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RESUMEN: el propdsito de esta investigacion fue evaluar la distribucion de esfuerzos bajo cargas verticales en la
conexioén diente-implante utilizando dos sistemas de ajustes, conectados a una protésis parcial removible (PPR) inferior por
el método de elementos finitos (MEF). Usando los software CAD Solid Works 2010 y ANSY'S version 14 se disefio, proceso
y analizé el modelo tridimensional de una PPR inferior reemplazando 35, 36y 37 soportada en mesial por coronas ferulizadas
de 33 y 34 y en distal por un implante en posicién de 37 (TaperedScrew-Vent® Zimmer). Se evaluaron dos sistemas de
ajuste en la conexién diente —implante. Se midieron los valores de los esfuerzos von Mises sometiendo cada corona y
diente de acrilico a cargas verticales desde los 200N con incrementos de 100N hasta los 800N, en ambos modelos no se
observaron diferencias entre los valores von Mises en todas las estructuras y ante las cargas no hubo deformaciones
permanentes. Estructuras como el hueso y el ligamento periodontal no presentaron valores von Mises altos, en ninguno de
los modelos. La conexion diente-implante en ambos modelos, mostré una distribucion de esfuerzos favorable al utilizar dos
sistemas de ajustes asociados a una PPR, sometiéndola a diferentes niveles de carga en direccion vertical.

PALABRAS CLAVE: Prétesis parcial removible, diente pilar, sistemas de retencion, implante dental, analisis
de elementos finitos.

INTRODUCCION

nan ajustes o dispositivos mecanicos en los dientes
pilares, para mejorar la retencion, estabilidad, funcién
masticatoria y aumentar la durabilidad. (W&stmann et
al., 2005).

Las indicaciones para una protésis parcial
removible (PPR), son una mezcla subjetiva de consi-
deraciones profesionales, funcionales, culturales y
economicas, mas que a evidencias cientificas. La
mayoria de las PPR con extensiones distales clase |

y Il de Kennedy, dejan de ser usadas por la retencion
de alimentos y la presencia de zonas de
sobrecompresion (Mijiritsky, 2007) . Estas protesis, son
inestables, poco retentivas y presentan palancas que
favorecen la reabsorcion 6sea. Por eso, se han dise-
fAado otras alternativas de prétesis donde se adicio-

Los ajustes ERA de la casa comercial Sterngold
son ajustes resilientes extracoronarios, se dividen en
tres tipos: estandar, reducido vertical (RV) y micro ERA.
Presentan una resiliencia vertical de 0,4 mm, favore-
ciendo la distribucion de los esfuerzos en la extension
distal de las prétesis (Ku et al., 2000).
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Otra alternativa, es la insercion de un implante
en las zonas distales edéntulas, para reducir la exten-
sion de las bases de la proétesis, proporcionando la mis-
ma estabilidad que da un diente pilar posterior en una
clase Il de Kennedy (Cunha et al., 2008). Ajustes
resilientes como el Locator de la casa comercial Zest
Anchors (Escondido, California, USA) son usados. Es-
tos ajustes tienen una retencion dual (interno y externo)
y su disefio cuenta con unos beneficios de una altura
minima como requisito de 3,7 mm y un mayor corte trans-
versal para la resistencia (Evtimovska et al., 2009).

La combinacion de ambas alternativas, genera
da una conexion diente-implante, con un comportamien-
to biomecanico complejo que se caracteriza por dife-
rencias en la movilidad entre un implante oseointegrado
y un diente que posee ligamento periodontal (Lin &
Wang, 2003; Thomas & Beagle, 2006).

Complicaciones bioldgicas y técnicas han sido
reportadas a 10 afios en las protesis parciales fijas y
removibles, soportadas por el sistema de conexion no
rigidas entre diente e implante: tratamientos
endoddnticos y en los tejidos periimplantares, ademas
de fallas en las estructuras e intrusién en los dientes
pilares se han presentado. Sin embargo, reportes de
fracturas de los tornillos y pilares de implantes han
sido escasos (Nickenig et al., 2008).

