grado 9 )  
α -β  Recoc ido ,  T i tan io  T i -6A l -4V (Grado 5 )  STA y  T i tan io  T i -6A l -
4V ELI  (Grado 23)  recoc ido .  

Para  la  a leac ión  T i -3A l -2 ,5V (Grado 9 )  α -β  Recoc ido ,  MatWeb 
es tab lece  que  p resen tan  a l ta  re lac ión  res is tenc ia -peso ,  más  
l ige ro  que  e l  acero  ino x idab le ,  buena res is tenc ia  a  la  cor ros ión  en  
la  reducc ión  de  leve  a  med ios  a l t amente  ox idan te .  E l  T i tan io  T i -
6A l -4V es  exce len te  cuando se  requ ie re  e l  con tac to  d i rec to  con  e l  
te j ido  o  hueso .  

La  dens idad  de l  T i -3A l -2 ,5V (Grado 9 )  α -β  Recoc ido  es  igua l  a  
4 ,48  [g /cm 3 ]  o  0 ,162  [ lb / in 3 ] ,  i n fe r io r  en  un  pequeño porcen ta je  
respec to  a  los  T i tan ios  comerc ia lmente  puros .  

                                            

1 M A T W E B ,  O p .  c i t .  
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T a b l a  4 .  C o m p o s i c i ó n  Q u í m i c a  d e  l a s  A l e a c i o n e s  d e  T i t a n i o .  

 
T i - 3A l -2 ,5V  
(Grado  9 ) .  

T i - 6A l -4V  
(Grado  5 )  

T i - 6A l -4V  EL I  
(Grado  2 3 )  

% A lum in i o  (A l )  2 . 5  a  3 .5% 5 .5  -  6 . 75% 5 .5  a  6 .5% 

% Ca rbono  (C )  <=  0 ,050%  <=  0 ,080%  <=  0 ,080%  

% H id rógeno  (H )  <=  0 ,015%  <=  0 ,015%  <=  0 .0125 %  

% H ie r ro  (Fe )  <=  0 ,20% <=  0 ,40% <=  0 ,25% 

% N i t r ógeno  (N )  <=  0 ,030%  <=  0 ,030%  <=  0 ,030%  

% Ox ígen o  (O)  <=  0 ,15% <=  0 ,20% <=  0 ,13% 

% T i t an i o  (T i )  92 .75  a  95 ,5% 87 ,725  a  91% 88 ,1  a  91%  

% Vanad io  (V )  2 , 0  a  3 ,0% 3 .5  a  4 .5% 3 .5  a  4 .5% 

F u e n t e :  M a t W e b ,  p u b l i c a c i ó n  d i g i t a l  d i s p o n i b l e  e n  s i t i o  w e b  
w w w . m a t w e b . c o m .  

T a b l a  5 .  P r o p i e d a d e s  M e c á n i c a s  d e  l a s  a l e a c i o n e s  d e  T i t a n i o  T i - 3 A l - 2 , 5 V  
y  T i - 6 A l - 4 V .  

Prop iedad  
T i -3A l -2 ,5V    
(Grado  9 )  
Recoc ido .  

T i - 6A l -4V  
(Grado  5 )  

T i - 6A l -4V  
(Grado  2 3 )  

Dureza   
V i cke rs  

300  396  341  

Res i s tenc i a  a  l a   
t r acc i ón ,  U l t ima  

620  MPa  1170  MP a  860  MPa  

Res i s tenc i a  a  l a   
t r acc i ón ,  F l uenc ia  

530  MPa  1100  MP a  790  MPa  

Módu lo  de   
e l as t i c i dad  

100  GPa  114  GPa  113 ,8  GP a  

E l  coe f i c i en te   
de  Po i sson  

0 .30  0 .33  0 ,342  

F u e n t e :  M a t W e b ,  p u b l i c a c i ó n  d i g i t a l  d i s p o n i b l e  e n  s i t i o  w e b  
w w w . m a t w e b . c o m .  

La dens idad  de l  T i -6A l -4V (Grado 5 )  o  e l  (Grado  23)  es  igua l  a  
4 ,43  [g /cm 3 ]  o  0 ,160  [ lb / in 3 ] ,  i n fe r io r  en  un  pequeño porcen ta je  
respec to  a  los  T i tan ios  comerc ia lmente  puros .  
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F i g u r a  1 5 .  R e s i s t e n c i a  v s  A l e a c i o n e s  d e  T i t a n i o .  

 

Comúnmente  los  imp lan tes  den ta les  es tán  hechos  de l  g rado  4  de  
T i tan io  comerc ia lmente  puro  porque  es  res is ten te  y  más fuer te  
que  o t ros  g rados ,  como se  mos t ró .  S in  embargo ,  a leac iones  de  
T i ,  espec ia lmente  T i6A l4V,  tamb ién  se  u t i l i zan ,  ya  que  es  más  
fuer te  y  más  res is ten te  a  la  fa t iga  que  T i  puro ,  según lo  expues to  
por  Guehennec 1 et  a l .  

2.5  IMPLANTES T IP OS Y CARACTERISTICAS.  

La mayor ía  de  imp lan tes  se  desar ro l lan  con  t i t an io ,  e l  cua l  posee  
un  módu lo  de  e las t i c i dad  c inco  veces  mayor  a l  de l  hueso ,  de  
manera  que  por  p r inc ip io  de  ingen ie r ía ,  cuando dos  mater ia les  de  
d i fe ren te  módu lo  de  e las t i c idad  sopor tan  en  con jun to  una  carga  
es ta  se  d is t r ibuye  esenc ia lmente  donde los  dos  mater ia les  se  
un ie ron  por  p r imera  vez  a  ca usa  de l  con tac to .  

                                            

1 G U E H E N N E C ,  L .  S O U E I D A N ,  A .  L A Y R O L L E ,  P .  A M O U R I Q ,  Y .  L o s  
t r a t a m i e n t o s  d e  s u p e r f i c i e  d e  l o s  i m p l a n t e s  d e n t a l e s  d e  t i t a n i o  p a r a  l a  
r á p i d a  o s t e o i n t e g r a c i ó n .  D e n t  M a t e r ,  2 0 0 7 .  
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Según Assenza 1 ú l t imamente  se  es tá  impon iendo e l  concepto  de  
in tegrac ión  g loba l ,  es  dec i r ,  no  só lo  l im i tada  a  los  te j idos  duros ,  
s ino  ex tend ida  a  los  te j idos  b landos  per i imp lan ta r ios  en  re lac ión  
con  la  cabeza  de l  imp lan te  y  con  los  e lemen tos  p ro tés icos .  

Los  imp lan tes  roscados  que  se  conec tan  por  to rn i l l o  a l  p i la r  son  
los  de  mayor  es tud io  y  ap l i cac ión ,  pero  con templan  g raves  
p rob lemas mic rob io lóg icos  que  su rgen  cuando fa l la  la  f i j ac ión  de l  
to rn i l l o  ya  sea  por  a f lo jamien to ,  desa to rn i l l ado  o  ro tu ra .  Por  lo  
que  se  ha  desar ro l lado  una  fo rma de  conex ión  imp lan te  –  p i la r  por  
f r i cc ión  usando un  e lemento  in te rmed io  en t re  ambos  e lementos  
denominado co l la r  t ransmucoso ,  se  conoce  como s is tema de  
conex ión  por  in te r fe renc ia ,  desar ro l lado  por  Bone Sys tem 2.  

La  conex ión  por  in te r fe renc ia  permi te  desar ro l la r  un  acop lamien to  
pas ivo  en t re  los  e lementos  imp lan te  –  p i la r ,  l l enando todos  los  
espac ios  res idua les  de l  d i seño  de l  s is tema,  es te  t ipo  de  conex ión  
permi te  impermeab i l idad  bac te r iana .  

La  conex ión  por  to rn i l l o  permi te  la  fác i l  remoc ión  de l  p i la r ,  pero  
dado que  e l  imp lan te  es  f i j o ,  la  ún ica  manera  para  hacer  es to  es  
por  la  pé rd ida  de l  p roceso  de  Os teo in tegrac ión ,  lo  que  con l levar ía  
a  no  segu i r  con  la  cond ic ión  de  imp lan te  permanente ,  en tonces  
no  es  una  ven ta ja  como parec ie ra ,  lo  que  represen ta  es  una  ser ie  
de  p rob lemas,  como con taminac ión  m ic rob io lóg ica  de  la  par te  
in te rna  de l  imp lan te  como causa  de  la  separac ión  imp lan te  –  p i la r ,  
r iesgo  de  daños  en  e l  to rn i l l o  de  f i j ac ión  y  en  la  rosca  in te rna  de l  
imp lan te ,  e t c .  Además,  la  conex ión  por  to rn i l l o  concent ra  la  mayor  
par te  de  los  es fuerzos  a l  igua l  que  e l  imp lan te .   

Se  ha  marcado una  d i fe renc ia  no tab le  en t re  la  conex ión  por  
to rn i l l o  y  la  conex ión  por  in te r fe renc ia ,  de  modo que  es ta  ú l t ima 

                                            

1 A S S E N Z A .  M O G G I A N O .  R O D R Í G U E Z .  A n á l i s i s  d e  l a  c o n e x i ó n  i m p l a n t e -
p r ó t e s i s  c o n s i s t e n t e  e n  e l  c e m e n t a d o  d e l  p i l a r  i m p l a n t a r i o .  R e v i s t a  G a c e t a  
D e n t a l ,  2 0 0 8 .  

2 D i s p o n i b l e  e n  l a  w e b  w w w . b o n e s y s t e m . i t .  
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posee ven ta jas  desde la  pe rspec t i va  B iomecán ica ,  B io lóg ica ,  
Es té t i cas  y  Económicas .    

Jemt  y  Bea ly  demost ra ron  los  p i l a res  angu lados  han  in t roduc ido  
o t ras  compl icac iones  mecán icas ,  c reando fuerzas  compres ivas  y  
de  tens ión  a l rededor  de l  imp lan te  y  de l  p i l a r .  

Según Lemus y  Ur ru t ia 1 l os  imp lan tes  con  d iámet ros  menores  
t ienden a  f rac tu ra rse  más  que  los  imp lan tes  de  mayor  d iámet ro ,  
deb ido  a l  á rea  de  sopor te  de  las  cargas  y  por  supues to  a  los  
es fuerzos .  Imp lan tes  de  5  mm son  t res  veces  más  res is ten tes  que  
imp lan tes  de  3 ,75  mm e imp lan tes  de  6  mm l legan  a  tener  has ta  6  
veces  más  res is tenc ia  que  los  imp lan tes  de  3 ,75  mm.  

2.5 .1  P i lares .   Los  p i la res  en  su  mayor ía  permi ten  que  la  corona  
de l  d ien te  sea  sopor tada  de  manera  es tab le ,  garan t i zan  la  
es té t i ca  y  con t r ibuyen  a  me jora r  las  cond ic iones  a  las  que  se  
somete  e l  imp lan te ,  a  con t inuac ión ,  se  descr iben  las  
carac te r ís t i cas  de  los  P i la res  con  Hexágono In te rno  y  Hexágono  
Exte rno .  

De acuerdo  a  Duran 2,  se  pueden ve r  en  la  Tab la  6  l as  
carac te r ís t i cas  de  los  P i la res  con  Hexágono In te rno  y  Hexágono  
Exte rno .  

 

                                            

1 L E M U S  C R U Z ,  L e t i c i a .  U R R U T I A ,  A l m a g r o .  F a l l a s  m e c á n i c a s  y  b i o l ó g i c a s  
e n  l a s  p r ó t e s i s  s o b r e  i m p l a n t e s .  R e v i s t a  H a b a n e r a  d e  C i e n c i a s  M é d i c a s .  L a  
H a b a n a ,  2 0 1 2 .  

2 D U R A N  R E Y E S ,  R u t h .  H e x á g o n o  e x t e r n o  -  h e x á g o n o  i n t e r n o ,  a s p e c t o  
m e c á n i c o .  U n i v e r s i d a d  d e  G u a y a q u i l ,  F a c u l t a d  P i l o t o  d e  O d o n t o l o g í a ,  
E s c u e l a  d e  P o s t g r a d o .  G u a y a q u i l ,  2 0 1 3 .  
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T a b l a  6 .  C a r a c t e r í s t i c a s  d e  l o s  P i l a r e s  H e x a g o n a l e s .  

P
IL

A
R

 
D e f i n i c i ó n  
c o n c e p t u a l  

D e f i n i c i ó n  
o p e r a c i o n a l  

I n d i c a d o r  í t e m s  

H
e

x
. 

In
t
e

r
n

o
 

D i s t r i b u y e  l a s  
f u e r z a s  m á s  

p r o f u n d a m e n t e  
d e n t r o  d e  
i m p l a n t e .  

L a  c o n e x i ó n  
e l i m i n a  l o s  

m i c r o m o v i m i e n t o s  
d e  r o t a c i ó n ,  
i n c l i n a c i ó n  y  

e f e c t o s  d e  
v i b r a c i ó n  o c l u s a l  

d e l  p i l a r .  

M i n i m i z a  l a  
c o n c e n t r a c i ó n  
d e  t e n s i o n e s .  

M e j o r a  l a  
e s t é t i c a  y  

p e r m i t e  o b t e n e r  
u n  p e r f i l  d e  
e m e r g e n c i a  

m e j o r  

H
e

x
. 

E
x

t
e

r
n

o
 

M e j o r a  l a s  
c o n d i c i o n e s   

p e r i o d o n t a l e s  
y  p r e s e r v a r  e l  

h u e s o  
m a r g i n a l .  

L a  p l a t a f o r m a  d e l  
c o m p o n e n t e  e s  

m e n o r  q u e  l a  
p l a t a f o r m a  d e l  

i m p l a n t e  

B r i n d a  m á s  
p o s i b i l i d a d e s  
e s t é t i c a s  e n  

l a  
r e h a b i l i t a c i ó n  

p r o t é s i c a .  

F a v o r e c e  u n a  
r á p i d a  y  e f i c a z  

O s t e o i n t e g r a c i ó n  

F u e n t e :  D U R A N  R E Y E S ,  R u t h .  H e x á g o n o  e x t e r n o  -  h e x á g o n o  i n t e r n o ,  
a s p e c t o  m e c á n i c o .  G u a y a q u i l ,  2 0 1 3 .  

Las  coronas  pueden ser  un ida s  a l  imp lan te  med ian te  cementado  
o  med ian te  roscado según sea  e l  requer im ien to ,  en  la  Tab la  7  se  
mues t ran  las  carac te r í s t i cas  de  esas  conex iones .  Los  p i la res  
hexagona les  in te rnos  requ ie ren  una  pare ja  de  imp lan te  hexagona l  
ex te rno ,  los  p i la res  hexagona les  ex te rnos  requ ie ren  una  pare ja  
de  imp lan te  hexagona l  i n te rno .  

