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Objetivo: Comparar el nivel de estrés radicular y presión ejer- 

cida en tejidos adyacentes en premolares superiores 1.4 con 

efecto y sin efecto, férula a la compresión vertical y axial en 

pernos prefabricados; fibra de vidrio y titanio vs pernos cola- 

dos de metal noble (Au) y metal colado níquel cromo (NiCr), 

cementados con cemento resinoso autoacondicionante auto- 

adhesivo mediante la técnica de elemento finito. Metodología: 

Se realizó un estudio de tipo experimental y comparativo, con 

8 modelos simulados en 3D de premolares superiores 1.4. Se 

utilizó el software FEMAP 11.1.2 para modelar el diseño me- 

cánico en 3D. Resultados: El nivel estrés radicular es mayor en 

los pernos prefabricados colados Au y NiCr tanto a 360 y 180º 

en comparación con los de fibra de vidrio y titanio; el promedio 

más representativo está en el NiCr a 360º con 104.23 Mpa, y el 

más bajo en el Titanio 180º con 83,79 Mpa. La presión ejercida 

en tejidos adyacentes en los premolares tiene mayor nivel en los 

pernos prefabricados a base de fibra de vidrio y titanio a 180º 

en comparación con los de metal noble y níquel cromo, siendo 

el más representativo el de fibra de vidrio liso a 180º con 1,43 y 

el más bajo el NiCr de 360º con 1,30. Conclusión: El nivel estrés 

radicular es mayor en los pernos prefabricados colados de Au y 

NiCr tanto a 360 y 180º en comparación con los de fibra de vi- 

drio y titanio, y el nivel de presión ejercida en tejidos adyacentes 

en los premolares tiene mayor nivel en los pernos prefabricados 

a base de fibra de vidrio y titanio, ambos a 180º, en compara- 

ción con los de Au y NiCr. 

Palabras clave: estrés radicular, pernos, efecto férula, simula- 

ción 3D. 

Objective: To compare the level of radicular stress and pres- 

sure exerted on adjacent tissues in 1.4 upper premolars with ef- 

fect and without effect, vertical and axial compression splint in 

prefabricated posts, fiberglass and titanium vs cast noble metal 

(Au) and nickel chromium (NiCr) cast metal studs, cemented 

with self-adhesive self-conditioning resinous cement using the 

finite element technique. Materials and Methods: An experi- 

mental and comparative study was carried out with 8 simulated 

3D models of 1.4 upper premolars. The FEMAP 11.1.2 software 

was used to model the mechanical design in 3D. Results: The 

radicular stress level is higher in the prefabricated cast Au and 

NiCr posts both at 360 and 180º compared to the fiberglass 

and titanium ones, the most representative average being in 

the NiCr at 360º with 104.23 Mpa and the lowest in Titanium 

180º with 83.79 Mpa. The pressure exerted on adjacent tissues, 

in the premolars, has a higher level in prefabricated posts based 

on fiberglass and titanium at 180º compared to those made 

of noble metal and nickel-chromium, the most representative 

being that of smooth fiberglass at 180º with 1.43 and the low- 

est is the 360º NiCr with 1.30. Conclusion: The radicular stress 

level is higher in pre-cast Au and NiCr posts both at 360 and 

180º compared to fiberglass and titanium posts, and the level 

of pressure exerted on adjacent tissues in the premolars has a 

higher level in prefabricated fiberglass and titanium bolts, both 

at 180º, compared to Au and NiCr. 

Keywords: radicular stress, posts, splint effect, 3D simulation. 
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Introducción 

Los dientes restaurados con endodoncia representan un reto 
para la odontología moderna dado el impacto que causa en 
el pronóstico exitoso a largo plazo. Por lo general, las piezas 
dentales carentes del paquete vasculo-nervioso son asociadas 
con la pérdida sustancial de la estructura coronal y radicular de 
los dientes debido a restauraciones preexistentes, caries denta-
les, traumatismos y preparación para el acceso endodóntico, en 
consecuencia, esta pérdida de tejido duro disminuye la capaci-
dad de carga de los dientes con procedimientos endodónticos1. 