Los estudios clinicos y de tipo experimental don-
de la conexion diente-implante ha sido descrita no han
ofrecido suficiente informacion sobre el comportamien-
to biomecanico de la conexion diente-implante, asocia-
da a una protesis parcial removible de extension distal.
Herramientas como el método de elementos finitos
(MEF) se ha introducido en las investigaciones medicas
y odontoldgicas por su capacidad para reproducir el
comportamiento biomecanico de estructuras anatomi-
cas (Geng et al., 2001). El propdsito de esta investiga-
cién fue evaluar el comportamiento y la distribucion de
esfuerzos en la conexion diente-implante utilizando fuer-
zas verticales aplicadas a dos sistemas de ajustes, uno
sobre diente y otro sobre implante, conectados a una
PPR con extension distal inferior por medio del método
de analisis de elementos finitos.

MATERIAL Y METODO

Se disefié un modelo tridimensional usando el
software CAD SolidWorks 2010 y posteriormente se
proceso y analizo a través del software ANSYS ver-
sion 14.

El modelo represento una conexion diente-im-
plante a través de una PPR y se dividié en 2 mode-
los con diferentes variaciones en los sistemas de
ajustes. (Tabla I).

Para ambos modelos se evaluaron los esfuer-
zos von Mises en diferentes cargas que iban desde
los 200N hasta los 800N y se describié el comporta-
miento de las diferentes estructuras protésicas mo-
delas modeladas y los efectos generados en las
interfaces hueso-implante y hueso-diente, segun la
carga aplicada y segun la condicion de resiliencia o
rigidez en los sistemas de ajuste.

Modelado geométrico tridimensional: Todas las
estructuras se modelaron de forma individual a par-
tir de un disefio dibujado.

Una hemimandibula fue modelada a partir de
un corte sagital extraido de una imagen tomografica
del maxilar inferior, incluyendo el hueso alveolar y
cortical. Se simulo un hueso tipo D2 caracteristico
del maxilar inferior posterior (Misch, 2009).

Se modelo una estructura rigida (conector ma-
yor tipo barra lingual) de una PPR en el maxilar infe-
rior reemplazando 35, 36 y 37 soportada en mesial
por coronas metal-ceramicas ferulizadas de 33y 34;
y en distal por un implante oseointegrado
TaperedScrew-Vent® en posicién de 37, de la casa
comercial Zimmer Dental (Carlsbad, California, USA),
con dos tipos de ajustes, uno ERA-RV® de la casa
comercial Stern Gold, (Attleboro,MA,USA)
posicionado en la corona protésica del primer
premolar, y un ajuste Locator (Escondido,CA,USA)
ubicado sobre el implante en posicion del 37.

Tabla I. Caracteristicas de los modelos y sus variaciones.

Modelos Ajuste en diente (34) Ajuste en implante (37)
Modelo 1 ERA-RV rigido sin discrepancia Locator resiliente
Modelo 2 ERA-RYV resiliente con discrepancia de 0.4 mm Locator resiliente
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Tabla Il. Medidas de las coronas y las raices para el canino y el primer bicuspide respectivamente

Diente Longitud Amplitud mesiodistal Amplitud vestibulolingual
(mm) (mm) (mm)
Corona canino inferior 11 6,8 7.7
Corona primer bictspide inferior” 8,8 7 7.8
Raiz canino inferior2z 15,9 5,2 7,5
Raiz primer bicuspide inferiorz3 14,4 4.8 7

Las medidas anatomicas de los dientes pila-
res se describen en la Tabla Il. EI 33 y 34 se ferularon
por su estructura metalica con un conector cuya area
fue de 9 mm?2.

Las preparaciones dentales cumplieron con los
principios de tallado, con un angulo de convergencia
de 10° y una longitud inciso cervical minima de 4
mm para el canino y ocluso cervical de 3 mm para el
primer bicuspide (Rosenstiel, 2006). Para el bicuspide

Fig.1. Imagen renderizada de la hemimandibula con la es-
tructura de la PPR Yy los sistemas de ajuste con las coronas
ferulizadas del 33 y 34 y el implante.

se realizo un desgaste de 2 mm en su superficie
distal, donde se ubicé el ajuste.