T a b l a  7 .  C o m p a r a c i ó n  d e  c o n e x i ó n  d e  l a  c o r o n a  m e d i a n t e  c e m e n t a d o  o  
a t o r n i l l a d o .  

 C e m e n t a d a  A t o r n i l l a d a  

R e t e n c i ó n  

S e  r e q u i e r e  d e  u n  
c o m p o n e n t e  v e r t i c a l  d e  a l  
m e n o s  5  m m  p a r a  n o  
p e r d e r  r e t e n c i ó n .  

R e q u i e r e  d e  p o c o  e s p a c i o  
i n t e r o c l u s a l  s i n  p e r d e r  
r e t e n c i ó n .  

C e m e n t o  e n  e l  
s u r c o  g i n g i va l  

P u e d e n  q u e d a r  r e s t o s  d e  
c e m e n t o  q u e  p u e d e n  
g e n e r a r  i r r i t a c i ó n  e n  l o s  
t e j i d o s  c i r c u n d a n t e s .  

A u s e n c i a  d e  c e m e n t o  e n  e l  
s u r c o  g i n g i v a l .  
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F r a c t u r a  d e l  
m a t e r i a l  
o c l u s a l  

M e j o r e s  p r o p i e d a d e s  
f í s i c a s  d e l  m a t e r i a l  d e  
r e c u b r i m i e n t o  ( c e r á m i c a  o  
a c r í l i c o )  a l  n o  t e n e r  
o r i f i c i o s  p a r a  l o s  t o r n i l l o s .  

M a y o r  p r o b a b i l i d a d  d e  
f r a c t u r a ,  e s t o  s e  d e b e  a  l o s  
h u e c o s  d e  l o s  t o r n i l l o s  q u e  
p u e d e n  a u m e n t a r  l a  
c o n c e n t r a c i ó n  d e  e s t r é s  
s o b r e  e l  m a t e r i a l  d e  
r e s t a u r a c i ó n .  

D i s t r i b u c i ó n  d e  
f u e r z a s  

P u e d e n  r e c i b i r  c a r g a s  
a x i a l e s ,  
q u e  d i s m i n u y e n  l a s  
t e n s i o n e s  
s o b r e  l a  c r e s t a  ó s e a .  

P u e d e n  g e n e r a r  t e n s i o n e s  
p e r m a n e n t e  e n  l o s  
i m p l a n t e s  q u e  s o n  d e  2  a  3  
v e c e s  q u e  l a s  q u e  s e  
p r o d u c e n  e n  p r ó t e s i s  
c e m e n t a d a s .  

S e l l a d o  d e  l a  
m i c r o h e n d i d u r a  

d e l  p i l a r  

E l  c e m e n t o  r e l l e n a  l a  
i n t e r f a s e  
e x i s t e n t e  e n t r e  l o s  p i l a r e s  
y  l a s  
c o r o n a s ,  e v i t a n d o  l a  
p r e s e n c i a  
d e  b a c t e r i a s  a  e s t e  n i v e l .  

N o  s e l l a  l a  i n t e r f a s e  o  
m a r g e n  
q u e  s e  p r o d u c e  e n t r e  e l  
p i l a r  y  l a  
c o r o n a .  

A c c e s o  
F a c i l i d a d  d e  m a n i p u l a c i ó n  
y a  q u e  n o  r e q u i e r e n  d e  
p e q u e ñ o s  t o r n i l l o s .  

E l  a c c e s o  a  l a s  z o n a s  
p o s t e r i o r e s  e s t á  
e s p e c i a l m e n t e  
c o m p r o m e t i d o  s o b r e  t o d o  
e n  p a c i e n t e s  c o n  a p e r t u r a  
b u c a l  l i m i t a d a .  L a  
m a n i p u l a c i ó n  d e  l o s  
p e q u e ñ o s  t o r n i l l o s  y  
d e s t o r n i l l a d o r  e s  m á s  
d i f í c i l  y  r e q u i e r e  m á s  
t i e m p o  q u e  u n a  
r e s t a u r a c i ó n  c e m e n t a d a  

C o s t o  y  t i e m p o  

M a y o r  s i m p l i c i d a d  e n  l a s  
f a s e s  
d e  l a b o r a t o r i o  y  p r u e b a s  
e n  
c l í n i c a ,  l o  c u a l  d i s m i n u y e  
p o s i b l e s  e r r o r e s .  S e  
r e q u i e r e  d e  
m e n o s  c i t a s  p r o t é s i c a s  y  
d e  
m e n o r  d u r a c i ó n .  

M a y o r  c o s t o  y  t i e m p o  y a  
q u e  r e q u i e r e n  
c o m p o n e n t e s  d e  
l a b o r a t o r i o  a d i c i o n a l e s  

F u e n t e :  M I S C H  C .  P r ó t e s i s  d e n t a l  s o b r e  i m p l a n t e s .  M o s b y ,  2 0 0 7  

Los  p i la res  var ían  depend iendo de  la  zona  donde se  va  a  ins ta la r  
e l  imp lan te ,  de  manera  que  su  geomet r ía  puede ser  angu lada  con  
una  inc l i nac ión  idónea,  rec ta ,  cón ica ,  e tc .  
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Según la  inves t igac ión  de  Laguado 1,  se  p resen tan  fa l l as  
es t ruc tu ra les  en  imp lan tes  en t re  0 .4% y  1%,  en p i la res  roscados  
se  p resen tan  perd idas  has ta  e l  44 ,9% en  un  per iodo  de  3  años ,  
para  p i la res  cón icos  la  perd ida  es  de  2 ,2% en  un  per iodo  de  7  
años .  

2.6  CARACTERISTICAS GEOMETRÍCAS.  

Las  carac te r í s t i cas  geomét r i cas  comprenden desde e l  d iámet ro ,  
la  long i tud ,  las  to le ranc ias ,  la  con ic idad ,  e tc .  

De  acuerdo  a  la  in fo rmac ión  p roporc ionada por  e l  fabr ican te  
S t raumann 2,  l os  n ive les  de  to le ranc ia  a rmon izados  y  equ iparados  
reducen  la  pos ib i l i dad  de  desp lazamien to  de l  p i la r  en  los  
imp lan tes  con  o  s in  fuerza  ap l i cada ,  y  generan  una  conex ión  
es tab le  con  mín imo desgas te .  

Para  e l  fabr ican te  es  impor tan te  que  e l  apoyo  en t re  e l  imp lan te  y  
e l  p i la r  ex is ta  un  se l lo  f i rme de  manera  que  reduzca  la  
sens ib i l i dad  a  las  fuerzas  la te ra les ,  po r  ende,  l a  fo rma cón ica  
o f rece  una  exce len te  d is t r ibuc ión  de  la  ca rga  de l  p i la r  sob re  e l  
imp lan te ,  y  genera  buenas  cond ic iones  de  se l lado ,  ev i tando  las  
m ic ro f i su ras .  

Para  las  carac ter í s t i cas  geomét r i cas  de l  to rn i l l o  oc lusa l ,  e l  que  
une  a l  p i la r  con  e l  imp l an te ,  e l  fabr ican te  es tab lece  que  a l  
aumentar  e l  á rea  de  con tac to  en t re  e l l os  se  reduce  la  pos ib i l i dad  
de  que  se  a f lo je .  E l  para le l i smo de l  cono  en  e l  to rn i l l o  garan t i za  
que  la  fuerza  de  a jus te  sea  la  óp t ima en t re  los  componentes  
acop lados ,  ver  f igu ra  16 .  

E l  d iámet ro  de l  imp lan te  juega  un  pape l  de  suma impor tanc ia  a  la  
hora  de  sus t i tu i r  un  d ien te  na tu ra l ,  ya  que  no  so lo  debe con ta r  
con  va lo res  p róx imos  a l  d iámet ro  de l  d ien te  perd ido ,  s ino  que  

                                            

1 L A G U A D O ,  O p .  c i t .  

2 S T R A U M A N N .  I m p o r t a n c i a  d e  l a  c o n e x i ó n  i m p l a n t e - p i l a r .   
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debe garan t i za r  la  d is t r ibuc ión  de  los  es fuerzos  ocas ionados  por  
las  cargas  oc lusa les ,  p ara  un  imp lan te  den ta l  es tándar  con  fo rma 
de  ra íz  c i l í nd r ica  de  0 ,25  mm de aumento  en  e l  d iámet ro  se  
cor responden con  un  inc remento  de l  á rea  de  super f i c ie  de  
aprox imadamente  en t re  e l  5  y  e l  8%.  

La  long i tud  de l  imp lan te  depende de  la  a l tu ra  de l  hueso ,  los  
imp lan tes  de  long i tud  cor ta  no  son  recomendados  ya  que  generan  
poca  á rea  de  con tac to  y  la  fuerza  no  puede ser  d is t r ibu ida  de  
manera  que  no  se  degrade  la  res is tenc ia  de l  hueso ,  por  es ta  razón  
los  imp lan tes  cor tos  t ienen  menor  índ ice  de  superv ivenc ia  ya  que  
t ienden a  vo lver  t raumát ica  la  zona  de  con tac to  con  e l  hueso .  
Además,  una  mayor  long i tud  da  garan t ía  de  es tab i l i dad  f ren te  a  
cargas  la te ra les .  

F i g u r a  1 6 .  C a r a c t e r í s t i c a s  d e  d i s e ñ o  e n  l a  u n i ó n  d e l  p i l a r  y  e l  i m p l a n t e .   

 

F u e n t e :  S T R A U M A N N .  I m p o r t a n c i a  d e  l a  c o n e x i ó n  i m p l a n t e - p i l a r .  
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Chun 1 et  a l .  demost ró  que  e l  aumento  de  la  long i tud  de l  imp lan te  
d isminuye  la  tens ión  máx ima e fec t i va .  La  long i tud  de l  imp lan te  
var ía  de  6 -20  m i l ímet ros ,  e l  emp leo  más  común  es  en t re  8 -15  
m i l ímet ros .  En  e l  hueso  espon joso  ( t rabecu la r )  la  long i tud  es  
impor tan te  para  mane jar  los  es fuerzos  den t ro  de  un  rango  
acep tab le ,  en  e l  hueso  cor t i ca l  e l  d iámet ro  es  impor tan te  para  
mane ja r  los  es fuerzos  den t ro  de  un  rango acep tab le .  

Los  imp lan tes  au to r roscan tes  anu lan  la  neces idad  de  per fo ra r  e l  
hueso  s igu iendo la  geomet r ía  roscada,  es  necesar io  e l  uso  de  
agu je ros  p i lo to .  L a  es tab i l idad  in ic ia l  de  los  imp lan tes  no  
au to r roscan tes  fue  mayor  en  comparac ión  con  los  imp lan tes  
au to r roscan tes  de l  m ismo mater ia l ,  es to  es  porque  hay  una  mayor  
á rea  de  super f i c ie  d ispon ib le  en  los  to rn i l l os  no  au to r roscan tes .  
S in  embargo ,  l a  cond ic ión  de  áp ice  au to r roscan te  ev i ta  e l  
a te r ra jado  que  e l im ina  e l  hueso  en  can t idades  mayores  a  las  
deseadas .  

2.7  OPTIMIZACIÓN TOPOL ÓGICA DE FORMA.  

La op t im izac ión  topo lóg ica  de  fo rma es  un  p roced im ien to  muy 
usado y  permi te  e l  me jo ramien to  de  las  carac te r í s t i cas  esenc ia les  
de  una  es t ruc tu ra ,  a  par t i r  de  las  cond ic iones  a  las  que  se  somete  
y  a  su  compor tamien to ,  e l  p ropós i to  es  encont ra r  e l  uso  óp t imo de  
los  mater ia les  de  un  só l ido  es t ruc tu ra l  med ian te  e l  
es tab lec im ien to  de  c r i te r ios  ob je t i vos  ( r ig idez  g loba l ,  la  
f recuenc ia  na tu ra l ,  e tc . ) ,  y  p roduc i r  un  máx imo o  mín imo según  
sea  lo  requer ido ,  de  acuerdo  a  las  l im i tac iones  que  t iene .   

De  acuerdo  a  la  exper ienc ia  en  e l  desar ro l lo  de  la  op t im izac ión  
geomét r i ca ,  los  es tud ios  compara t i vos  mues t ran  ven ta jas  de l  
So f tware  ANSYS 2 sobre  los  demás,  ya  que  requ ie re  menos  

                                            

1 C H U N ,  H J .  C H E O N G ,  S Y .  H A N ,  J H .  e t  a l .  E v a l u a t i o n  o f  d e s i g n  p a r a m e t e r s  
o f  o s s e o i n t e g r a t e d  d e n t a l  i m p l a n t s  u s i n g  f i n i t e  e l e m e n t  a n a l y s i s .  J  O r a l  
R e h a b i l ,  2 0 0 2 .  

2 A N S Y S  I n c . ,  A N S Y S  P a r a m e t r i c  D e s i g n  L a n g u a g e  G u i d e ,  A N S Y S  R e l e a s e  
1 7 . 0 .  
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i te rac iones  p romed io  y  t iene  mayor  exac t i tud  de  aná l i s i s ,  lo  que  
repercu te  en  e l  t iempo des t inado  a  la  so luc ión  de l  p rob lema.  

La  recomendac ión  dada por  e l  So f tware  ANSYS 1 pa ra  la  
op t im izac ión  topo lóg ica  es  l leva r  la  s igu ien te  secuenc ia  de 
so luc ión ,  de f in i r  e l  p rob lema,  se lecc ionar  l os  t ipos  de  e lementos ,  
espec i f i ca r  op t im izado y  reg iones  no  op t im izadas ,  de f in i r  y  
con t ro la r  los  casos  de  carga ,  de f in i r  y  con t ro la r  e l  p roceso  de  
op t im izac ión ,  por  u l t imo rev isar  los  resu l tados .   

E l  método  de  los  E lementos  F in i tos  es  una  a l te rna t i va  de  so luc ión  
para  los  p rob lemas más  comple jos  de  ingen ie r ía ,  como los  que  
competen  a l  á rea  f í s i comecán ica  y  que  invo luc ran  geomet r ías  
comple jas ,  en t r e  o t ras ,  para  es te  t raba jo  la  ap l i cac ión  más  
impor tan te  es  e l  aná l i s i s  es t ruc tu ra l .  

2.7 .1  Implante  denta l  endoóseo atorn i l lado.  El  imp lan te  den ta l  
endoóseo se  usa  para  sus t i tu i r  la  ra íz  y  mantener  f i j o  e l  d ien te  
a r t i f i c ia l ,  de  modo que  se  vea  na tu ra l  y  cum pla  con  su  func ión  
o r ig ina l ,  se  denominan imp lan tes  den ta les  a l  s is tema con jun to  de  
los  s igu ien tes  e lementos ,  imp lan te ,  to rn i l l o ,  p i la r ,  co rona  ( ver  
f igu ra  17 ) .   