Para enfrentar esta debilidad se diseñaron los postes intraradi-
culares, indicados para las piezas dentales con endodoncia que 
son susceptibles en alto grado a la fractura por efecto de una 
estructura dental coronal insuficiente. Los postes intraradicula-
res empleados en los tratamientos endodónticos son diseñados 
con la finalidad de fortalecer la estructura radicular y coronal de 
los dientes durante la restauración dental2.

Inicialmente estos postes intraradiculares eran metálicos, gene-
ralmente de aleación de níquel y cromo (NiCr), sin embargo, 
estos presentan una elevada rigidez lo cual ocasiona la posibili-
dad de fracturas longitudinales de la raíz o corrosión del metal, 
resultando en la pérdida de la pieza dental3, circunstancia que 
originó la búsqueda de un material con un módulo de elastici-
dad más cercano al de la dentina, tal como la fibra de vidrio y 
otras aleaciones de metal noble (Au) de tipo III o IV, mezclan-
do oro 24 quilates con paladio, que ha presentado un mejor 
desempeño clínico, con un módulo de elasticidad más elevado, 
además de presentar propiedades como alta durabilidad, alta 
resistencia mecánica y térmica, excelente ajuste, fácil soldadura 
y acabado y biocompatibilidad4, considerando que la diferencia 
entre el módulo de elasticidad de los materiales dentales y el de 
la dentina dental es un factor importante en la transferencia de 
fuerzas funcionales5.

Actualmente el uso de técnicas computacionales, inteligen-
cia artificial y análisis de grandes bases de datos ha mostrado 
un gran auge en el campo de la biomedicina6,7 ya que simular 
condiciones clínicas que difícilmente podrían ser evaluadas por 
otras metodologías, y en el campo de la odontología, permitiría 
evaluar el comportamiento mecánico y la distribución del estrés 
en los elementos dentales, el ligamento periodontal y el hueso 
alveolar aplicando fuerzas, condiciones vitales para el éxito de 
los tratamientos aplicados8.

El uso del poste de fibra de vidrio en comparación con el poste 
metálico convencional en la restauración de dientes sometidos 
a procedimientos endodónticos con estructura comprometida 
en un país en desarrollo como el Ecuador aún no se ha docu-
mentado. Por ello, el propósito de este estudio fue diseñar un 
modelo simulado computarizado de premolares superiores 1.4 
con distintos pernos para el tratamiento de restauración endo-
dóntica que permita comparar el nivel de estrés radicular y pre-
sión ejercida en tejidos adyacentes con pernos prefabricados: 
fibra de vidrio y titanio vs pernos colados de metal noble (Au) 
y metal colado níquel cromo (NiCr), cementados con cemento 
resinoso autoacondicionante autoadhesivo mediante la técnica 
de elemento finito.

Metodología

Diseño de estudio 
Se realizó un estudio observacional de modelos simulados com-
putarizados en 3D de premolares superiores 1.4 con distintos 
pernos para el tratamiento de restauración endodóntica. 

Para ello se desarrolló el procedimiento en un ambiente simu-
lado mediante el empleo del software FEMAP 11.1.2, donde se 
crearon 8 modelos de premolares superiores 1.4 y se observó el 
comportamiento de las variables a estudiar: pernos prefabrica-
dos, pernos colados, férula y nivel de fuerza compresiva con la 
finalidad de determinar el grado de estrés radicular y la presión 
ejercida sobre los tejidos adyacentes.