El ligamento periodontal para cada diente se
disefd teniendo en cuenta un espesor en la periferia
de la raiz de 0,2 mm, ubicado a 1,5 mm de la unién
cemento amélica.

Elimplante localizado en la zona de 37 se mo-
delé de 10mm de longitud x 3,7 mm de diametro con
una plataforma de 3,5 mm de diametro Tapered
Screw-Vent (ref. TSVB10 Zimmer Dental) de hexa-
gono interno con su respectivo tornillo de titanio
(Zimmer Dental, 2009). La barra lingual de la PPR
de aleacion de cromo cobalto, con forma de media
pera situado a 4mm por debajo de la uniéon amelo
cementaria y hasta la linea de mayor contorno de
los dientes modelados, con bordes redondeados y
base de resina acrilica con dientes a reemplazar (35,
36 y 37) igualmente de resina acrilica. Los ajustes
fueron para la corona dental un ERA-RV de la casa
comercial Sterngold con una resiliencia de 0,4 mm,
con su respectivas partes, macho en la estructura
protésica de la PPRy el anillo receptor hembra en la
corona y para el implante un ajuste Locator con su
parte macho de la casa comercial Zest Anchors tipo
estandar de 5Ib con sus dos componentes interno y
externo (Ku et al.; Alan & David 2009) (Fig. 1).

Se contd con propiedades isotropicas para el
ligamento periodontal, dientes, aleaciones metalicas,
ceramica feldespatica, acrilicos de dientes y base
protésica, implante, tornillo y la estructura metalica
de los ajustes con sus parte macho en nylon. En la
Tabla Il se identifican las propiedades ortotropicas
para el hueso cortical y trabeculado. Tabla lll.

Se obtuvo una malla sdlida con elementos
tetraédricos para obtener una mejor aproximacion de
la geometria de las partes. Se realizdé un analisis
elastico lineal y no lineal (Tabla IV y Fig. 2).

Condiciones de la carga: La condicion de precarga
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Tabla Ill. Propiedades mecanicas de las estructuras y materiales modelados.

Material E médulo de elasticidad (MPa) V Coeficiente de Poisson Limite de
fluencia
(MPa)*

X Y V4 XY YZ Xz

Hueso cortical 10,640 13,490 19,600 0,295 0,10 0,115 60-120

Hueso trabeculado 315 390 942 0,295 0,10 0,115 60-120

Dentina 18,600 18,600 18,600 0,31 0,31 0,31

Implante y housing del Locator en Titanio 110,000 110,000 110,000 0,34 0,34 0,34 800

Estructura Metalica cromo cobalto (PPR) 224,000 224,000 224,000 0,33 0,33 0,33 710

Nylon (ajustes) 2,400 2,400 2,400 0,35 0,35 0,.35 45

Ceramica feldespatica para coronas IPS e Max 69,000 69,000 69,000 0,28 0,28 0,28 90

Ceram®.

Estructura metalica para coronas en metal noble 97,000 97,000 97,000 0,33 0,33 0,33 400

Pd 78.8% Au 2%

Polimetilmetacrilato (base acrilica de PPR, 4,100 4,100 4,100 0,35 0,35 0,35 9

Veracril® de New Stetic)

Resina acrilica de diente de PPR (Duraton-e®, 4,100 4,100 4,100 0,35 0,35 0,35 9

New Stetic)

Ligamento periodontal 68,9 68,9 68,9 0,45 0,45 0,45

Pulpa 2 2 2 0.45 0.45 0.45

Encia 19,6 19,6 19,6 0,30 0,30 0,30

*MPa: megapascales.

en el tornillo Locator se realizé6 mediante la aplicacién
de una carga térmica empleando una férmula mate-
matica (T = KFd) sobre las roscas del tornillo, donde T
es igual al torque, K es igual a 0,2 F es la fuerza axial
y d es igual al diametro del tornillo. Esa contraccion
térmica uniaxial acorta el area entre las roscas, crean-
do la precarga en el tornillo y generando una fuerza
entre éste y el implante, sin disminuir el diametro ori-
ginal del implante (Alkan et al., 2004). La cantidad de
torque del tornillo fue de 30 Ncm segun lo recomenda-
do por la casa fabricante (Zimmer Dental).