E l  imp lan te  es  e l  e lemento  que  se  encuent ra  inc rus tado  en  e l  
hueso ,  sus t i tuye  la  ra íz  de l  d ien te  fa l tan te  y  o to rga e l  apoyo  que  
permi te  e l  sos ten im ien to  de l  con jun to .  E l  to rn i l l o  es  e l  que  une  e l  
imp lan te  con  e l  p i la r  para  mantener  en  la  l í nea  de  cav idad  e l  
con jun to ,  de  manera  que  ex is ta  cen t r i c idad .  E l  p i l a r  p ro longa e l  
imp lan te  y  lo  une  con  la  co rona ,  permi t iendo  e l  sopor te  de  las  
cargas  t rasmi t idas  por  la  corona .  La  corona  es  la  p ieza  cerámica  
que  reemplaza  e l  d ien te  na tu ra l .  

                                            

1 D i s p o n i b l e  e n  l a  w e b ,  ( w w w . A N S Y S . s t u b a . s k ) .  
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F i g u r a  1 7 .  P a r t e s  d e  u n  i m p l a n t e  d e n t a l .  

 
F u e n t e :  P R O P D E N T A L ,  p u b l i c a c i ó n  d i g i t a l  d i s p o n i b l e  e n  s i t i o  w e b  

w w w . p r o p d e n t a l . e s   

En la  ac tua l idad  se  es t iman que  más de  7  m i l lones  imp lan tes  
Brånemark  Sys tem  han s ido  usado,  as í  m ismo  en  e l  año  de  
inves t igac ión  ap rox imadamente  450 .000  imp lan tes  den ta les  
os teo in tegrados  fueron  usados ,  según la  i nves t igac ión  hecha por  
Gav i r ia  1et  a l .   

Los  imp lan tes  den ta les  endoóseos  pueden tener  una  super f i c ie  
rugosa  med ian te ,  mecan izado ,  pu lver izac ión  de  p lasma,  
g rana l lado ,  g rabado a l  ác ido ,  anod izac ión ,  t ra tamien to  con  láser  
o  por  recubr im ien to .  

Según e l  es tud io  rea l i zado  por  dos  Santos 2,  l a  super f i c ie  j uega  un  
pape l  impor tan te  para  la  de te rminac ión  de l  to rque  de  inserc ión  y  
en  coc ien te  de  es tab i l i dad  de l  imp lan te .  En  la  f i gu ra  18  se  puede  
observar  e l  impac to  de  la  super f i c ie  respec to  de  la  geomet r ía  de l  
imp lan te  para  de te rminar  e l  to rque  de  inserc ión .  En  la  f i gu ra  19  
se  puede observar  e l  impac to  de  la  super f i c ie  respec to  de  la  

                                            

1 G A V I R I A ,  L a u r a .  S A L C I D O ,  P a u l .  G U D A ,  T e j a .  O N G ,  J o o .  C u r r e n t  t r e n d s  
i n  d e n t a l  i m p l a n t s ,  2 0 1 4 .  

2 D O S  S A N T O S ,  M y c h e l l e .  E L I A S ,  C a r l o s .  C A V A L C A N T I ,  J o s e .  T h e  E f f e c t s  
o f  S u p e r f i c i a l  R o u g h n e s s  a n d  D e s i g n  o n  t h e  P r i m a r y  S t a b i l i t y  o f  D e n t a l  
I m p l a n t s ,  2 0 0 9 .  
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geomet r ía  de l  imp lan te  para  de te rminar  e l  coc ien te  de  es tab i l i dad  
de l  imp lan te .  

F i g u r a  1 8 .  T o r q u e  d e  i n s e r c i ó n  v s  s u p e r f i c i e  d e l  i m p l a n t e .  

 

F u e n t e :  D O S  S A N T O S ,  M y c h e l l e . e t  a l .  T h e  E f f e c t s  o f  S u p e r f i c i a l  
R o u g h n e s s  a n d  D e s i g n  o n  t h e  P r i m a r y  S t a b i l i t y  o f  D e n t a l  I m p l a n t s ,  2 0 0 9 .  

 

F i g u r a  1 9 .  C o e f i c i e n t e  d e  e s t a b i l i d a d  d e l  i m p l a n t e  v s  s u p e r f i c i e  d e l  
i m p l a n t e .  

  

F u e n t e :  D O S  S A N T O S ,  M y c h e l l e . e t  a l .  T h e  E f f e c t s  o f  S u p e r f i c i a l  
R o u g h n e s s  a n d  D e s i g n  o n  t h e  P r i m a r y  S t a b i l i t y  o f  D e n t a l  I m p l a n t s ,  2 0 0 9 .  
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3.  MODELADO Y SIMULACIÓN .  

La so luc ión  ana l í t i ca  de  una  es t ruc tu ra  comprende expres iones  
matemát icas  que  son  vá l idas  para  cua lqu ie r  secc ión ,  pero  
depend iendo de  la  geomet r ía  de  la  es t ruc tu ra  que  se  qu ie re  
ana l i za r ,  las  so luc iones  ana l í t i cas  so l i c i tan  la  so luc ión  de  
ecuac iones  d i fe re nc ia les ,  las  cua les ,  deb ido  a  la  m isma 
geomet r ía ,  d is t r ibuc ión  de  las  cargas  y  p rop iedades  de  las  cargas ,  
son  demas iado  comple jas  para  reso lver ,  por  lo  tan to ,  es  una  
opc ión  de  so luc ión  poco  p rac t i ca  y  en  e l  desar ro l lo  de  es te  
p royec to  se  p re fer i rá  dar  so lu c ión  a l  p rob lema med ian te  métodos  
más  p rác t i cos ,  como lo  es  e l  uso  de l  So f tware  ANSYS para  e l  
desar ro l l o  de  E lementos  F in i tos .   

Para  la  e laborac ión  de  es te  p royec to  se  p ropone  un  aná l i s i s  y  
op t im izac ión  topo lóg ica  por  e l  método  de  los  E lementos  F in i tos ,  a  
par t i r  de l  es tud io  de l  compor tamien to  b iomecán ico  de l  imp lan te  
den ta l  y  ba jo  los  c r i te r ios  de  s imu lac ión  de  ingen ie r ía ,  dadas  las  
cargas  esenc ia les  en  e l  imp lan te .   

E l  aná l i s i s  por  E lementos  F in i tos  es  una  her ramien ta  muy ú t i l  pa ra  
la  es t imac ión  de  los  e fec tos  mecán icos  sobre  e l  imp lan te  y  su  
hueso  c i r cundante ,  la  manera  en  que  las  tens iones  se  t rans f ie ren  
a l  hueso  de f ine  en  g ran  med ida  e l  éx i to  de l  imp lan te ,  ya  que  puede  
ocas ionar  la  pérd ida  ósea  en  la  reg ión  super io r  de l  con tac to  hueso  
-  imp lan te .  

A  con t inuac ión ,  se  de f in i rán  los  parámet ros  y  carac te r í s t i cas  
esenc ia les  que  permi tan  la  e tapa  de  Mode lado  y  S imu lac ión  de l  
imp lan te  y  su  respues ta  en  un  mode lo  óseo ,  a  par t i r  de  la  
se lecc ión  y  ponderac ión  de  var iab les  que  es tén  den t ro  de l  a lcance  
inves t iga t i vo  de l  p royec to .  
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3.1  DETERMINACIÓN DE CARACTERISTICAS .   

3 .1 .1  Se lecc ión  de  modelo  óseo y def in ic ión de 
caracter ís t icas .   La  comple j idad  de  la  carac te r i zac ión  
b iomecán ica  de l  hueso  y  su  in te racc ión  con  los  imp lan tes  den ta les  
hace  d i f í c i l  l a  s imu lac ión  y  e l  mode lado  de l  te j ido  óseo  humano,  
lo  que  con l leva  a  rea l i za r  supos ic iones  que  s imp l i f iquen  e l  
p rob lema,  a lgunos  supues tos  in f luyen  s ign i f i ca t i vamente  en  la  
exac t i tud  de  los  resu l tados ,  pero  se  pueden acep ta r  den t ro  de  un  
margen de  requer im ien to  .  

La  geomet r ía  ósea  mand ibu la r  se  puede  mode la r  med ian te  e l  
p rocesamien to  de  imágenes  a  par t i r  de  los  da tos  de  Tomogra f ía  
Computar izada  ( ver  f igu ra  20 ) ,  o  Resonanc ia  Magnét ica  (ver  
f igu ra  21 ) ,  as í  m ismo hay  mode los  que  s imp l i f i can  las  
carac te r ís t i cas  geomét r i ca s  y  represen tan  una  secc ión  de l  á rea  a  
ana l i za r  (ver  f igura  22 ) .  

F i g u r a  2 0 .  P r o c e s a m i e n t o  d e  i m á g e n e s  a  p a r t i r  d e  d a t o s  d e  T o m o g r a f í a  
C o m p u t a r i z a d a  ( T C )  p a r a  s i m u l a c i ó n  p o r  E l e m e n t o s  F i n i t o s .  

  

F u e n t e :  A M O R I M  V A S C O ,  M .  e t  a l .  U t i l i z a ç ã o  d e  t o m o g r a f i a s  
c o m p u t a d o r i z a d a s  d e  b a i x a  r e s o l u ç ã o  p a r a  c o n s t r u ç ã o  d e  m o d e l o s  
g e o m é t r i c o s  d e t a l h a d o s  d e  m a n d í b u l a s  c o m  e  s e m  d e n t e s ,  2 0 1 6 .  

De acuerdo  a  la  inves t igac ión  rea l i zada  por  Amor im 1 et  a l .  se  
puede es tab lece r  que  las  cond ic iones  de  p roc esamien to  de  

                                            

1 A M O R I N  V A S C O ,  M .  D O B L A R É  C A S T E L L A N O ,  M .  B A Y O D  L Ó P E Z ,  J .  
B A R B O S A  D E  L A S  C A S A S ,  E .  U t i l i z a ç ã o  d e  t o m o g r a f i a s  c o m p u t a d o r i z a d a s  
d e  b a i x a  r e s o l u ç ã o  p a r a  c o n s t r u ç ã o  d e  m o d e l o s  g e o m é t r i c o s  d e t a l h a d o s  d e  
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imágenes  a  par t i r  de  los  da tos  de  Tomogra f ía  Computar izada  (TC)  
requ ie ren  de l  mane jo  de  so f tware  espec ia l i zados ,  as í  m ismo la  
exac t i tud  de l  p roced im ien to  depende en  g ran  med ida  de  la  ca l idad  
de  la  Tomogra f ía  Computar izada .  Por  o t ra  par te ,  e l  p roceso  se  
hace  depend ien te  de  la  in te racc ión  en t re  d i fe ren tes  So f tware ,  y  la  
capac idad  de  mane jo  de  a rch ivos  de  ex tens iones  g rá f i cas  
compat ib les .  Es te  p roceso  es  recomendado  para  s i tuac iones  de  
aná l i s i s  par t i cu la r  de  de te rminado caso  ind iv idua l ,  ya  que  da  
exce len tes  resu l tados  y  represen ta  b ien  e l  compor tamien to  f í s i co .  

De  manera  s im i la r  a l  p rocesamien to  de  imágenes  a  par t i r  de  da tos  
de  Tomogra f ía  Computar izada  (TC) ,  e l  p rocesamien to  de  
imágenes  a  par t i r  de  da tos  de  Resonanc ia  Magnét ica  ( IRM)  para  
s imu lac ión  por  E lementos  F in i t os  requ ie re  la  i n te racc ión  en t re  
d i fe ren tes  So f tware ,  s in  embargo  e l  p roced im ien to  es  más  
comple jo  como lo  expone A l -Ahmar í 1 et  a l .  

F i g u r a  2 1 .  P r o c e s a m i e n t o  d e  i m á g e n e s  a  p a r t i r  d e  d a t o s  d e  R e s o n a n c i a  
M a g n é t i c a  ( I R M )  p a r a  s i m u l a c i ó n  p o r  E l e m e n t o s  F i n i t o s .   

 

F u e n t e :  A L - A H M A R Í ,  A b d u l r a h m a n  e t  a l .  A  c o m p a r a t i v e  s t u d y  o n  t h e  
c u s t o m i z e d  d e s i g n  o f  m a n d i b u l a r  r e c o n s t r u c t i o n  p l a t e s  u s i n g  f i n i t e  e l e m e n t  

m e t h o d ,  2 0 1 5 .  

 

                                            

m a n d í b u l a s  c o m  e  s e m  d e n t e s .  R e v i s t a  I n t e r n a c i o n a l  d e  M é t o d o s  N u m é r i c o s  
p a r a  C á l c u l o  y  D i s e ñ o  e n  I n g e n i e r í a ,  2 0 1 6 .   

1 A L - A H M A R Í ,  A b d u l r a h m a n .  A B O U E L  N A S R ,  E m a d .  M O I D U D D I N ,  K h a j a .  e t  
a l .  A  c o m p a r a t i v e  s t u d y  o n  t h e  c u s t o m i z e d  d e s i g n  o f  m a n d i b u l a r  
r e c o n s t r u c t i o n  p l a t e s  u s i n g  f i n i t e  e l e m e n t  m e t h o d ,  2 0 1 5 .  
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F i g u r a  2 2 .  M o d e l o  s i m p l i f i c a d o  d e  l a  m a n d í b u l a  h u m a n a  p a r a  s i m u l a c i ó n  
p o r  E l e m e n t o s  F i n i t o s .  

  

F u e n t e :  Q U E I R O Z  F R A N C O ,  J o s é  e t  a l .  M o d e l a g e m  S ó l i d a  d e  I m p l a n t e  
D e n t á r i o  p a r a  A n á l i s e  d e  T e n s õ e s  P e l o  M é t o d o  d o s  E l e m e n t o s  F i n i t o s ,  

2 0 0 7 .  M o d i f i c a d o .  

El  mode lo  s imp l i f i cado  de  la  mandíbu la  humana para  s imu lac ión  
por  e lementos  f in i tos  (ver  f igu ra  22 ) ,  ha  s ido  usado por  var ios  
au to res  y  en  d i fe ren tes  geomet r ías ,  pero  s iempre  respe tando las  
cond ic iones  de  i so t rop ía  en  e l  mater ia l  de  hueso  cor t i ca l  y  e l  
hueso  espon joso  ( t rabecu la r ) ,  por  e jemp lo ,  López 1 et  a l .  usa  un  
c i l i nd ro  de  20  mm  de  d iámet ro  con  una  a l tu ra  de  20  mm,  la  cua l  
es  subd iv id ida  en  2  par tes ,  la  de l  hueso  cor t i ca l  con  una  a l tu ra  de  
2  mm y  la  de l  hueso  espon joso  o  t rabecu la r  con  una  a l tu ra  de  18  
mm.  

