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RESUMENRESUMENRESUMENRESUMENRESUMEN

En este trabajo se presenta un modelo bidimensional, en base al
método de los elementos finitos (EF), del primer molar derecho de la
mandíbula (MRFM) con el objetivo de describir el comportamiento
del sistema diente, tejido periodontal (PDL), matriz ósea, sometido a
tensiones y deformaciones provocadas por cargas equivalentes a
las generadas por los aparatos ortodónticos. El modelo tiene en cuen-
ta la geometría compleja del sistema, y se realiza un análisis com-
parativo del comportamiento lineal elástico y lineal viscoelástico del
PDL, con otros resultados reportados en la literatura.

Palabras clave:Palabras clave:Palabras clave:Palabras clave:Palabras clave: Elementos finitos (EF), viscoelasticidad, PDL, primer
molar derecho mandibular, splines, mesh.

ABSTRACTABSTRACTABSTRACTABSTRACTABSTRACT

In this work, a Finite Element bidimensional model of the Mandibular
Right First Molar (MRFM) is developed, to describe the Tooth – Peri-
odontal Ligament (PDL) – Bone system behaviour, submitted to ten-
sions and deformations induced by the loads generated using orth-
odontic appliances. This model has into account the complex
geometry of the system and finally we focus on a comparison of
linear elastic and linear viscoelastic PDL behaviour with other litera-
ture results reported.

KKKKKey ey ey ey ey WWWWWords:ords:ords:ords:ords: Finite elements (FE), Viscoelasticity, Periodontal ligament
(PDL), Mandibular rigth first molar (MRMF), Splines, mesh.
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1. INTRODUCCIÓN

La ortodoncia abarca el ajuste de las relaciones
existentes entre los dientes, y entre éstos y los hue-
sos faciales; para ello, se aplican fuerzas o estimu-
lan las fuerzas funcionales dentro del complejo cra-
neofacial a fin de corregir las anomalías desplazando
los dientes, e incluso los huesos, a la posición co-
rrecta. La modelación matemática de los sistemas
biomecánicos con el empleo de la simulación por

el método de Elementos Finitos ocupa un espacio
importante y novedoso por su aplicación en ésta y
otras disciplinas, como una potente herramienta de
diagnóstico para los especialistas. Con este méto-
do de simulación es posible mostrar y predecir pre-
viamente a una intervención quirúrgica o tratamiento
médico, de forma no invasiva, el comportamiento
de diferentes sistemas ante diversos estímulos.

Un gran número de investigaciones han estado
dirigidas al estudio de los materiales componentes
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del diente humano, su comportamiento y reacción
bajo la acción de cargas, sean éstas funcionales
(cargas oclusales y sus componentes, producto de
la masticación) o artificiales (provocadas por apa-
ratos ortodónticos o técnicas operatorias); basadas
en la simulación computacional, en experimentos
o de carácter experimental o la combinación de
ambas. Una búsqueda en la literatura actual refe-
rente a este tema muestra un panorama amplio
de aplicaciones:

• Análisis de las interacciones diente, PDL y hueso,
y sus efectos en humanos1,2 y en animales3.

• Modelación computacional del comportamien-
to de los materiales del diente a partir de su geo-
metría y propiedades físicas4-6.

• Comportamiento de implantes y restauracio-
nes7,8,13.

El estudio de la distribución de los esfuerzos y las
magnitudes de los desplazamientos en los dientes
bajo la acción de cargas es un problema comple-
jo, ya que estamos en presencia del carácter no
homogéneo de los materiales del diente y las irre-
gularidades geométricas de sus contornos y formas;
además, el diente en su estructura está formado
por el esmalte, la dentina, la pulpa y el cemento.
Mediante el PDL están acoplados a la matriz ósea,
cada uno de estos materiales poseen sus propie-
dades bien diferenciadas y responden, también, de
forma compleja desde el punto de vista biomecá-
nico a partir de sus funciones biológicas9.