La carga estatica se realizé en cada modelo so-
metiendo cada corona y diente de acrilico a fuerzas
verticales a nivel de la fosa central para los molares y
bicuspides y superficie inciso vestibular para el cani-
no. La carga inicial fue de 200 N con incrementos de
100 N hasta 800 N y se analiz6 el comportamiento de
los diferentes componentes (Fig. 3).

Tabla IV. Detalles de la malla de los modelos.

Caracteristicas de la malla Modelo 1 Modelo 2

Tipo de malla Malla sélida tetraédrica Malla sélida tetraédrica
Tamanio de elementos 0,75 mm 0,75 mm

NuUmero total de nodos 617,347 605,523

Numero total de elementos 388,159 380,712

Maxima relacién de aspecto 0,852 0,842
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i3

Fig. 3. Imagen que muestra la di-
reccion y ubicacion de las cargas
(areas en rojo) en el modelo.

RESULTADOS

En la Tabla V se resumen los valores de los es-
fuerzos von Mises para cada estructura en ambos
modelos, en la mayoria los valores aumentan propor-
cionalmente a la carga. Ningun valor supero6 el limite
elastico de los materiales de las estructuras modela-
das. En la Figura 4 se observa como fue la concen-
tracion de los esfuerzos en ambos modelos.

Distribucion de esfuerzos en la estructura metali-
ca: Bajo una carga estatica de 200N, la estructura me-
talica reveld un valor maximo de esfuerzo von Mises
para el modelo 1( sin resiliencia en el ERA) de 59,73
MPa y para el modelo 2 (con resiliencia en el ERA) de
58,43 MPa. Bajo una carga de 500N, el maximo es-
fuerzo von Mises para el modelo 1 fue de 147.82 MPa
y para el modelo 2 fue de 144.5 MPa, ubicandose di-
cha concentracion de esfuerzos en ambos modelos a

690959 M

nivel del borde lingual de la estructura y en borde mesial
de la circunferencia que rodea el tornillo Locator (Fig.
5), a 800N, el maximo esfuerzo von Mises que pre-
sento dicha estructura para el modelo 1 fue de 235,38
MPa y para el modelo 2 fue de 230,56 MPa, sin supe-
rar el limite de fluencia del material.

Distribucion de esfuerzos en el acrilico: El maximo
esfuerzo von Mises para la estructura acrilica de la
PPR bajo una carga de 200 N en el modelo 1 fue de
16,2 MPa y en el modelo 2 fue de 26,56 MPa, dichos
valores ya superaban el limite de fluencia del material
mas no su modulo de elasticidad. Bajo la carga estati-
ca de 500 N los valores fueron para el modelo 1 de
41,38 MPa y para el modelo 2 de 66,43 MPa. La con-
centracion de estos esfuerzos se encontro en las zo-
nas internas que se hallan en contacto con el housing
del sistema Locator y con el nylon del sistema ERA,
notandose mayor concentracion en el modelo 2 a ni-
vel del sistema ERA resiliente. La Figura 6 muestra la
concentracion de los esfuerzos von Mises en ambos
modelos bajo una carga de 500 N.

Distribucion de esfuerzos en la hembra del siste-
ma ERA: En el sistema ERA en la parte hembra, la
concentracion de los esfuerzos se dio a nivel del cue-
llo de ésta en la superficie lingual (Fig. 7). Los maxi-
mos esfuerzos von Mises bajo carga de 200 N en el
modelo 1 fue de 68,98 MPa y en el modelo 2 fue de
75,10 MPa. A800 N los valores fueron de 272,86 MPa
en el modelo 1y de 293,5 MPa en el modelo 2 . Todos
estos valores se encontraban por debajo del limite de
fluencia del material.