Para  D iegues 2 e l  mode lo  s imp l i f i cado  cons ta  de  un  rec tángu lo  de  
13 .5  mm de  a l to  y  7  mm de  ancho ,  en  la  base  de l  rec tángu lo  se  

                                            

1 L Ó P E Z ,  C l a r a .  L A G U A D O ,  L u i s .  F O R E R O ,  L u i s .  E v a l u a c i ó n  m e c á n i c a  s o b r e  
e l  e f e c t o  d e  c a r g a s  o c l u s a l e s  e n  l a  c o n e x i ó n  i n t e r f a z  ó s e a ,  c o m p a r a n d o  4  
d i s e ñ o s  d e  i m p l a n t e s  p a r a  c a r g a  i n m e d i a t a  e n  a l e a c i o n e s  T I 6 A L 4 V  y  T I N B Z R  
( T I A D Y N E T M )  p o r  a n á l i s i s  e n  e l e m e n t o s  f i n i t o s .  S u p l e m e n t o  d e  l a  R e v i s t a  
L a t i n o a m e r i c a n a  d e  M e t a l u r g i a  y  M a t e r i a l e s ,  2 0 0 9 .  

2 D I E G U E S  P A C H E C O ,  N e y .  D i s t r i b u i ç ã o  d e  t e n s õ e s  e m  i m p l a n t e s  d e n t á r i o s .  
I n c l i n a d o s  e m p r e g a n d o  o  m é t o d o  d o s  E l e m e n t o s  F i n i t o s .  E j é r c i t o  B r a s i l e r o ,  
M i n i s t e r i o  d e  l a  D e f e n s a ,  D e p a r t a m e n t o  d e  C i e n c i a  y  T e c n o l o g í a ,  I n s t i t u t o  
M i l i t a r  d e  I n g e n i e r í a .  R i o  d e  J a n e i r o ,  2 0 0 8 .  
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inc luye  un  semic í rcu lo  de  3 .5  de  rad io ,  e l  con jun to  menc ionado  
cons t i tuye  a l  hueso  espon joso  ( t rabecu la r ) ,  a l rededor  de  es te  
ú l t imo se  recubre  con  una  capa  de  espesor  de  2  mm la  cua l  
cons t i tuye  a l  hueso  cor t i ca l .   

E l  espesor  de  2  mm es  empleado de  igua l  manera  en  la  
inves t igac ión  de  Que i roz 1,  es te  mode lo  t iene  una  geomet r ía  muy  
semejan te  a  la  de  la  mandíbu la  humana ,  por  es ta  razón  se  p re f ie re  
usar  es te  mode lo  geomét r i co  para  rea l i za r  la  s imu lac ión  de l  
p royec to ,  además de  que  r ea l i za r lo  por  los  métodos  de  
p rocesamien to  de  imágenes  cons t i tuye  un  p roceso  de  mayor  
durac ión  y  uso  de  o t ros  So f tware  espec ia l i zados .  

Una vez  de f in ida  la  geomet r ía  a  usar  para  la  s imu lac ión  de  la  
mandíbu la  humana,  se  p roceden a  de f in i r  las  p rop iedades  de l  
mater ia l  que  la  compone.  Para  e l  hueso  cor t i ca l  y  para  e l  hueso  
espon joso  ( t rabecu la r )  se  usan  las  p rop iedades  según la  Tab la  8 .  

T a b l a  8 .  P r o p i e d a d e s  d e l  h u e s o  c o r t i c a l  y  e l  h u e s o  e s p o n j o s o .  

HUESO E [GPa]  Poisson [𝝑]  

CORTICAL 13,7  0 .3  

ESPONJOSO 7,9  0 .3  

F u e n t e :  D I E G U E S  P A C H E C O ,  N e y .  D i s t r i b u i ç ã o  d e  t e n s õ e s  e m  i m p l a n t e s  
d e n t á r i o s .  I n c l i n a d o s  e m p r e g a n d o  o  m é t o d o  d o s  E l e m e n t o s  F i n i t o s .  

E j é r c i t o  B r a s i l e r o ,  M i n i s t e r i o  d e  l a  D e f e n s a ,  D e p a r t a m e n t o  d e  C i e n c i a  y  
T e c n o l o g í a ,  I n s t i t u t o  M i l i t a r  d e  I n g e n i e r í a .  R i o  d e  J a n e i r o ,  2 0 0 8 .  

De los  da tos  de  MatWeb se  conoce  que  e l  l im i te  a  la  f luenc ia  de l  
hueso  co r t i ca l  y  espon joso  ( t rabecu la r )  es  de  114  MPa y  65  MPa 
respec t i vamente .  

                                            

1 Q U E I R O Z  F R A N C O ,  J o s é .  B R U Z Z I  B A R R O S ,  F e l í c i o .  R A B E L O ,  R o d r i g o .  
M o d e l a g e m  S ó l i d a  d e  I m p l a n t e  D e n t á r i o  p a r a  A n á l i s e  d e  T e n s õ e s  P e l o  
M é t o d o  d o s  E l e m e n t o s  F i n i t o s ,  2 0 0 7 .  



61 

3.1 .2  Se lecc ión de  Implante  Denta l  y  def in ic ión de 
caracter ís t icas .   La  se lecc ión  de l  imp lan te  debe es ta r  o r ien tada  
a  la  búsqueda de l  fo r ta lec im ien to  de  la  re lac ión  hueso - imp lan te ,  
de  manera  que  se  b r inde  un  exce len te  se l lado  b io lóg ico  que  
imp ida  la  invas ión  m ic rob iana  y  que  ac túe  con  buena respues ta  a  
la  carga  b iomecán ica ,  para  es to  se  deben tener  en  cuenta  
parámet ros  de l  d i seño  de l  imp lan te ,  ta les  como la  long i tud  to ta l ,  
e l  d iámet ro ,  e l  acabado super f i c ia l ,  e l  mater ia l ,  e tc .  

As í  m ismo la  se lecc ión  de l  imp lan te  debe garan t i za r  la  es tab i l idad  
p r imar ia  que  es  la  r es is tenc ia  que  mant iene  f i rme a l  imp lan te  
an tes  de  que  ocur ra  la  Osteo in tegrac ión ,  es  dec i r ,  p rev iamente  a  
la  c ica t r i zac ión ;  en  es te  sen t ido  cabe  ac la ra r  que  la  es tab i l idad  
p r imar ia  depende de l  to rque  de  inserc ión  y  que  los  d iseños  de  
roscado dob le  requ ie r en  mayor  to rque  de  inserc ión .  

De acuerdo  a  la  Tab la  9  se  puede de te rminar  e l  d iámet ro  de l  
imp lan te  que  debe ser  usado en  la  sus t i tuc ión  de l  p r imer  mo la r ,  
de  manera  que  para  e l  es tud io  de  es te  p royec to  se  e leg i rá  e l  
imp lan te  con  d iámet ro  de 5  mm.  

T a b l a  9 .  D i á m e t r o  r e c o m e n d a d o  p a r a  i m p l a n t e .  

Diente  Diámetro  de  implante  recomendado.  

Cent ra l  4 .1 ,  4 .3 ,  5 .0 .  

La te ra l  3 .25 ,  3 .5 .  

Can ino  4 .1 ,  4 .3 .  

Pr imer  p remola r  4 .1 ,  4 .3 .  

Segundo  p remola r  4 .1 ,  4 .3 .  

Pr imer  mo la r  4 .1 ,  4 .3 ,  5 .0 ,  6 .0 .  

Segundo  mo la r  4 .1 ,  4 .3 ,  5 .0 ,  6 .0 .  

F u e n t e :   B E C E R R A  S A N T O S ,  G e r a r d o .  R A M Ó N  M O R A L E S ,  O s c a r .   
C o n s i d e r a c i o n e s  e n  e l  m a n e j o  d e  l o s  i m p l a n t e s  e n  l a  z o n a  e s t é t i c a ,  

U n i v e r s i d a d  d e  A n t i o q u i a ,  F a c u l t a d  d e  O d o n t o l o g í a ,  2 0 0 9 .  
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Según Lemus 1 et  a l .  l os  imp lan tes  de  5  mm son  t res  veces  más  
res is ten tes  que  imp lan t es  de  3 ,75  mm,  m ien t ras  que  los  imp lan tes  
de  6  mm l legan  a  tener  has ta  6  veces  más  res is tenc ia  que  los  
imp lan tes  de  3 ,75  mm.   

E l  t ipo  de  conex ión  de l  imp lan te ,  ya  sea  ex te rna  o  in te rna ,  es  un 
fac to r  impor tan te  porque  permi te  que  e l  p i la r  sea  es tab le  y  
garan t i za  una  buena es té t i ca ,  la  conex ión  ex te rna  ha  s ido  más  
usada por  su  imp l i cac ión  en  la  Os teo in tegrac ión ,  s in  embargo ,  
surg ió  la  conex ión  in te rna  como respues ta  a l  p rob lema de  
es tab i l idad  que  la  conex ión  ex te r na  con templaba  y  para  me jo ra r  
e l  se l l o  an t ibac te r iano .   

Rea l i za r  la  se lecc ión  de  imp lan te  requ ie re  tener  en  cuenta  los  
fac to res  que  se  han  menc ionado  an te r io rmente ,  además so l i c i ta  
de  la  exper ienc ia  de l  odon tó logo .  En  e l  mundo ex is ten  más  de  213  
compañías  que  fabr ican  imp lan tes  den ta les ,  d is t r ibu idas  en  más  
de  24  pa íses ,  cada  compañía  t iene  l íneas  de  p roducc ión  con  
capac idad  para  decenas  de  mode los  de  d iseño  pa ten tado ,  lo  que  
qu ie re  dec i r  que  hay  una  can t idad  c rec ien te  de  mode los  de  
imp lan tes  den ta les .  S in  embargo ,  no  todos  son  usados  en  las  
m ismas can t idades  a  n ive l  g loba l ,  unos  pocos  mode los  t ienen  la  
mayor  demanda.  En  es te  sen t ido  la  se lecc ión  de l  mode lo  
imp lan ta r io  se  en foca  en  la  exper ienc ia  de l  odon tó logo  y  en  la  
demanda  g loba l  de l  imp lan te  den ta l .  

Se  ha  dec id ido  t raba ja r  e l  p roceso  de  op t im izac ión  geomét r i ca  de l  
p i la r  para  e l  imp lan te  de  la  compañía  A lpha-B io  Tec 2,  conoc ido  
como SPI  -  E l  imp lan te  en  esp i ra l  o r ig ina l .  La  compañía  t iene  2 5 
años  de  exper ienc ia  en  e l  desar ro l lo  de  imp lan tes  den ta les  y  en  
e l  fomento  de  técn icas  senc i l las  de  Imp lan to log ía ,  as í  m ismo ha  
desar ro l l ado  sus  p rocesos  ba jo  es tándares  de  ca l idad  g loba l .   

                                            

1 L E M U S  C R U Z ,  L e t i c i a .  A L M A G R O  U R R U T I A ,  Z o r a y a .  S Á E Z  C A R R I E R A ,  
R o l a n d o ,  e t  a l .  F a l l a s  m e c á n i c a s  y  b i o l ó g i c a s  e n  l a s  p r ó t e s i s  s o b r e  
i m p l a n t e s .  U n i v e r s i d a d  d e  C i e n c i a s  M é d i c a s  d e  L a  H a b a n a .  F a c u l t a d  d e  
E s t o m a t o l o g í a  " R a ú l  G o n z á l e z  S á n c h e z " ,  L a  H a b a n a ,  2 0 1 2 .  

2 D i s p o n i b l e  e n  l a  w e b ,  ( w w w . a l p h a - b i o . n e t ) .  
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E l  imp lan te  den ta l  SPI  t iene  más  de  10  años  en  e l  mercado 
mund ia l  y  es  e l  más  comerc ia l i zado  por  la  compañía ,  es  un  
imp lan te  cón ico  de  hexágono in te rno  que  posee carac te r ís t i cas  
au toper fo ran tes  excepc iona les  y  un  cuerpo  esp i ra lado  ún ico  que  
le  permi te  cambia r  su  pos ic ión  duran te  su  co locac ión  y  ob tener  
una  a l t í s ima es tab i l idad  p r imar ia  tamb ién  en  casos  c l ín icos  muy  
comple jos .  Es te  imp lan te  posee buena es tab i l idad  p r imar ia ,  t iene  
una  exce len te  conex ión  imp lan te -p i la r ,  t i ene  mayor  á rea  de  
con tac to  con  e l  hueso  y  d is t r ibuye  la  carga  de  una  me jo r  manera  
g rac ias  a  su  roscado.  Ver  f igu ra  23 .  

F i g u r a  2 3 .  M o d e l o  C A D  d e l  I m p l a n t e  S P I .   

  

Para  las  res taurac iones  de  t ipo  ún ico ,  la  compañía  recomienda  
usar  e l  p i la r  HBC 2 .5  (ver  f igu ra  24 )  s i  e l  imp lan te  se  va  a  ub icar  
en  la  zona  pos te r io r  de  la  mandíbu la ,  además recomienda que  la  
super f i c ie  super io r  de l  p i la r  debe  quedar  a l  ras  de  la  super f i c ie  
de l  hueso  s i  es  p i la r  HBC 2 .5 ,  ver  f igu ra  27 A .   
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F i g u r a  2 4 .  M o d e l o  C A D  d e l  P i l a r  H B C  2 . 5 .  

 

La  conex ión  de l  imp lan te  y  e l  p i la r  se  rea l i za  con  e l  Screw 
Abutments  LS 2 .5  (ver  f igu ra  25 ) ,  que  es  e l  to rn i l l o  de  su jec ión  
oc lusa l  y  que  además permi te  la  conex ión  con  e l  sopor te  coronar io  
Sheath  P las t i c  PST -AR (ver  f igu ra  26) .  

F i g u r a  2 5 .  M o d e l o  C A D  d e l  S c r e w  A b u t m e n t s  L S  2 . 5 .  
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F i g u r a  2 6 .  M o d e l o  C A D  d e l  S h e a t h  P l a s t i c  P S T - A R .  

 

E l  con jun to  de l  mode lo  CAD desar ro l lado  se  mues t ra  en  la  f i gu ra  
27  de  la  s igu ien te  manera ,  a  la  izqu ie rda  (A)  se  encuent ra  e l  
mode lo  de l  hueso ,  e l  imp lan te  y  e l  p i l a r .  En  e l  cen t ro  (B)  se  
encuent ra  la  v is ta  exp los ionada  de l  con jun to  comple to .  A  la  
derecha  (C)  se  mues t ra  e l  con jun to  comple to  de  manera  agrupada.  