El presente trabajo tiene como objetivo, obtener
un modelo bidimensional aproximado de elemen-
tos finitos del sistema diente - PDL - matriz ósea del
MRFM, se genera a partir de dominios geométricos
que responden a dimensiones estandarizadas de
modelos de dientes en forma de mallas, para el
análisis de su comportamiento mecánico bajo la
acción de fuerzas, simuladas computacionalmen-
te, equivalentes a las provocadas por los aparatos
ortodónticos para su posterior comparación con los
resultados obtenidos por otros investigadores, este
estudio es también una introducción al estudio del
comportamiento viscoelástico del PDL.

2. DEFINICIÓN DEL SISTEMA ESTUDIADO

Desde el punto de vista morfológico tomamos en
cuenta para nuestro modelo: geometría, dimensio-
nes4,10 y materiales del diente humano.

El MRFM, como todos los dientes humanos (inci-
sivos, caninos y molares), está constituido por teji-

dos duros y blandos9; al primer grupo corresponden
el esmalte y la dentina y al segundo, la pulpa, és-
tos, forman el diente que está acoplado o unido a
la matriz ósea (mandíbula) mediante el PDL (tejido
blando), constituyendo una unidad funcional (Figu-
ra 1). La geometría utilizada para el modelo bidi-
mensional, se obtuvo mediante la generación de
splines11 ajustadas a los contornos de los estánda-
res dimensionales del MRFM (Figura 1) en sistema
cartesiano a escala real, las coordenadas de los
puntos obtenidos, fueron utilizadas en el software
de elementos finitos para generar las áreas corres-
pondientes a cada uno de los componentes del
modelo dental.

En este trabajo no serán tratados el cemento y
la pulpa; el cemento, por sus pequeñas dimensio-
nes en términos de espesor y la complejidad de su
geometría (más fino hacia la corona del diente y
más grueso hacia el ápice de la raíz) y la pulpa, por
su baja influencia en la transmisión de esfuerzos
hacia el PDL a partir de las cargas aplicadas en el
diente.

Nuestro modelo bidimensional tiene en cuen-
ta el esmalte y la dentina formando el diente,
acoplado al PDL, y éste a la matriz ósea. Otros
autores no consideran el PDL en sus análisis, o lo
simulan con geometrías basadas en primitivos es-
t á n d a r e s .

Las propiedades de los materiales componentes
del diente, el PDL y la matriz ósea se encuentran
disponibles en la literatura, el Cuadro I muestra los
valores típicos utilizados1,2,4.

3. MODELO DE ELEMENTOS FINITOS

Básicamente el principio de los elementos finitos (EF)
consiste en la modelación geométrica del objeto
de estudio en forma de malla (Mesh), subdividida
mediante un proceso llamado discretización, en un
número de subunidades llamados elementos, que
se encuentran conectados a un número finito de
puntos o nodos, los cuales están definidos por sus
coordenadas globales. Luego son asignadas las pro-
piedades adecuadas a los materiales que repre-
sentan estos elementos; conformando un modelo
matemático del comportamiento físico del objeto
sometido a cargas; para efectuar un análisis poste-
rior de un gran volumen de información, referente a
los esfuerzos, deformaciones y desplazamientos
obtenidos en las soluciones a las ecuaciones dife-
renciales que formulan a dicho modelo y que res-
pondan al principio adecuado de mecánica varia-
cional.
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La geometría utilizada en el modelo de EF, fue
obtenida en forma de coordenadas a partir de la
manipulación de las splines de los contornos de los
componentes del diente, correspondiente a un pla-
no de corte por la vista lingual (Figura 2).

Los contornos fueron generados sobre imágenes
escaneadas (a resolución 300 dpi) en forma de cur-
vas splines, utilizando software de edición vectorial
en sistema cartesiano bidimensional a escala real;
el espesor del esmalte, se asumió entre 1.03 y 2.05
mm y el espesor del PDL se asumió entre 0.25 y 0.5
mm a partir de valores medios reportados1,9,10. El
área correspondiente a la matriz ósea se asumió
como una sección de la mandíbula y el origen de
coordenadas está ubicado para y = o en la línea
amelocementaria (límite anatómico entre la coro-
na y la raíz del diente).