Distribucion de esfuerzos en el implante: Los maxi-
mos esfuerzos von Mises en el implante bajo una
carga de 200 N fueron para el modelo 1 de 160 MPa
y para el modelo 2 de 145 MPa, bajo una carga de
500 N los valores fueron para el modelo 1 de 160
MPa y para el modelo 2 de 146 MPa. En la Figura 8

C

Fig. 4. Area de mayor concentracién de los esfuerzos von Mises al unificar todas las estructuras en los modelos
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Tabla V. Valores en MPa de los esfuerzos maximos von Mises en cada estructura de ambos modelos.

Carga aplicada: 200N 300N 400 N 500 N 600 N 700 N 800 N
Estructura metalica

modelo 1 59,76 89,11 118,47 147,82 177,17 206,52 235,88

modelo 2 58,43 87,12 115,81 144,50 173,18 201,87 230,56
Implante

modelo 1 160 157 160 160 160 160 160

modelo 2 145 147 146 146 149 151 153
Acrilicos

modelo 1 16,20 24,6 32,99 41,38 49,78 58,17 66,57

modelo 2 26,56 39,85 53,14 66,43 79,72 93,01 106,3
Ceramica

modelo 1 133,44 197,57 261,7 325,83 389,96 454,08 518,21

modelo 2 141,8 210,21 278,62 347,02 415,43 483,84 552,25
Housing

modelo 1 180 178 185 211 237 268 314

modelo 2 179 177 188 214 244 279 315
Nylon locator

modelo 1 6,56 6,91 7,31 7,75 8,24 9,20 10,28

modelo 2 6,58 6,94 7,35 7,81 8,38 9,44 10,56
Hembra o tornillo locator

modelo 1 149 154 174,87 207,91 240,99 274,12 307,26

modelo 2 151 157 177,8 211,57 2454 279,25 313,13
Nylon ERA

modelo 1 8,13 12,20 16,27 20,34 24,41 28,47 32,54

modelo 2 7,64 11,45 15,27 19,08 22,90 26,71 30,53
Hembra ERA

modelo 1 68,98 103,79 137,61 171,42 205,23 239,05 272,86

modelo 2 75,10 111,5 147,9 184,3 220,7 2571 293,5
Raiz Premolar

modelo 1 11,21 16,74 22,26 27,78 33,04 38,82 44,34

modelo 2 11,30 16,87 22,44 28,01 33,57 39,14 44,71
Raiz Canino

modelo 1 7,62 11,41 15,19 18,98 22,76 26,55 30,33

modelo 2 7,62 11,40 15,18 18,96 22,74 26,53 30,31
LP premolar

modelo 1 1,25 1,86 2,48 3,09 3,71 4,32 4,94

modelo 2 1,25 1,87 2,48 3,10 3,72 4,34 4,95
LP canino

modelo 1 0,82 1,24 1,65 2,07 2,48 2,90 3,32

modelo 2 0,82 1,23 1,64 2,05 2,46 2,88 3,29
Cortical

modelo 1 13,4 13 13,2 13,6 15,7 18,1 21,3

modelo 2 10,6 13 13,2 14 16,3 18,7 21,3
Esponjoso

modelo 1 3,0 4,5 6,02 7,53 9,05 10,56 12,07

modelo 2 2,9 4.5 6,02 7,53 9,04 10,55 12,58

*N: Newtons *MPa: megapascales.

se observa que la concentracion de éstos esfuerzos  Los valores no superaron el limite de fluencia del ma-
bajo la carga anterior se localizaron en la zona interna  terial (Fig. 8).