F i g u r a  2 7 .  C o n j u n t o  m o d e l o  C A D  d e  i m p l a n t e  y  h u e s o .  

   
A )  P i l a r  e n  a l t u r a  r e c o m e n d a d a .  B )  E x p l o s i o n a d o .  C )  C o m p l e t o .  
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3.1 .3  Se lecc ión de  carga Biomecánica .   Como se  menc ionó  
an te r io rmente ,  l as  fuerzas  oc lusa les  pueden ser  de  t res  a  cua t ro  
veces  super io res  en  la  reg ión  mo la r  en  compa rac ión  con  la  reg ión  
inc is iva ;  deb ido  a  que  ex is ten  cond ic iones  que  hacen  que  e l  va lo r  
de  la  fuerza  mas t ica to r ia  máx ima func iona l  sea  d i fe ren te  en  
comparac ión  en t re  ind iv iduos ,  ya  sea  por  la  edad,  sexo ,  l a  
a l imentac ión ,  háb i tos  mas t ica to r ios ,  d imens ión  ve r t i ca l  op t ima,  
carac te r ís t i cas  óseas ,  e tc .  hay  muchos  mode los  de  carga  
B iomecán ica  que  se  han usado para  e l  es tud io  por  E lementos  
F in i tos .  

Los  mode los  var ían  la  cond ic ión  de  carga  depend iendo de l  
aná l i s i s  de  la  inves t igac ión ,  en  a lgunos  casos  la  cond ic ión  es  
s ign i f i ca t i va ,  s in  embargo ,  la  f ina l i dad  de  es te  p royec to  es  
op t im iza r  la  geomet r ía  de l  p i la r  med ian te  la  op t im izac ión  
topo lóg ica  y  de  fo rma.  

Para  Geng 1 et  a l .  l a  carga  usada es  de  141  N a  45°  respec to  a l  
e je  ver t ica l  de l  imp lan te ,  ub icada  en  la  par te  super io r  y  cen t ra l  
de l  imp lan te .  Pa ra  López 2 et  a l .  l a  carga  es  oc lusa l  y  var ía  desde  
100  N has ta  150  N.   

E l  á rea  de  con tac to  en t re  sopor te  coronar io  Sheath  P las t i c  PST -
AR y  e l  p i la r  HBC 2 .5  se  mues t ra  en  la  f igu ra  28  (zona  amar i l l a ) ,  
s in  embargo ,  no  es  en  esa  á rea  donde se  t ransmi ten  las  fuerzas  
ya  que  e l  sopor te  coronar io  es  sus t i tu ido  en  e l  p roceso  de  
c reac ión  de  la  es t ruc tu ra ,  de  manera  que  la  carga  se  s i túa  en  la  
zona  super io r  de l  p i la r .  

                                            

1 G E N G ,  J .  M A ,  Q .  X U ,  W .  L I U ,  G .  F i n i t e  e l e m e n t  a n a l y s i s  o f  f o u r  t h r e a d -
f o r m  c o n f i g u r a t i o n s  i n  a  s t e p p e d  s c r e w  i m p l a n t .  J o u r n a l  o f  R e h a b i l i t a t i o n  
O r a l .  2 0 0 4 .  

2 L ó p e z ,  O p .  c i t .  
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F i g u r a  2 8 .  Á r e a  d e  c o n t a c t o  e n t r e  e l  S o p o r t e  C o r o n a r i o  y  e l  P i l a r .  

 

El  p roceso  de  c reac ión  de  la  es t ruc tu ra  se  hace  s igu iendo las  
recomendac iones  de l  fabr ican te ,  en  la  f i gu ra  29  se  mues t ra  a  
de ta l le  e l  p roceso .  

F i g u r a  2 9 .  P r o c e s o  d e  c r e a c i ó n  d e  l a  e s t r u c t u r a .  

 
F u e n t e :  A l p h a - B i o  T e c ,  M o d i f i c a d o .  

En es te  es tud io  se  p re f ie re  usar  una  carga  in ic ia l  de  150  N de  
manera  oc lusa l  y  d is t r ibu ida  sobre  e l  p i l a r ,  de  la  fo rma en  que  
hace  con tac to  la  es t ruc tura  de  la  corona  con  e l  p i l a r  una  vez  se  
rea l i ce  e l  p roceso  de  c reac ión  de  la  es t ruc tu ra ,  como lo  
recomienda e l  fabr ican te  an tes  de  hacer  la  corona  de  porce lana  
fund ida  con  meta l  (PFM) ,  ver  f igu ra  30 .  
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F i g u r a  3 0 .  F a b r i c a c i ó n  d e  l a  c o r o n a  d e  p o r c e l a n a  f u n d i d a  c o n  m e t a l  P F M .  

  

F u e n t e :  A l p h a - B i o  T e c ,  M o d i f i c a d o .  

3.2  DISCRETIZACIÓN Y PREPROCESAMIENTO .  

El  p roceso  de  ma l lado  en  ANSYS para  e l  mode lo  en  con jun to  de l  
hueso  (cor t i ca l  y  espon joso) ,  imp lan te  y  p i la r ,  se  desar ro l la  con  
la  p re fe renc ia  f í s i ca  mecán ica ,  ba jo  cond ic iones  de  p rox im idad  y  
usando E lementos  Te t raédr icos  de  10  Nodos  (TET10) ,  ya  que  es  
e l  e lemento  recomendado para  es te  t ipo  de  geomet r ías  con  
curva tu ras  porque  en  e l  ma l lado  ap rox ima más  a  la  represen tac ión  
de  la  geomet r ía ,  as í  m ismo e l  e lemento  usado en  es tud ios  
s im i la res  de  E lementos  F in i tos ,  de  es ta  manera  se  puede  
desar ro l l a r  una  buena s imu lac ión  s in  usar  demas iados  recursos  
computac iona les ,  ver  f igura  31 .  

E l  p roceso  de  ma l lado  es  me jo rado  a  la  ho ra  de l  re f inamien to  que 
ocur re  en  la  so luc ión  de  ANSYS,  se  rea l i za  e l  re f inamien to  y  se  
es tud ia  la  convergenc ia  en  los  res u l tados  de  es fue rzo  norma l  en  
e l  con jun to ,  para  de f in i r  e l  número  de  E lementos  y  Nodos  que  dan  
una  respues ta  más  exac ta ,  de  igua l  manera  se  eva lúan  los  
resu l tados  ba jo  la  cond ic ión  de  e r ro r  es t ruc tu ra l  para  observar  la  
pos ib i l i dad  de  un  g rado  de  e r ro r  en  e l  es tud io  de l  s is tema de  
in te racc ión  hueso - imp lan te .  
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F i g u r a  3 1 .  M a l l a d o  d e  m o d e l o  h u e s o  m a n d i b u l a r  –  i m p l a n t e .  

  

En la  Tab la  10  se  mues t ran  las  carac te r í s t i cas  de l  ma l lado  
p r inc ipa l  de l  mode lo ,  a l l í  se  mues t ra  un va lo r  de l  p romed io  de  
ca l idad  de l  e lemento  que  es tá  en t re  e l  rango  de  (0 ,65-0 ,75)  que  
es  cons iderado  bueno para  las  s imu lac iones  en  ANSYS,  e l  va lo r  
p romed io  de  la  ca l idad  o r togona l  t amb ién  se  encuen t ra  en  e l  rango  
de  (0 ,65-0 ,75)  que  es  cons iderado  bueno  para  las  s im u lac iones  
en  ANSYS,  con  la  ac la rac ión  que  en  e l  re f inamien to  se  mejo ran  
es tos  va lo res .  

T a b l a  1 0 .  D a t o s  d e  l a  d i s c r e t i z a c i ó n  e n  e l  m a l l a d o .  

CONCEPTO VALOR 

NÚMERO DE NODOS 310315  

NÚMERO DE ELEMENTOS  184880  

PROMEDIO DE CALIDAD DEL ELEMENTO 0 ,66298  

PROMEDIO DE CALIDAD ORTOGONAL  0 ,71538  

Para  la  de te rminac ión  de l  es fuerzo  norma l  se  desar ro l l a  un  
es tud io  de  la  convergenc ia ,  la  cua l  se  rea l i zó  pa ra  d i fe ren tes  
cond ic iones  de  re f inamien to  de l  ma l lado ,  p r imero  un  re f inamien to  
bás ico  (R1)  con  una  in tens idad  de  re f inamien to  igua l  a  1 ,  
segu idamente  un  re f inamien to  med io  (R2)  con  una  in tens idad  de  
re f inamien to  de  2 ,  f ina lmente  un  re f inamien to  avanzado  (R3)  con  
una  in tens idad  de  re f inamien to  de  3 ,  med ian te  la  con f igurac ión  de  
un  máx imo número  de  c ic los  de  re f inamien to  de  10 ,  e l  me jo r  
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resu l tado  comparando la  exac t i tud  y  e l  uso  de  recursos  
computac iona les  cor responde a l  re f inamien to  med io  (R2) .  

A  con t inuac ión ,  se  mues t ra  la  tendenc ia  que  t iene  a  converger  en  
un  va lo r  e l  resu l tado  de l  aná l i s i s  de  es fue rzo  norma l ,  de  manera  
g rá f i ca  se  observa  e l  es fuerzo  norma l  vs  e l  número de  E lementos ,  
para  una  carga  de  150N .   

F i g u r a  3 2 .  E s f u e r z o  n o r m a l  v s  e l  n ú m e r o  d e  E l e m e n t o s .  

  

Se de te rmina  usar  1799821 Nodos  y  1238878 E lementos  para  
es tud ia r  la  in te racc ión  hueso - imp lan te  ba jo  cua t ro  cond ic iones  de  
carga  B iomecán ica ,  de  150N,  300N,  450N y  600N .  



71 

F i g u r a  3 3 .  E s f u e r z o  n o r m a l  v s  e l  n ú m e r o  d e  N o d o s .  

  

En la  f i gu ra  34  se  mues t ra  la  re lac ión  d i rec tamente  p roporc iona l  
que  t iene  e l  número  de  Nodos  y  e l  número  de  E le mentos ,  que  es  
una  buena carac te r ís t i ca  de l  ma l lado  de l  mode lo ,  para  una  carga  
de  150N.  

F i g u r a  3 4 .  N ú m e r o  d e  N o d o s  v s  N ú m e r o  d e  E l e m e n t o s .  
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3.3  OPTIMIZACIÓN TOPOLÓGICA .  

El  p roceso  de  op t im izac ión  topo lóg ica  se  rea l i za  med ian te  e l  uso  
de  la  ap l i cac ión  de  ANSYS  para  la  vers ión  17 .0 ,  la  cua l  e jecu ta  
un  a lgor i tmo  que  med ian te  i te rac ión  da  buenos  resu l tados  den t ro  
de  la  reg ión  en  aná l i s i s ,  es ta  ap l i cac ión  es  muy usada ya  que  
permi te  ob tener  ven ta jas  de  reducc ión  en  peso  y  fo r ta lec im ien to  
es t ruc tu ra l  ba jo  los  parámet ros  de res is tenc ia ,  de  manera  que  sea  
aprovechado  a l  máx imo la  capac idad  de l  mater ia l .  Los  p roceso s  
de  op t im izac ión  topo lóg ica  p resen tan  una  secuenc ia  bás ica  de  
so luc ión  que  se  puede observar  en  e l  d iagrama de  f lu jo  de  la  
f i gu ra  35 ,    f i na l i zando con  e l  es tud io  de  convergenc ia  de  la  
so luc ión  p lan teada.  

E l  a lgor i tmo de  ANSYS s igue  la  secuenc ia ,  de  in ic ia l i zac ión ,  
reso luc ión  p r imar ia  de l  aná l i s i s  de  per tu rbac iones ,  lec tu ra  de  
da tos  cons tan tes ,  in ic ia l i zac ión  de  p rob lema,  monta je  EMAT,  
mod i f i cac ión  EMAT,  so luc ión  es tá t i ca ,  o t ras  operac iones ,  so luc ión  
de  s is temas ad jun tos  y  f ina l mente  aná l i s i s  de  convergenc ia .   

F i g u r a  3 5 .  D i a g r a m a  d e  f l u j o  d e  s e c u e n c i a  b á s i c a  d e  a l g o r i t m o  d e  
O p t i m i z a c i ó n  T o p o l ó g i c a .  

  

F u e n t e :   G U I M A R Ã E S ,  T .  e t  a l .  A p p l i c a t i o n  o f  t h e  t o p o l o g i c a l  o p t i m i z a t i o n  
t e c h n i q u e  t o  t h e  s t e n t s  c e l l s  d e s i g n  f o r  a n g i o p l a s t y ,  2 0 0 8 .  
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In ic ia lmente  se  de f ine  la  zona  donde se  desea la  op t im izac i ón ,  se  
agregan  las  exc lus iones  y  los  requer im ien tos  de  op t im izac ión ,  
para  es te  caso  se  dec ide  t raba ja r  sobre  la  zona  super io r  de l  p i la r ,  
la  cua l  es tá  fuera  de l  con tac t o  óseo ,  además la  zona  in fe r io r  
co r responde a  un  es tándar  de  d iseño  para  l os  p i la res  de  la  
compañía  que  permi te  la  conex ión  con  d i fe ren tes  mode los  de  
p i la res  para  conex ión  cementada  o  a to rn i l l ada ,  se  hace  esa  
exc lus ión  para  respe ta r  e l  en foque de  ap l i cac ió n  de  la  compañía .  

Se  p lan tean  mode los  geomét r i cos  que  de f inan  e l  espac io  donde  
se  requ ie re  la  op t im izac ión ,  de  manera  que  se  rea l i ce  una  
so luc ión  p rác t i ca  y  con  buena respues ta ,  en  la  f i gu ra  36  se  
mues t ra  e l  mode lo  geomét r i co  c i l í nd r ico  para  op t im izar  la  par te  
super io r  de l  p i la r .  

F i g u r a  3 6 .  M o d e l o  g e o m é t r i c o  c i l í n d r i c o  p a r a  O p t i m i z a c i ó n .  

  

De la  m isma manera  se  p lan tea  o t ro  t ipo  de  mode los ,  pero  e l  que  
da  una  me jo r  apro x imac ión  se  mues t ra  e n  la  f i gu ra  37 ,  e l  mode lo  
geomét r i co  rec tangu la r  para  op t im izar  la  par te  super io r  de l  p i la r  
cubre  e l  espac io  to ta l  y  sus  caras  p lanas  ayudan en  e l  p roceso  de  
ma l lado  p rev io  a  la  op t im izac ión .  
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F i g u r a  3 7 .  M o d e l o  g e o m é t r i c o  r e c t a n g u l a r  p a r a  O p t i m i z a c i ó n .  
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4.  RESULTADOS.  