El software de EF utilizado fue COMSOL MULTIPHY-
SICS 3.3. Las coordenadas de los puntos que for-
man las splines (descritas arriba) fueron manipula-
das digitalmente e introducidas en COMSOL para
generar las áreas de los materiales componentes
del modelo (Figura 2) cuyas propiedades están de-
finidas en el Cuadro I, obteniendo un modelo en
forma de Meshes formado por 7,566 nodos y 3,673
elementos.

Se utilizó un elemento bidimensional de alto or-
den, de 6 nodos para el caso triangular, con dos
grados de libertad por nodo, recomendado para
el caso de ajuste a geometrías complejas y ade-
más tiene implementado el fenómeno de visco-
elasticidad.

Se evaluaron 3 modelos, que responden a las
siguientes características; en función del compor-
tamiento de los materiales y magnitud de las car-
gas aplicadas (Cuadro II).

Es conocido que el PDL presenta un compor-
tamiento viscoelástico12, o sea, posee una com-
ponente elástica (recuperable) y otra viscosa (no
recuperable); en función de la aplicación de la
carga, obteniéndose, a partir del modelo reoló-
gico de Maxwell de comportamiento material ba-
sado en un muelle o resorte acoplado en serie a
un amortiguador (spring-dashpot14), las ecuacio-

1 Enamel

2 Dentina

3 Pulpa

4 Cemento

5 Tejido Periodontal (PDL)

6 Matriz ósea
Figura 1. Dimensiones y partes fundamentales del
molar en estudio.

Cuadro I. Propiedades típicas de los materiales del
diente.

Módulo de elasticidad Coeficiente
E (MPa) de Poisson μ

Esmalte 4.1 •104 0.30
Dentina 1.9 •104 0.31
PDL 100 0.45
Matriz ósea 5 509 0.34
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nes constitutivas que rigen el comportamiento vis-
coelástico no lineal para un material isotrópico,
dadas por:
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donde:
σ: Tensor de Cauchy, : Componente desviatoria de
deformación, ∆: Componente volumétrica de de-
formación, G(t): Función de Relajación del Módulo

de Cizalladura, K(t): Función de Relajación del Mó-
dulo de Volumen, I: Tensor unitario,  t: tiempo ac-
tual y τ: retardo.

A partir de la expresión (1) y con las gráficas de
valores experimentales de comportamiento del
módulo de cizalladura (Shear) vs tiempo y módulo
de volumen (Bulk) vs tiempo, en el software de EF
se inicializan los términos de las series de PRONY y a
través de un proceso de regresión no lineal se ob-
tienen las soluciones.

En este trabajo no consideraremos el compor-
tamiento no Lineal, sólo analizaremos el PDL para
un caso particular de pequeñas deformaciones,
en el cual, se puede asumir un comportamiento
Quasi-Lineal, donde la ecuación (1) queda de la
forma:
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Que responde a la formulación del modelo de
Hermann y Peterson de viscoelasticidad lineal y tie-
ne en cuenta sólo la componente desviatoria; don-
de, el módulo de cizalladura (G, Shear) está dado
por:
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A partir de las correlaciones entre las constantes
elásticas,
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y con los valores de E y μ, (Cuadro III) obtene-
mos G, K y β, para la formulación del comporta-
miento viscoelástico lineal del PDL en el modelo de
elementos finitos

Finalmente, los valores de las fuerzas aplicadas
al diente fueron de 0.39 N y 0.5 N 1, 2 a una altura
de aproximadamente 5 mm de la línea ameloce-
mentaria (distancia asumida como punto de apli-
cación de cargas de un aparato ortodóntico para
ubicar la carga simulada (Figura 2) en la dirección
distal – mesial paralela al eje X. La matriz ósea se
considera rígida en los nodos que forman las líneas,
inferior y laterales.

Figura 2. Modelo de elementos finitos (MESH) del MRFM.

Esmalte

Dentina

PDL

Matriz ósea

Mesial
Distal

F

X

Cuadro II. Modelos de elementos finitos.