de la plataforma del implante. Ante la carga de 800 N

los valores siguieron siendo constantes, dandose para  Distribucion de esfuerzos en los nylons de ambos
el modelo 1 de 160 N y para el modelo 2 de 153 N.  sistemas:La concentracion de los esfuerzos von Mises
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Fig. 5. Imagenes que representa la concentracion de los esfuerzos von Mises bajo una carga

de 500 N.
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Fig. 6. Imagenes que representa la concentracion de los esfuerzos von Mises en el acrilico

bajo una carga de 500 N.
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Fig. 7. Maximos esfuerzos von Mises en la estructura hembra del sistema ERA bajo una carga

de 500 N.

en el nylon Locator estuvo ubicada periféricamente en
la superficie interna de éste y en el nylon del ERA se
ubicé externamente a nivel de un angulo de la ventana
que se localiza mesial de la estructura acrilica y metali-
ca de la PPR y que se halla directamente en contacto
con el cuello de la parte hembra de dicho ajuste, (Fig.
9). El comportamiento de los nylons en ambos sistemas

fue similar, hallandose valores von Mises mas inferio-
res en el sistema ERA con resiliencia (modelo 2).

Distribucion de esfuerzos en las estructuras bio-
légicas: Con respecto a las estructuras bioldgicas
como el hueso cortical, el hueso esponjoso, el liga-
mento periodontal y las raices de los diente pilares
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(canino y primer premolar), la aplicacion de las dife-
rentes cargas estaticas arrojaron valores que no al-
canzaron a superar los limites elasticos de dichos teji-
dos. En la Figura 10a se observa como la distribucién
y concentracion de los esfuerzos en el hueso cortical,
bajo una carga de 500 N, se ubica en ambos modelos
en la superficie crestal adyacente al implante y en la
Figura 10b se observa en la raiz del premolar que la
concentracion se ubica sobre la superficie distal des-
de la linea de terminacion cervical hacia el tercio me-
dio radicular.

Fig. 8. Maximos esfuerzos von Mises en el implante bajo
una carga de 500N.

08 M

Q0TI M

DISCUSION

La introduccion de los implantes en el disefio
de una PPR clase | de Kennedy trae como ventaja la
disminucién del brazo de palanca pasando de una cla-
se | a clase Il de Kennedy, aumentando la retencion y
estabilidad de la base protésica. Lo anterior ha sido
confirmado por estudios clinicos retrospectivos, repor-
tes de casos y por MEF (Mitrani et al., 2003; Mijiritsky;
Cunha et al.; Turkyilmaz, 2009).

En este estudio, se evalud el comportamiento
biomecanico de dos modelos ante diferentes méto-
dos de retencién. En ambos modelos se dio una ma-
yor concentracion de esfuerzos en el implante debido
a su mayor modulo elastico comparado con el diente
pilar, estos se ubicaron en la cresta 6sea, indepen-
diente del tipo de conexion en el diente(rigido o
resiliente), coincidiendo con lo encontrado en otros
estudios, donde las diferencias biomecanicas por la
ausencia del ligamento periodontal en el implante hace
que el centro de rotacion se ubique mas crestal, a di-
ferencia del diente donde la concentracion es mas
uniforme a lo largo de la superficie radicular. Esto hace
que la ferulizacién se comporte como un cantiliver so-
brecargando el implante (Menicucci et al., 2002;
Pellizzer et al., 2010; Michalakis et al., 2012).

-
- i“”_

Fig. 9. Muestra las areas donde hubo la mayor concentracion de los esfuerzos Von Mises bajo una carga de 500N en los

nylons de ambos sistemas de ajustes.
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Fig. 10. Areas de concentracién de los esfuerzos von Mises en el hueso cortical (a) y en la raiz del premolar (b) observada

en ambos modelos, bajo una carga de 500 N.

360



CARDONA, C. E. C.; ESCOBAR, R. J. C.; LATORRE, C. F. & VILLARRAGA, O. J. A. Evaluacién del comportamiento de dos sistemas de ajustes uniendo diente e implante
asociados con una prétesis parcial removible con extension distal: analisis de elementos finitos. Int. J. Odontostomat., 11(3):353-362, 2017.