Los  resu l tados  ob ten idos  para  e l  es tud io  de  la  in te racc ión  en t re  
e l  mode lo  de  imp lan te  y  e l  hueso  cor responden a  la  so luc ión  de l  
aná l i s i s  es tá t i co  es t ruc tu ra l  en  ANSYS,  ya  que  dada la  cond ic ión  
de  carga  y  la  s i tuac ión  de  eva luac ión  de  la  fo rmac ión  de  nuevo  
hueso  en  la  per i fe r ia  de l  imp lan te  es  e l  me jo r  aná l i s i s ,  pues to  que  
Fros t  es tab lec ió  re lac iones  en t re  la  fo rmac ión  de  nuevo  hueso  y  
la  de fo rmac ión  su f r ida  por  la  carga ,  como se  menc ionó  
an te r io rmente .  

4.1  DEFORMACIÓN TOTAL .  

La de fo rmac ión  to ta l  en  la  zona  e lás t i ca  que  p resen ta  cada  
componente  de l  mode lo  se  mues t ra  en  la  t ab la  11  pa ra  d i fe ren tes  
va lo res  de  carga ,  la  cua l  represen ta  e l  cambio  long i tud ina l  en  µm 
de  cada uno  respec to  a  la  re fe renc ia  in ic ia l .  

T a b l a  1 1 .  D e f o r m a c i ó n  t o t a l  e n  c o m p o n e n t e s  p a r a  d i f e r e n t e s  c a r g a s .  

 FUERZA [N]  MÁXIMA [µm]  MÍNIMA [µm]  

HUESO 
CORTICAL 

150  1 ,69310  0 ,00000  

300  3 ,38610  0 ,00000  

450  5 ,07920  0 ,00000  

600  6 ,77220  0 ,00000  

HUESO 
ESPONJOSO 

150  1 ,48040  0 ,00000  

300  2 ,96070  0 ,00000  

450  4 ,44110  0 ,00000  

600  5 ,92140  0 ,00000  

IMPLANTE 
SPI  

150  1 ,53640  0 ,84734  

300  3 ,07280  1 ,69470  

450  4 ,60920  2 ,54200  

600  6 ,14560  3 ,38940  

PILAR HBC 
2 .5  

150  2 ,49720  1 ,37970  

300  4 ,99740  2 ,75940  

450  7 ,49610  4 ,13900  

600  9 ,99480  5 ,51870  
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En la  f i gu ra  38  se  mues t ra  de  manera  g rá f i ca  la  re lac ión  ex is ten te  
en t re  la  de fo rmac ión  to ta l  máx ima y  la  fuerza  ap l i cada  para  e l  
hueso  co r t i ca l  y  e l  hueso  espon joso  ( t rabecu la r ) .  

F i g u r a  3 8 .  D e f o r m a c i ó n  t o t a l  v s  f u e r z a  p a r a  h u e s o  c o r t i c a l  y  e s p o n j o s o .  

 

La loca l i zac ión  de  la  de fo rmac ión  to ta l  máx ima y  mín ima para  e l  
hueso  co r t i ca l  se  mues t ra  en  la  f i gu ra  39  con  la  cond ic ión  de  carga  
de  150N.  

F i g u r a  3 9 .  D e f o r m a c i ó n  t o t a l  e n  h u e s o  c o r t i c a l  a  1 5 0 N .  

  

La loca l i zac ión  de  la  de fo rmac ión  to ta l  máx ima y  mín ima para  e l  
hueso  espon joso  ( t rabecu la r )  se  mues t ra  en  la  f i gu ra  40  con  la  
cond ic ión  de  carga  de  150N.  
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F i g u r a  4 0 .  D e f o r m a c i ó n  t o t a l  e n  h u e s o  e s p o n j o s o  a  1 5 0 N .  

  

4.2  MÁXIMA DEFORMACIÓN ELÁSTICA .   

La máx ima de formac ión  en  la  zona  e lás t i ca  que  p resen ta  cada  
componente  de l  mode lo  se  mues t ra  en  la  t ab la  12  pa ra  d i fe ren tes  
va lo res  de  carga ,  la  cua l  represen ta  la  razón  en t re  e l  cambio  
long i tud ina l  en  mm de  cada uno  de  los  componentes  (de fo rmac ión  
to ta l )  respec to  de  la  long i tud  o r ig ina l  de l  componen te  en  mm.  

Como se  menc ionó  an te r io rmente  la  máx ima de fo rmac ión  e lás t i ca  
t iene  re lac ión  con  e l  cambio  en  la  masa ósea  de  acuerdo  a  lo  
es tab lec ido  por  F ros t ,  por  es ta  razón  es  un  parámet ro  
fundamenta l  para  e l  aná l i s i s  de  la  in te racc i ón  hueso - imp lan te .  

En  la  f i gu ra  41  se  mues t ra  de  manera  g rá f i ca  la  re lac ión  ex is ten te  
en t re  la  máx ima  de fo rmac ión  e lás t i ca  y  la  fuerza  ap l i cada  para  e l  
hueso  co r t i ca l  y  e l  hueso  espon joso  ( t rabecu la r ) .  
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T a b l a  1 2 .  M á x i m a  d e f o r m a c i ó n  e l á s t i c a  p a r a  d i f e r e n t e s  c a r g a s .  

 FUERZA [N]  MÁXIMA [µɛ]  MÍNIMA [µɛ ]  

HUESO 
CORTICAL 

150  323 ,48  0 ,49005  

300  646 ,7  0 ,98011  

450  970 ,05  1 ,4702  

600  1293,4  1 ,9602  

HUESO 
ESPONJOSO 

150  238 ,68  5 ,8933  

300  477 ,33  11 ,787  

450  715 ,99  17 ,68  

600  954 ,65  23 ,573  

IMPLANTE 
SPI  

150  89 ,462  2 ,8855  

300  178 ,92  5 ,7709  

450  268 ,38  8 ,6563  

600  357 ,84  11 ,542  

PILAR HBC 
2 .5  

150  464 ,3  -47 ,866  

300  836 ,11  -97 ,651  

450  1254,2  -146 ,48  

600  1672,2  -195 ,3  

 

F i g u r a  4 1 .  M á x i m a  d e f o r m a c i ó n  v s  f u e r z a  p a r a  h u e s o  c o r t i c a l  y  e s p o n j o s o .  

  

La loca l i zac ión  de  la  máx ima de fo rmac ión  p r inc ipa l  e lás t i ca  
máx ima y  mín ima para  e l  hueso  cor t i ca l  se  mues t ra  en  la  f i gu ra  
42  con  la  cond ic ión  de  carga  de  150N.  
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F i g u r a  4 2 .  M á x i m a  d e f o r m a c i ó n  p r i n c i p a l  e n  h u e s o  c o r t i c a l  a  1 5 0 N .  

  

La loca l i zac ión  de  la  máx ima de fo rmac ión  p r inc ipa l  e lás t i ca  
máx ima y  mín ima para  e l  hueso  espon joso  ( t rabecu la r )  se  mues t ra  
en  la  f i gu ra  43  con  la  cond ic ión  de  carga  de  150N .  

F i g u r a  4 3 .  M á x i m a  d e f o r m a c i ó n  p r i n c i p a l  e n  h u e s o  e s p o n j o s o  a  1 5 0 N .  

 

 

4.3  ESFUERZO EQUIVALENTE.  

El  es fue rzo  equ iva len te  en  la  zona  e lás t i ca  que  p resen ta  cada  
componente  de l  mode lo  se  mues t ra  en  la  t ab la  13  pa ra  d i fe ren tes  
va lo res  de  carga .  
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T a b l a  1 3 .  E s f u e r z o  e q u i v a l e n t e  e n  c a d a  c o m p o n e n t e  p a r a  d i f e r e n t e s  
c a r g a s .  

 FUERZA [N]  MÁXIMO [MPa]  MÍNIMO [MPa]  

HUESO 
CORTICAL 

150  13 ,507  8 ,23E-03  

300  27 ,018  1 ,65E-02  

450  40 ,527  2 ,47E-02  

600  54 ,036  3 ,29E-02  

HUESO 
ESPONJOSO 

150  2 ,9335  8 ,95E-02  

300  5 ,8666  0 ,17909  

450  8 ,7998  0 ,26863  

600  11 ,733  0 ,35817  

IMPLANTE 
SPI  

150  22 ,961  0 ,64533  

300  45 ,922  1 ,2904  

450  68 ,883  1 ,9354  

600  91 ,843  2 ,5804  

PILAR HBC 
2 .5  

150  92 ,918  1 ,3719  

300  172 ,33  2 ,7513  

450  258 ,49  4 ,127  

600  344 ,66  5 ,5027  

En la  f i gu ra  44  se  mues t ra  de  manera  g rá f i ca  la  re lac ión  ex is ten te  
en t re  e l  es fuerzo  equ iva len te  y  la  fuerza  ap l i cada  para  e l  hueso  
cor t i ca l  y  e l  hueso  espon joso  ( t rabecu la r ) .  

La  loca l i zac ión  de l  es fuerzo  equ iva len te  máx imo  y  mín imo para  e l  
hueso  co r t i ca l  se  mues t ra  en  la  f i gu ra  45  con  l a  cond ic ión  de  carga  
de  150N.  
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F i g u r a  4 4 .  E s f u e r z o  e q u i v a l e n t e  v s  f u e r z a  p a r a  h u e s o  c o r t i c a l  y  
e s p o n j o s o .  

 

F i g u r a  4 5 .  E s f u e r z o  e q u i v a l e n t e  e n  h u e s o  c o r t i c a l  a  1 5 0 N .  

 

La loca l i zac ión  de l  es fuerzo  equ iva len te  máx imo  y  mín imo para  e l  
hueso  espon joso  ( t rabecu la r )  se  mues t ra  en  la  f i gu ra  46  con  l a  
cond ic ión  de  carga  de  150N.  
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F i g u r a  4 6 .  E s f u e r z o  e q u i v a l e n t e  e n  h u e s o  e s p o n j o s o  a  1 5 0 N .  

 

4.4  ESFUERZOS NORMALES.  

Los  es fuerzos  norma les  en  la  zona  e lás t i ca  que  p resen ta  cada  
componente  de l  mode lo  se  mues t ra n  en  la  t ab la  14 ,  no rma les  a  
los  e jes  X ,  Y  y  Z ,  donde los  mín imos  cor responden a  es fuerzos  
norma les  de  t ipo  compres ivo .  

T a b l a  1 4 .  E s f u e r z o s  n o r m a l e s  e n  c a d a  c o m p o n e n t e  p a r a  d i f e r e n t e s  c a r g a s .  

 [ N ]  

E J E  X  E J E  Y  E J E  Z  

M Á X  
[ M P a ]  

M Í N  ( - )  
[ M P a ]  

M Á X  
[ M P a ]  

M Í N  ( - )  
[ M P a ]  

M Á X  
[ M P a ]  

M Í N  ( - )  
[ M P a ]  

H
U

E
S

O
 

C
O

R
T

IC
A

L
 1 5 0  1 , 3 4 7 5  1 5 , 9 6 8  1 , 1 3 5 1  8 , 6 3  1 , 5 2 6 9  1 2 , 0 4  

3 0 0  2 , 6 9 5  3 1 , 9 3 6  2 , 2 7 0 2  1 7 , 2 6 1  3 , 0 5 3 8  2 4 , 0 8 1  

4 5 0  4 , 0 4 2 5  4 7 , 9 0 3  3 , 4 0 5 3  2 5 , 8 9 1  4 , 5 8 0 7  3 6 , 1 2 2  

6 0 0  5 , 3 9  6 3 , 8 7 1  4 , 5 4 0 4  3 4 , 5 2 1  6 , 1 0 7 6  4 8 , 1 6 2  

H
U

E
S

O
 

E
S

P
O

N
J

O
S

O
 1 5 0  0 , 9 4 1 2 8  0 , 7 2 4 4 9  0 , 7 9 9 6 2  2 , 1 0 4 3  0 , 7 7 6 3 1  0 , 8 9 1 4 9  

3 0 0  1 , 8 8 2 5  1 , 4 4 9  1 , 5 9 9 2  4 , 2 0 8 6  1 , 5 5 2 7  1 , 7 8 3  

4 5 0  2 , 8 2 3 7  2 , 1 7 3 5  2 , 3 9 8 9  6 , 3 1 3  2 , 3 2 9  2 , 6 7 4 4  

6 0 0  3 , 7 6 5  2 , 8 9 8 1  3 , 1 9 8 5  8 , 4 1 7 4  3 , 1 0 5 4  3 , 5 6 5 9  
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IM
P

L
A

N
T

E
 S

P
I 1 5 0  5 , 9 0 1 3  1 1 , 1 8 9  1 0 , 3 3 2  2 4 , 9 4 8  6 , 0 0 5 6  9 , 9 6 5 7  

3 0 0  1 1 , 8 0 2  2 2 , 3 7 7  2 0 , 6 6 4  4 9 , 8 9 6  1 2 , 0 1 1  1 9 , 9 3 1  

4 5 0  1 7 , 7 0 4  3 3 , 5 6 6  3 0 , 9 9 5  7 4 , 8 4 4  1 8 , 0 1 7  2 9 , 8 9 7  

6 0 0  2 3 , 6 0 5  4 4 , 7 5 5  4 1 , 3 2 7  9 9 , 7 9 2  2 4 , 0 2 2  3 9 , 8 6 2  

P
IL

A
R

 H
B

C
 2

.5
 

1 5 0  1 0 , 9 3 4  8 1 , 5 7 3  1 7 , 4 1 3  1 3 2 , 1 5  1 0 , 2 3 8  8 2 , 8 0 4  

3 0 0  1 9 , 0 9 8  1 6 3 , 5 1  3 5 , 9 0 5  2 5 3 , 0 2  2 0 , 9 6 6  1 6 3 , 6 9  

4 5 0  2 8 , 6 4 7  2 4 5 , 2 6  5 3 , 8 5 8  3 7 9 , 5 2  3 1 , 4 5  2 4 5 , 5 3  

6 0 0  3 8 , 1 9 6  3 2 7 , 0 1  7 1 , 8 1  5 0 6 , 0 3  4 1 , 9 3 3  3 2 7 , 3 8  

En la  f i gu ra  47  se  mues t ra  de  manera  g rá f i ca  la  re lac ión  ex is ten te  
en t re  los  es fuerzos  norma les  en  los  d i fe ren tes  e jes  y  la  fuerza  
ap l i cada  para  e l  hueso  co r t i ca l .  

F i g u r a  4 7 .  E s f u e r z o s  n o r m a l e s  v s  f u e r z a  p a r a  e l  h u e s o  c o r t i c a l .  