Modelo Esmalte Dentina PDL Matriz ósea Carga

1 LEI LEI LEI LEI 0.39 N
2 LEI LEI LEI LEI 0.5 N
3 LEI LEI VEI LEI 0.5 N

LEI: Material isotrópico - Comportamiento lineal elástico
VEI: Material isotrópico - Comportamiento viscoelástico lineal



Revista Mexicana de Ingeniería Biomédica • volumen XXVIII • número 2 • Diciembre 200774

www.medigraphic.com

ESTE DOCUMENTO ES ELABORADO POR MEDI-ESTE DOCUMENTO ES ELABORADO POR MEDI-ESTE DOCUMENTO ES ELABORADO POR MEDI-ESTE DOCUMENTO ES ELABORADO POR MEDI-ESTE DOCUMENTO ES ELABORADO POR MEDI-
GRAPHICGRAPHICGRAPHICGRAPHICGRAPHIC

4. RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Este modelo fue comparado con otros problemas
similares con diferentes modelos de dientes de la
literatura, evidentemente al ser un modelo bidimen-
sional, tiene sus limitaciones y algunos valores de
las soluciones es posible que difieran en alguna
medida de los reportados, por la naturaleza de las
cargas, por ejemplo: lo que para nuestro modelo
es una carga distribuida en una línea, para otros
modelos tridimensionales es una carga distribuida
en una superficie y, la transmisión de los esfuerzos y
sus magnitudes, son menores.

Aun con estas limitaciones, conocidas a prio-
ri, pero buscando una primera aproximación al
problema real para futuros trabajos de investiga-
ción; los resultados obtenidos muestran un com-
portamiento similar al de algunos modelos de la
literatura.

Las soluciones del modelo 2 y 3 son aproxima-
das, con una diferencia del orden de la diezmilési-
ma, de donde podemos concluir que para peque-
ñas deformaciones y bajos niveles de carga
podemos considerar el comportamiento del PDL Li-
neal Elástico. Los gráficos de los resultados (Figura
3) corresponden al modelo 3 (PDL viscoelástico li-
neal). La estructura deformada obtenida del diente
(Figura 3.a) bajo la acción de las cargas simuladas
de 0.39 N1 y 0.5 N2 es evidente; con valores de
deflexión máxima del diente de 1.2 mm para el
caso de 0.39 N y 1.48 mm para 0.5 N, para el caso
de los modelos lineal elástico y lineal viscoelástico
del PDL.

Los valores de los desplazamientos en el PDL
se obtuvieron en un rango entre 459 μm y 116 μm
desde la cresta alveolar (línea amelocementaria)
hacia la mitad de la raíz del MRFM, alcanzando
sus valores máximos en la fibra traccionada del
PDL (ver detalle Figura 3.a.1); [Jones]1, obtuvo
valores entre 58 y 133 μm para el PDL con 0.39 N
en modelo tridimensional. En el hueso, los des-
plazamientos de los nodos cercanos a las fibras

del PDL en tensión y en compresión se encontra-
ron en un rango de 0.41 x 10-10 – 0.55 x 10-10 mm,
de donde podemos ganar elementos con el fin
de corroborar la hipótesis de que el PDL es el prin-
cipal mediador de los movimientos del diente bajo
la acción de cargas.

La distribución obtenida para el caso de las com-
ponentes de los esfuerzos en el eje X sigue una dis-
tribución según la Figura 3.c) siendo mayores en la
fibra traccionada del PDL que en la comprimida,
evidentemente, en los gráficos, las zonas de ma-
yores esfuerzos se producen en el punto de apli-
cación de la carga en el esmalte pero en este
trabajo nos centramos en el análisis de la distribu-
ción de esfuerzos y magnitudes de los desplaza-
mientos en el PDL.