Estandarización
La información obtenida fue procesada por medio del progra-
ma FEMAP 11.1.2, el cual permitió diseñar modelos dentales di-
gitalizados con gran aproximación a la estructura física real, se-
ñalando con exactitud propiedades tales como la línea, planos y 
volumen de los mismos en materiales isotrópicos, ortotrópicos 
y anisotrópicos, tanto 2D como 3D, y elastómeros tales como 
los hiperelásticos y la espuma. El motor de geometría del pro-
grama de FEMAP 11.1.2 usado fue el Parasolid, el cual permite 
importar, crear y/o editar la geometría de la estructura alámbri-
ca o mallado, permitiendo la edición de sólidos. El programa 
almacena la geometría en unidad métrica, siendo los límites de 
modelado ±500 x 500 x 500.

Este programa fue manejado por un especialista en el área, el cual 
desarrolló 8 modelos simulados en 3D de premolares superiores 
1.4 con efecto férula a la comprensión vertical y axial en pernos 
prefabricados y colados, cementados con resina autoacondicio-
nante adhesiva usando la técnica de elementos finitos.

Los 8 modelos analizados fueron: 

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

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

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

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

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

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

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

8. MH: Pernos de metal colado (NiCr) con una férula de 180º 
y 1 mm de altura.
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Procedimiento 
Se simularon ocho modelos 3D en el software 11.1.2 con las 
medidas anatómicas obtenidas de la información recolectada 
en la biblioteca de la Facultad de Odontología de la Universidad 
Central del Ecuador de Anatomía Dentaria y Prostodoncia Fija, 
representando cada modelo un premolar superior 1.4 con co-
rona libre de metal, presencia de férula y postes endodónticos, 
simulando una condición ósea tipo III y cementado con cemen-
to resinoso autoacondicionante adhesivo.

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

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

2. MC y MD: Pernos prefabricados en titanio.

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

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

El ingeniero especialista con los datos de las propiedades de 
los materiales (Tabla 1), modeló el diseño mecánico en 3D uti-
lizando un entorno gráfico basado en elementos finitos. Para 
ello es fundamental ingresar en el software ciertos datos, por 
lo que fue necesario realizar algunos procedimientos previos a 
la simulación tales como preprocesamiento, modelación, condi-
ciones de frontera, validación y manejo de resultados9. Posterior 
a la validación del modelo, después de obtener la geometría 
del mismo, se construyó una malla inicial formada por pocos 
elementos. La malla fue refinada aumentando el número de 
elementos tantas veces como fuese necesario con el fin de ob-
servar los cambios en los esfuerzos y desplazamientos que se 
generaron sobre un nodo específico, bajo una condición de car-
ga definida. La región de la gráfica donde la curva comienza 
a estabilizarse indica el número mínimo de elementos que el 
modelo necesita para dar resultados confiables.

Los procedimientos anteriores permitieron obtener un modelo 
inicial que fue sometido a variaciones de acuerdo a las variables 
del estudio para obtener las ocho simulaciones necesarias para 
desarrollar la investigación.

Resultados

De acuerdo a los resultados, se observa que el nivel estrés ra-
dicular es mayor en los pernos prefabricados colados de metal 
noble (Au) y níquel cromo (NiCr), tanto a 360 y 180º, en compa-
ración con los de fibra de vidrio y titanio. El promedio más alto 
se observó en el (NiCr) a 360º con 104,23 Mpa; y el más bajo 
en el Titanio 180º con 83,79 Mpa.

Mientras, la presión ejercida en tejidos adyacentes en los pre-
molares fue mayor en los pernos prefabricados a base de fibra 
de vidrio y titanio a 180º en comparación con los de Au y NiCr, 
siendo el más representativo el de fibra de vidrio a 180º con 1,43 
y el más bajo es el NiCr de 360º con 1,30. (Tabla 2; Figura 1).