 

En  la  f i gu ra  48  se  mues t ra  de  manera  g rá f i ca  la  re lac ión  ex is ten te  
en t re  los  es fuerzos  norma les  en  los  d i fe ren tes  e jes  y  la  fuerza  
ap l i cada  para  e l  hueso  espon joso  ( t rabecu la r ) .  
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F i g u r a  4 8 .  E s f u e r z o s  n o r m a l e s  v s  f u e r z a  p a r a  e l  h u e s o  e s p o n j o s o .  

 

F i g u r a  4 9 .  E s f u e r z o  n o r m a l  e n  X  p a r a  h u e s o  c o r t i c a l  a  1 5 0 N .  
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F i g u r a  5 0 .  E s f u e r z o  n o r m a l  e n  X  p a r a  h u e s o  e s p o n j o s o  a  1 5 0 N .  

 

La  loca l i zac ión  de l  es fuerzo  norma l  máx imo y  mín imo en  e l  e je  X 
para  los  huesos  cor t i ca les  y  espon joso  ( t rabecu la r )  se  mues t ra  en  
las  f i gu ras  49  y  50  respec t i vamente ,  con  la  cond ic ión  de  carga  de  
150N.  

F i g u r a  5 1 .  E s f u e r z o  n o r m a l  e n  Y  p a r a  h u e s o  c o r t i c a l  a  1 5 0 N .  

 

 



86 

F i g u r a  5 2 .  E s f u e r z o  n o r m a l  e n  Y  p a r a  h u e s o  e s p o n j o s o  a  1 5 0 N .  

 

La  loca l i zac ión  de l  es fuerzo  norma l  máx imo y  mín imo en  e l  e je  Y 
para  los  huesos  cor t i ca les  y  espon joso  ( t rabecu la r )  se  mues t ra  en  
las  f i gu ras  51  y  52  respec t i vamente ,  con  la  cond ic ión  de  carga  de  
150N.  

F i g u r a  5 3 .  E s f u e r z o  n o r m a l  e n  Z  p a r a  h u e s o  c o r t i c a l  a  1 5 0 N .  
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F i g u r a  5 4 .  E s f u e r z o  n o r m a l  e n  Z  p a r a  h u e s o  e s p o n j o s o  a  1 5 0 N .  

 

La  loca l i zac ión  de l  es fuerzo  norma l  máx imo y  mín imo en  e l  e je  Z  
para  los  huesos  cor t i ca les  y  espon joso  ( t rabecu la r )  se  mues t ra  en  
las  f i gu ras  53  y  54  respec t i vamente ,  con  la  cond ic ión  de  carga  de  
150N.  

4.5  OPTIMIZACIÓN.  

Los  resu l tados  de  la  op t im izac ión  topo lóg ica  y  de  fo rma para  e l  
mode lo  geomét r i co  c i l í nd r i co  se  mues t ran  se  mues t ran  en  la  f i gu ra  
55  y  co r responden a  una  reducc ión  de l  35% en  vo lumen de l  
mode lo  p lan teado .  

Para  e l  mode lo  geomét r i co  rec tangu la r  se  ob tuvo  un  resu l tado  
más  p rec iso  que  se  mues t ra  en la  f i gu ra  56 ,  e l  cua l  se  usó  para  
desar ro l l a r  e l  p i la r  op t im izado después  de  un  p roceso  de  
suav izado  y  me jo ramien to  super f i c ia l ,  se  tuvo que  p roceder  a  
de f in i r  comple tamente  la  geomet r ía  con  c r i te r ios  de  d iseño  y  
mane jando va lo res  acep tab les  en  e l  d imens ionamien to ,  ya  que  se  
conc ibe  como un  mode lo  para  manufac tu ra r .  
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F i g u r a  5 5 .  R e s u l t a d o s  d e  O p t i m i z a c i ó n  p a r a  m o d e l o  g e o m é t r i c o  c i l í n d r i c o .  

 

 

F i g u r a  5 6 .  R e s u l t a d o s  d e  O p t i m i z a c i ó n  p a r a  m o d e l o  r e c t a n g u l a r .  

 

E l  d iseño  f ina l  de l  mode lo  op t im izado se  mues t ra  en  la  f i gu ra  57  
de  manera  compara t i va  respec to  de l  d iseño  o r ig ina l  de l  p i l a r .  
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F i g u r a  5 7 .  M o d e l o  o r i g i n a l  y  e l  m o d e l o  o p t i m i z a d o  d e l  p i l a r .  

  

Para  comprobar  que  e l  mode lo  cumple  con  los  requer im ien tos  
p lan teados  se  rea l i za  un  aná l i s i s  es tá t i co  es t ruc tu ra l  con  las  
m ismas cond ic iones  de l  mode lo  o r ig ina l ,  ba jo  una  carga  de  150N.  

F i g u r a  5 8 .  M o d e l o  d e  c o n j u n t o  c o n  p i l a r  o p t i m i z a d o  p a r a  a n á l i s i s .  

 

En  la  t ab la  15  se  mues t ra  la  comparac ión  en t re  los  va lo res  de  los  
resu l tados  ob ten idos  en  e l  aná l i s i s  es tá t i co  es t ruc tu ra l  para  e l  
p i la r  o r ig ina l  y  e l  p i la r  op t im izado en  e l  compor tamien to  con  e l  
mode lo  óseo  mand ibu la r ,  se  rea l i za  e l  m ismo proceso  de  ma l lado  
y  se  c iñe  a  la  carac te r í s t i ca  de  convergenc ia  expues ta  
an te r io rmente ,  usando 1777452 Nodos  y  1215695 E lementos ,  a lgo  
menor  que  e l  caso  de l  p i la r  o r ig ina l  deb ido  a l  vo lumen y  e l  á rea  
super f i c ia l  que  cambió .  
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T a b l a  1 5 .  V a l o r e s  d e  c o m p a r a c i ó n  e n t r e  p i l a r  o r i g i n a l  y  p i l a r  o p t i m i z a d o .  

 

PILAR  

ESFUE R ZOS N OR MALE S 
( - )  

MAX.  
DEFOR.  

[µɛ ]  

ESFUE R ZO 
EQUIV AL .  

[MPa]  
EN  X  
[MPa]  

EN  Y  
[MPa]  

EN  Z  
[MPa]  

C
O

T
IC

A
L

 

ORI GINA L  15 ,968  8 ,63  12 ,04  323 ,48  13 ,507  

OPTI MIZ ADO  14 ,167  8 ,2949  10 ,585  331 ,81  12 ,918  

E
S

P
O

N
J

O
S

O
 

ORI GINA L  0 ,72449  2 ,1043  0 ,89149  238 ,68  2 ,9335  

OPTI MIZ ADO  0 ,67085  1 ,9607  0 ,76507  236 ,14  2 ,6742  
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5.  ANÁLISIS DE RESULTADOS.  

5 .1  ANÁLISIS DE LA DEFORMACIÓN TOTAL.  

De acuerdo  a  los  da tos  de  la  t ab la  11  se  puede observa r  una  l ige ra  
s im i l i t ud  en t re  la  de fo rmac ión  to ta l  en  e l  hu eso  cor t i ca l ,  hueso  
espon joso  e  imp lan te ,  es to  se  debe a  que la  carga  se  s i túa  con  
mayor  p rox im idad  en  e l  p i l a r  que  en  los  demás componentes ,  por  
eso  en  e l  o rden  de  p rox im idad  se  p resen ta  una  mayor  de fo rmac ión  
en  es te  caso  es  en  o rden  descendente ,  e l  p i la r ,  e l  hueso  co r t i ca l ,  
e l  imp lan te  y  e l  hueso  espon joso .  As í  m ismo cabe resa l ta r  que  los  
va lo res  son  mín imos  e  in fer io res  a  la  m i lés ima par te  de  la  long i tud  
de  cada componente .    

E l  compor tamien to  descr i to  por  la  f i gu ra  38  es  e l  esperado ,  ya  
que  de  acuerdo  a  las  cond ic iones  p rop ias  de  los  mater ia les  
usados  se  p resen ta  una  re lac ión  d i rec tamente  p roporc iona l  en t re  
e l  cambio  de  la  de fo rmac ión  to ta l  y  las  cargas ,  con  la  sa lvedad de  
que  ocur re  en  la  zona  e lás t i ca .  En  la  m isma f igura  se  observa  que  
las  l íneas  que  descr iben  e l  compor tamien to  de  la  de fo rmac ión  
to ta l  son  cas i  para le las  deb ido  a  lo  que  se  menc ionó  en  e l  pár ra fo  
an te r io r ,  con  una  re lac ión  aprox imada de  1 µm por  cada  100N.  

De acuerdo  a  las  f i gu ras  39  y  40  se  observa  que  la  de fo rma c ión  
to ta l  máx ima ocur re  en  la  zona  super io r  p róx ima a  la  carga  den t ro  
de  su  con to rno  c i r cun fe renc ia l ,  pa ra  e l  hueso  cor t i ca l  y  e l  hueso  
espon joso ,  de  manera  que  en  la  d i recc ión  de l  e je  z  se  reduce  la  
de fo rmac ión  manten iendo  e l  con to rno  c i r cun fe renc ia l ,  l l egando a  
un  va lo r  nu lo .  

Se  debe resa l ta r  que  la  de fo rmac ión  to ta l  p róx ima a l  imp lan te  en  
d i recc ión  de l  e je  z  puede  a l te ra r  e l  compor tamien to  na tu ra l  de  los  
t ipos  den ta r ios  adyacentes ,  es  dec i r ,  esa de fo rmac ión  repercu te  
en  e l  l i b re  func ionamien to  de  los  t i pos  den ta r ios  a ledaños  s i  la  
de fo rmac ión  sobrepasa  e l  n ive l  de  re fe renc ia  de l  t ipo  den ta r io  
reemplazado con  e l  imp lan te ,  es ta  cond ic ión  es  depend ien te  de  
cada ind iv iduo  por  las  carac te r í s t i cas  p rop ias  de  la  mor fo log ía  
es t ruc tu ra l  de  su  den t ic ión ,  además de  las  cond ic iones  hab i tua les  
de  carga ,  h ig iene ,  y  por  su  pues to  de  la  p rop iedades  mecán icas  
de l  hueso  mand ibu la r .   
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5.2  ANÁLISIS DE LA MÁXIMA DEFORMACIÓN ELÁSTICA.  

Según los  da tos  de  la  t ab la  12  se  ev idenc ia  que  la  
m ic rode fo rmac ión  máx ima s igue  e l  o rden  de  med ida  de  los  da tos  
de  la  de fo rmac ión  to ta l ,  es  dec i r ,  la  máx ima de fo rmac ión  e lás t i ca  
en  p r imer  lugar  se  ub ica  e l  p i l a r ,  segu ido  de l  hueso  cor t i ca l ,  hueso  
espon joso  y  por  ú l t imo e l  imp lan te ,  como se  esperaba  deb ido  a  la  
re lac ión  p roporc iona l  en t re  la  de fo rmac ión  to ta l  y  la  
m ic rode fo rmac ión .  

Hay  que  no ta r  que  de  acuerdo  a  la  f i gu ra  41  se  p resen ta  una  
re lac ión  d i rec tamente  p r oporc iona l  de  manera  c rec ien te  en t re  la  
m ic rode fo rmac ión  en  e l  hueso  cor t i ca l  y  e l  hueso  espon joso  
respec to  de  la  cond ic ión  de  carga ,  dado que  cumple  con  las  
carac te r ís t i cas  de  la  zona  de  e las t i c idad  de l  d iagrama es fuerzo  
de fo rmac ión .  De la  m isma f igura  se  observa  que  para  e l  caso  de l  
hueso  cor t i ca l  aprox imadamente  2 .15 µɛ  se  p roduce  por  cada  1N 
de  carga  ap l i cada ,  en  e l  caso  de l  hueso  espon joso  
aprox imadamente  1 .59µ ɛ  se  p roduce  po r  cada  1N de  carga  
ap l i cada ,  es to  en la  m ic rode fo rmac ión  máx ima.   

Ub icando los  va lo res  ob ten idos  de  la  t ab la  12  pa ra  los  da tos  de l  
hueso  co r t i ca l  y  hueso  espon joso  en  la  g rá f i ca  de  la  f i gu ra  10  se  
no ta  que  ba jo  las  cond ic iones  de  la  carga  s imu lada ,  e l  
compor tamien to  óseo  es tá  en  la  zona  de  carga  f i s io lóg ica ,  la  cua l  
no  genera  e l  c rec im ien to  de  la  masa ósea  n i  la  reducc ión  de  la  
m isma.   

S i  se  cons idera  deseab le  que  e l  compor tamien to  óseo  se  
encuent re  en  la  zona  de  c rec im ien to  de  masa ósea  a  par t i r  de  los  
2000µɛ  y  s igu iendo  e l  compor tamien to  l inea l  de  la  
m ic rode fo rmac ión  máx ima resp ec to  de  la  carga ,  se  requ ie re  de  
una  carga  es tá t i ca  de  aprox imadamente  935N para  que  e l  hueso  
cor t i ca l  a lcance  la  zona ,  de  la  m isma manera  e l  hueso  espon joso  
requ ie re  de  una  carga  ap l i cada  en  e l  p i la r  de  aprox imadamente  
1260N,  es tos  va lo res  de  carga  son  ex t remadamente  g randes  y  
es tán  por  fuera  de l  a lcance  de  la  carga  oc lusa l  es tud iada  
an te r io rmente .  Se  debe observar  que  es te  requer im ien to  
cor responde los  da tos  eva luados  con  e l  p i la r  o r ig ina l .  

 



93 

De las  f i gu ras  42  y  43  se  observa  que  la  máx ima mic rode fo rmac ión  
ocur re  en  la  zona  super io r  más  p róx ima a  la  carga  den t ro  de l  
con to rno  c i r cun fe renc ia l  para  los  huesos  cor t i ca l  y  espon joso .  

Los  resu l tados  de  la  máx ima de fo rmac ión  e lás t i ca  es tán  en  e l  
rango  rea l  y  norma l  como se  puede comparar  con  e l  es tud io  
rea l i zado  po r  López  1 et  a l .  donde  los  va lo res  para  la  
m ic rode fo rmac ión  en  e l  hueso  cor t i ca l  para  cua t ro  t ipos  de  
imp lan tes  se  encuent ra  en t re  e l  in te rva lo  de  287  a  670 ,  y  para  e l  
hueso  espon joso  en  e l  in te rva lo  de  300  a  590 ,  es to  en  cond ic iones  
de  carga  en t re  100N a  150N y  con p rop iedades  mecán icas  
s im i la res  para  los  mode los  óseos .   