Siguiendo el planteamiento anterior, los valores
máximos de esfuerzos se encontraron en la zona
de la fibra traccionada en el orden de los 0.090
kPa a 0.122 kPa hacia la cresta alveolar en la inter-
faz entre el PDL y la matriz ósea, aunque se en-
contraron otros puntos importantes de concentra-
ción de tensiones en el arco entre las raíces del
diente (arco interradicular) con valores de esfuer-
zos alrededor de 0.105 kPa producto de un desga-
rramiento al aplicar la carga (PDL a tracción) y en
el ápice de la raíz mesial alrededor de 0.103 kPa
producto de un enterramiento de la punta de la
raíz mesial en el PDL. Los valores de los esfuerzos
en la fibra comprimida del PDL (por mesial) varían
entre 0.060 kPa a la altura del arco interradicular y
0.090 kPa hacia la cresta alveolar. Los valores de
los esfuerzos en el eje X en la matriz ósea son me-
nores que en el PDL por la capacidad de absor-
ción de los niveles de carga de este último gra-
cias a sus propiedades f ís icas, aunque se
encontraron algunos valores relativamente altos
entre 0.046 kPa y hasta 0.080 kPa hacia la zona de
la interfaz matriz ósea – PDL donde los esfuerzos a
compresión del PDL por mesial son máximos. La
intensidad de los esfuerzos (Figura 3.d) a lo largo
de ambas raíces, mesial y distal, siguen una distri-

Cuadro III. Módulos cizalladura (G) y volumétrico (K) del PDL para modelo de elementos finitos.

Tejido periodontal (PDL)
E μ G K β*
(MPa) (MPa) (MPa)

Viscoelástico 100 0.45 34,482758 333,3333 0.003
lineal

G: Módulo de cizalladura
K: Módulo volumétrico o de volumen
β*: Compresibilidad (Variación relativa de volumen dV/V), es el inverso de K
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bución similar, aunque las magnitudes de los es-
fuerzos varían aproximadamente entre los 0.303 kPa
y 0.452 kPa para la raíz mesial y entre los 0.313 kPa
y 0.486 kPa para la raíz distal, siendo mayores en
esta última.

5. CONCLUSIONES

En el presente trabajo se ha obtenido un modelo
bidimensional que se aproxima al comportamiento
real del MRFM desde el punto de vista morfológico,
complejo geométricamente (ajustado a los contor-
nos del diente basado en splines) con la posibilidad

Figura 3. Desplazamien-
tos y distribución de es-
fuerzos obtenidos para
fuerza de 0.5 N, PDL vis-
coelástico lineal (Mode-
lo 4); a) Estructura des-
plazada; a.1) detalle de
la fibra tensionada del
PDL, b) Desplazamientos
en Eje X; c) Componen-
tes en el eje X de los es-
fuerzos, d) Intensidad de
los esfuerzos.

a.1)

a) b)

c) d)

X

X

de realizar estudios de comportamiento; regímenes
masticatorios en ortodoncia, cargas oclusales y res-
tauraciones para diferentes materiales utilizando este
modelo.

Se obtuvo de la aplicación del modelo que pro-
ducto de las cargas aplicadas, la distribución de
los esfuerzos en el PDL coincide con las obtenidas
por otros autores, siendo mayores en las fibras ten-
sionadas que en las fibras comprimidas, aunque
también se encontraron otros puntos de concen-
tración de tensiones cercanos a estos máximos en
el ápice de la raíz mesial (a compresión) y en el
arco formado por las dos raíces (a tracción). Los
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desplazamientos en el PDL se pueden considerar
dentro del rango de los desplazamientos obtenidos
por otros autores, obteniéndose valores máximos de
492 μm en las fibras sometidas a tracción y 396 μm
en las fibras sometidas a compresión. Por otra par-
te, los desplazamientos máximos para el diente se
encontraron entre los 1.012 y 1.273 mm valores
dentro de un rango aproximado a los obtenidos vía
experimental por otros autores para los valores de
cargas simulados.

Los resultados presentados pueden ser de gran
utilidad a los especialistas a la hora de determinar
o predecir las magnitudes de los desplazamientos
de los dientes y de localizar los puntos de concen-
tración de esfuerzos, para una carga determinada
y para ubicar los posibles puntos o zonas de reab-
sorción del hueso en zonas sometidas a compre-
sión y de osteointegración en las zonas sometidas
a tracción.
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