Tabla 1. Propiedades de los materiales

Tabla 2. Modelos de pernos prefabricados

Figura 1. Promedio de estrés radicular y presión 
en tejido adyacentes
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Discusión

El método de elementos finitos es útil para los estudios científi-
cos enfocados en analizar el comportamiento y las consecuen-
cias de las diversas fuerzas aplicadas a los materiales y tejidos 
orgánicos, permitiendo determinar dónde se presentan las prin-
cipales concentraciones de esfuerzos y las áreas de mayor falla. 
Nuestros resultados muestran que el nivel de estrés radicular es 
mayor en los pernos prefabricados colados de metal noble (Au) 
y níquel cromo (NiCr), presentando el Au un valor de 101,82 
Mpa y 88,09 Mpa a 360º y 180º, respectivamente; y el NiCr 
104,23 Mpa y 89,11 Mpa a 360º y 180º, respectivamente. Por 
otra parte, los valores más bajos, tanto a 360º como a 180º, 
fueron de la fibra de vidrio con 100,5 Mpa y 87,09 Mpa y el 
titanio con valores de 100,1 Mpa y 83,79 Mpa.

Estos hallazgos coinciden con los de Pegoretti et al.10, que se-
ñala que los pernos de metal, tales como níquel cromo (NiCr) 
y la aleación de oro colado (Au), evidencian un esfuerzo ma-
yor en comparación con el poste de fibra de vidrio, mostrando 
que este comportamiento es consecuencia de la semejanza que 
existe entre el módulo de elasticidad del poste de fibra de vi-
drio y la dentina. Por el contrario, Gholami et al.11, exhibieron 
que los valores medios de resistencia en los grupos de postes 
de fundición de Ni-Cr son inferiores con respecto a otros pos-
tes metálicos, presentando una diferencia significativa debido 
a que el módulo elástico de Ni-Cr es más elevado, provocando 
una mayor rigidez y al aplicar la fuerza no siguió la deformación 
elástica, originando tensiones localizadas dentro del canal ra-
dicular y propiciando la fractura de la raíz. Asimismo, también 
existe diferencia con el estudio de Gómez et al.12, quienes evi-
denciaron mediante el método de elementos finitos que existen 
diferencias significativas entre los postes de fibra de vidrio que 
originan menor estrés radicular (64,72 MPa) con respecto a los 
postes de titanio (114,22 MPa). Esta discrepancia con los resul-
tados de nuestra investigación puede estar asociada al tipo de 
software utilizado para simular en 3D el nivel de estrés radicular 
o el tipo de diente analizado (incisivo superior izquierdo), los 
autores emplearon el programa software CAD Solid Edge, lo 
cual podría incidir en los resultados simulados. 

Por otra parte, la presión ejercida en tejidos adyacentes en los 
premolares tiene mayor nivel de estrés en los pernos prefabrica-
dos a base de fibra de vidrio y titanio a 180º en comparación con 
los de metal noble y níquel cromo, demostrando estos resulta-
dos que a mayor estrés radicular menor será la presión ejercida 
en los tejidos adyacentes. Concordando con lo publicado por 
Durmus y Oyar13, que evidenciaron que los materiales del poste 
con un alto módulo de elasticidad resultaron en bajos valores 
de estrés radicular, los postes de fibra con un núcleo de resina 
compuesta exhibieron altos niveles de estrés, mientras que los 
postes de fundición (NiCr, AuPd) con un módulo elástico más 
bajo condujeron a bajos niveles de estrés en la raíz debilitada. 

Sin embargo, estos hallazgos no concuerdan con los mostrados 
por Nokar et al.14, en donde los pernos de acero inoxidable, 
titanio indujeron un patrón de distribución de tensión más fa-
vorable en comparación con los postes de fibra de vidrio, estos 
mostraron mayores niveles de estrés en el área entre los tercios 
medio y cervical de la raíz. Un factor que difiere es el programa 

de simulación software ANSYS 5.4 y la carga de compresión 
con una intensidad constante de 100 N a un área de carga de 
1 mm2 en la superficie lingual del diente en un ángulo de 45º. 

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