5.3  ANÁLISIS DEL  ESFUERZO EQUIVALENTE .  

Según los  da tos  de  la  t ab la  13  y  las  p rop iedades  mecán icas  de  
cada componente  se  puede observar  que  ba jo  la  cond ic ión  de  
carga  máx ima a  600N e l  es fuerzo  equ iva len te  apenas  a lcanza  e l  
50% de l  l ím i te  de  es fuerzo  a  la  f luenc ia ,  lo  que  qu ie re  dec i r  que  
n ingún componen te  fa l la  en  las  cond ic i ones  de  carga  s imu ladas .  
E l  p i la r  t iene  e l  máx imo va lo r  de  es fuerzo  equ iva len te  como se  
esperaba  ya  que  en  é l  se  ap l i ca  la  c arga ,  nó tese  que  s i  se  
comparan  los  da tos  máx imos  de  es fuerzo  equ iva len te  y  se  
re lac ionan con  e l  va lo r  de l  es fuerzo  en  e l  l im i te  a  l a  f luenc ia  e l  
o rden  de  mayor  a  menor  es  e l  m ismo a l  exp resado en  la  
de fo rmac ión  to ta l .  

De  la  f i gu ra  44  se  observa  la  re lac ión  l inea l  en t re  e l  es fuerzo  
equ iva len te  y  la  fuerza ,  de  manera  que  para  e l  caso  de l  hueso  
cor t i ca l  se  t iene  una  re lac ión  aprox imada d e  1  MPa por  cada  11N 
y  para  e l  caso  de l  hueso  espon joso  de  1  MPa por  cada  52  N .  

De la  m isma manera  a  la  m ic rode fo rmac ión  en  e l  hueso  cor t i ca l  y  
en  e l  hueso  espon joso  la  p resenc ia  de l  máx imo es fuerzo  

                                            

1 L ó p e z ,  O p .  c i t .  
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equ iva len te  se  s i túa  en  la  zona  super io r  p róx ima a  la  car ga  
ap l i cada  den t ro  de l  con to rno  c i r cun fe renc ia l .  

5.4  ANÁLISIS DE LOS ESFUERZOS NORMALES.  

De acuerdo  a  los  da tos  de  la  t ab la  14  se  puede no ta r  la  
impor tanc ia  de  los  es fuerzos  norma les  de  t ipo  compres ivo  a  n ive l  
genera l  en  todos  los  e jes ,  con  la  sa lvedad  de l  es fuerzo  norma l  de  
t ipo  tens ión  en  e l  hueso  espon joso  para  e l  e je  x  que  es  
l ige ramente  super io r  a l  es fuerzo  norma l  de  t ipo  co mpres ivo .  De  
igua l  manera  se  puede observar  que  se  cumple  la  cond ic ión  de  
mayor  es fuerzo  en  los  componen tes  más p róx imos  a  la  carga  en  
su  zona super io r  den t ro  de l  con to rno  c i r cun fe renc ia l .  

Según la  g rá f i ca  de  la  f i gu ra  47  l os  es fuerzos  norma les  de  t ipo  
compres ivo  en  e l  hueso  cor t i ca l  p resen tan  una  re lac ión  l inea l  
d i rec tamente  p roporc iona l  a  la  carga ,  en  e l  o rden  de  mayor  a  
menor ,  los  es fuerzos  norma les  de  t ipo  compres ivo  se  s i túan  e l  e je  
X ,  en  e l  e je  Z  y  en  e l  e je  Y .  

Los  es fuerzos  compres ivos  sobre  e l  e je  X  son  mayores  por  las  
cond ic iones  de  con ic idad  de  la  zona  in fe r io r  de l  p i l a r  que  es tá  en  
con tac to  con  e l  hueso  cor t i ca l  y  por  la  can t idad  de  mater ia l  
c i r cundante  en  d i recc ión  X .  Es  dec i r ,  la  fuerza  en  d i recc ión  
negat iva  de l  e je  Y  ap l i cada  se  descompone en  u na  par te  en  
d i recc ión  X  deb ido  a l  con tac to  y  a  la  reacc i ón  norma l ,  es to  se  
puede observar  en  la  f i gu ra  49 .  

De  la  m isma manera  a  los  es fuerzos  compres ivos  sobre  e l  e je  X  
se  desar ro l lan  los  es fuerzos  compres ivos  en  d i recc ión  Z ,  pero  en 
es te  caso  hay  mayor  ca n t idad  de  mater ia l  c i r cundante  en  
d i recc ión  Z ,  por  es ta  razón  son  l ige ramente  in fe r io res  a  los  
ocas ionados  sobre  e l  e je  X ,  es  dec i r ,  la  reacc ión  norma l  a l  
con tac to  hace  que  se  descomponga la  fuerza  en  una  par te  
d i recc ión  Z ,  es to  se  puede observar  en  la  f i gu ra  53 .  

Según la  g rá f i ca  de  la  f i gu ra  48  l os  es fuerzos  norma les  de  t ipo  
compres ivo  en  e l  hueso  espon joso  p resen tan  una  re lac ión  l inea l  
d i rec tamente  p roporc iona l  a  la  carga ,  en  e l  o rden  de  mayor  a  
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menor ,  los  es fuerzos  norma les  de  t ipo  compres ivo  se  s i túan  e l  e je  
Y ,  en  e l  e je  Z  y  en  e l  e je  X .  

5.5  ANÁLISIS DE LA OPTIMIZACIÓN.  

Según los  da tos  de  la  t ab la  15  se  puede ca lcu la r  e l  porcen ta je  de  
op t im izac ión  para  los  es fuerzos  norma les ,  la  máx ima de fo rmac ión  
y  e l  es fuerzo  equ iva len te ,  se  p resen ta  en  la  t ab la  16 .  

T a b l a  1 6 .  P o r c e n t a j e  d e  o p t i m i z a d o .  

 

PILAR  

ESFUE R ZOS N OR MALE S 
( - )  

MAX.  
DEFOR.  

[µɛ ]  

ESFUE R ZO 
EQUIV AL .  

[MPa]  
EN  X  
[MPa]  

EN  Y  
[MPa]  

EN  Z  
[MPa]  

C
O

T
IC

A
L

 

OPTI MIZ ADO  14 ,167  8 ,2949  10 ,585  331 ,81  12 ,918  

%  
OPTI MIZ ADO  

11 ,28  3 ,88  12 ,08  2 ,58  4 ,36  

E
S

P
O

N
J

O
S

O
 

OPTI MIZ ADO  0 ,67085  1 ,9607  0 ,76507  236 ,14  2 ,6742  

%  
OPTI MIZ ADO  

7 ,40  6 ,82  14 ,18  -1 ,06  8 ,84  

De acuerdo  a  los  resu l tados  de  la  t ab la  16  se  observa  que  se  
cumple  e l  ob je t i vo  de  op t im izar  e l  p i la r  ya  que  se  reducen los  
es fuerzos  compres ivos ,  as í  m ismo la  op t im izac ión  ayuda a  tener  
un  me jo r  va lo r  en  la  m ic rode fo rmac ión  en  e l  hueso  cor t i ca l ,  e l  cua l  
es  un  parámet ro  fundamenta l  pa ra  ana l i za r  e l  c rec im ien to  o  
perd ida  de  la  masa ósea .  S in  embargo ,  en  e l  hueso  espon joso  se  
reduce  e l  va lo r  de  la  m ic rode fo rmac ión  máx ima en  1 ,06%.  
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Sumando todos  los  porcen ta jes  y  p romed iando e l  resu l tado  se  
ob t iene  un  porcen ta je  de  op t im izac i ón  g loba l  igua l  a l  7 , 04%,  a l  
hacer  e l  m ismo proceso ,  pero  ún icamente  para  los  es fuerzos  
compres ivos  se  t iene  un  porcen ta je  de  op t im izac ión  g loba l  
respec to  a  los  es fuerzos  compres ivos  igua l  a l  9 ,27% .  

E l  mode lo  de l  p i la r  o r ig ina l  t iene  una  masa de  0 ,18  g ramos  
mien t ras  que  e l  mode lo  de l  p i la r  op t im izado t iene  una  masa de  
0 ,17  g ramos.   

E l  mode lo  de l  p i l a r  o r ig ina l  t iene  un  vo lumen de  40 ,9  m i l ímet ros  
cúb icos  m ien t ras  que  e l  mode lo  de l  p i l a r  op t im izado t i ene  un  
vo lumen de  38 ,3  m i l ímet ros  cúb icos .   

E l  mode lo  de l  p i l a r  o r ig ina l  t iene  un  á rea  de  super f i c ie  de  117  
mi l ímet ros  cuadrados  m ien t ras  que  e l  mode lo  de l  p i la r  op t im izado  
t iene  un  á rea  de  super f i c ie  de  11 8  mi l ímet ros  cuadrados .   
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6.  CONCLUSIONES.  

El  compor tamien to  B iomecán ico  de  la  zona  mand ibu la r  donde  
in te rv iene  e l  imp lan te  den ta l  endoóseo a to rn i l l ado  que  sus t i tuye  
a l  t ipo  den ta r io  de l  p r imer  mo la r  en  un  adu l to  es tá  reg ido  por  la  
fuerza  que  t ransmi ten  los  múscu los ,  la  cua l  se  debe a  la  po tenc ia  
muscu la r  e levadora ,  s in  embargo ,  t iene  parámet ros  l im i tan tes  que 
hacen que  las  cargas  t ransmi t idas  en  la  oc lus ión  sean d i fe ren tes  
para  cada  persona,  a  pesar  de  que  mor fo log ía  den ta r ia  p resen ta  
s im i l i t udes  den t ro  de  g rupos  espec í f i cos  de  ind iv iduos .  En t re  las  
l im i tac iones  se  encuent ran  los  mecan ismos  neuromuscu la res  que  
regu lan  la  fuerza ,  los  háb i tos  mas t ica to r ios ,  e l  sexo ,  la  edad,  
carac te r ís t i cas  óseas ,  e tc .  De  todos  los  t ipos  den ta r ios ,  los  
mo la res  desar ro l l an  una  mayor  fuerza  oc lusa l  porque  t ienen  una  
pos ic ión  p róx ima  respec to  a l  e je  d e  inserc ión  de  los  múscu los  
e levadores  además de  que  t ienen  mayor  á rea  de  sopor te  que  los  
inc is ivos .   

E l  mode lo  de  s imu lac ión  por  med io  de l  So f tware  ANSYS para  
represen ta r  aprox imadamente  e l  compor tamien to  rea l  de  la  
in te racc ión  hueso  -  imp lan te  con  una  conex ión  a to rn i l l ada  de l  
p i la r ,  cons t i tuye  una  opc ión  p rac t i ca  y  e f i c ien te  que  da  resu l tados  
de  a l to  g rado  de  f iab i l i dad ,  y  apor ta  su f ic ien te  in fo rmac ión  ú t i l  
pa ra  la  de te rminac ión  de  las  cond ic iones  en  las  que  se  encuent ra  
e l  hueso ,  de  manera  que  se  pueda es tab lecer  ba jo  qué  
c i r cuns tanc ias  de  carga  se  ocas iona  la  pérd ida  de  hueso  
adyacen te  a l  imp lan te  y  poder  eva luar  la  v iab i l i dad  de l  d iseño  de  
la  conex ión .  

La  op t im izac ión  topo lóg ica  de  fo rma med ian te  e l  uso  de  un  
a lgor i tmo  de  so luc ión  permi te  desar ro l la r  mode los  geomét r i cos  de  
d iseño  con  carac te r í s t i cas  mejo radas  desde la  perspec t i va  de  la  
re lac ión  peso - res is tenc ia ,  deb ido  a  la  me jo r  d is t r ibuc ión  de l  
mater ia l  den t ro  de  un  espac io  de f in ido ,  lo  cua l  hac e  que  se  
per fecc ionen  los  p rocesos  de  manufac tu ra  reduc iendo e l  uso  de  
mater ia l  en  exceso  que  ocas iona  sobrecos tos  y  exagera  e l  f ac to r  
de  segur idad  de  los  e lementos .  
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7.  RECOMENDACIONES.  

El  es tud io  de l  compor tamien to  de  la  zona  mand ibu la r  donde 
in te rv iene  e l  imp lan te  den ta l  endoóseo a to rn i l l ado ,  es  dec i r ,  la  
in te racc ión  hueso - imp lan te ,  se  puede desar ro l la r  por  med io  de l  
Aná l i s i s  por  E lementos  F in i tos  de  una  manera  aprox imada  y  
sacr i f i cando en  un  porcen ta je  e l  g rado  de  exac t i tud  respec to  de l  
compor tamien to  rea l ,  depend iendo  de l  mode lo  óseo  e leg ido  y  de  
las  p rop iedades  usadas .  Para  e l  caso  de  es tud io  de  es te  t raba jo  
se  usaron  p rop iedades  i so t róp icas  con  e l  án imo de  en focar  la  
ta rea  de  so luc ión  de l  ob je t i vo  genera l  de  op t im izac ión  geomét r i ca  
de l  p i la r ,  s in  embargo ,  se  recomienda usar  p rop iedades  
o r to t róp icas  como mín imo para  rea l i za r  e l  es tud io  de  la  
in te racc ión  hueso - imp lan te ,  as í  m ismo s i  se  requ ie re  mode la r  e l  
hueso  de  una  persona como caso  par t i cu la r ,  se  recomienda e l  uso  
de  las  tecno log ías  para  la  ob tener  imág enes  más  deta l ladas  de  la  
geomet r ía ,  como es  e l  caso  de  las  Tomogra f ías  Computar izadas .  

La  op t im izac ión  topo lóg ica  de  fo rma med ian te  e l  uso  de  un  
a lgor i tmo de  so luc ión ,  debe desar ro l la rse  de  manera  que  se  
tengan  en  cuenta  las  carac te r í s t i cas  in t r ínsecas  de  la  
manufac tu ra ,  s in  embargo ,  los  So f tware  comerc ia les  desconocen  
de  las  par t i cu la r idades  de  p roducc ión  de  las  p iezas  a  op t im izar ,  
por  es te  mot ivo  la  geomet r ía  que  se  genera  con  e l  uso  de  es tos  
es  rus t i ca  y  ord inar ia  f ren te  a  los  p rocesos  de  manufac tu ra ,  lo  que  
imp l i ca  un  red iseño  ba jo  los  c r i te r ios  de  exper ienc ia  de l  usuar io ,  
por  es te  mot ivo  se  recomienda desar ro l la r  un  So f tware  
persona l i zado  que  con t emple  las  neces idades  de  p roducc ión ,  as í  
m ismo se  recomienda desar ro l la r lo  para  que  se  o r ien te  hac ia  e l  
ob je t i vo  de  op t im izac ión  respec to  a l  compor tamien to  mecán ico  de  
o t ras  p iezas  en  con tac to .  
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