Se observé un mayor von Mises para el implan-
te en el modelo 1 (rigido vs resiliente),lo que indica
que la utilizacion de dos componentes resilientes(
modelo 2), favorece una mejor distribucion de esfuer-
zos al diente pilar y al implante, debido a la trasmision
de esfuerzos al reborde residual que permite el movi-
miento vertical de la PPR. A pesar de esta diferencia
los resultados obtenidos en nuestro estudio no supe-
ran los limites de fluencia de los materiales, por lo tan-
to se puede decir que ambos modelos podrian funcio-
nar ante cargas masticatorias normales. Esto coinci-
de con los resultados del estudio (Pellizzer et al.), quie-
nes evaluaron el comportamiento biomecanico de una
PPR a extensién distal asociada a un implante, ellos
disefiaron 5 modelos para evaluar diferentes sistemas
de retencion en el implante sin contemplar alguna en el
diente. El modelo que obtuvo resultados mas bajos fue
el disefiado con el sistema ERA, el cual presenté valo-
res similares a nuestros modelos ante cargas axiales
entre 80 y 85 MPa, los autores sugirieron que dicho
comportamiento fue debido probablemente al movimien-
to vertical que presenta el sistema en condicion de
resiliencia y al material nylon del componente macho.

En nuestro estudio se observd una mayor con-
centracion de los esfuerzos en el sistema Locator, para
ambos modelos, esto coincide con la mayor distribu-
cion de esfuerzos sobre el implante, lo que hace pen-
sar que existe una mayor carga del binomio implante-
Locator ante las cargas oclusales que del binomio dien-
te-Era RV; aun asi estos valores no superan el limite
de fluencia de los materiales. Estos resultados coinci-
den con los encontrados por Pellizzer et al. donde ar-
gumentan que los esfuerzos se puedan minimizar de-
pendiendo del sistema de retencion utilizado, favore-
ciendo al sistema resiliente, a pesar de que no con-
templaron ningun sistema de retencion en el diente y
a su vez no disefiaron un pilar secundario y ferulizado
dentro de sus modelos.

El ajuste ERA, en nuestro estudio, mostrd una
mayor concentracion de esfuerzos en el cuello del com-
ponente hembra, hallazgos similares se encontraron
en un estudio de MEF (Wang et al., 2011), donde se
comparo el efecto mecanico de dos tipos de ajustes
extracoronales uno rigido y otro resiliente en una PPR
con extension distal sobre el reborde alveolar y el LP
del pilar dental. Esto se explica, porque dicha zona
comprende areas cuya geometria reducida concen-
tran mas los esfuerzos. A diferencia de nuestro estu-
dio, no se modelo un implante con ajuste en la zona
distal del reborde edéntulo y tampoco aplicaron car-
gas mayores de 350 N.

En nuestro estudio el hueso, el ligamento
periodontal y las raices dentales, presentaron unos valo-
res von Mises acordes con el modulo de elasticidad de
estas estructuras y que aumentaban proporcionalmente
a mayor magnitud de la carga, en ambos modelos. Esto
se puede explica porque en una PPR retenida unicamen-
te por ajuste o retenedores indirectos sobre pilares denta-
les sin la presencia de un implante distal, se produce una
distribucién de los esfuerzos mayor sobre las estructuras
biolégicas de soporte debido a la presencia de palancas.

En un estudio de MEF bidimensional (Pellizzer et
al.) se encontré que el ligamento periodontal del diente
pilar presenté una mayor concentraciéon de esfuerzos
(61,99 MPa) a comparacion del nuestro (0,82-3,29MPa),
probablemente debido a que el pilar no se ferulizé a otra
estructura dental y ademas no se uso un ajuste, sino un
retenedor indirecto tipo gancho, generandole mayor con-
centracion de esfuerzos. Los autores sugieren que en la
conexion diente-implante asociado a una PPR es reco-
mendable la utilizacion de sistemas de retencion
resilientes para el implante y no la utilizacion de una co-
rona implanto soportada.

El beneficio de la integracion de los ajustes o de
elementos de soporte sobre implantes asociados a una
PPR también fue encontrado en un estudio fotoelastico
(Rodrigues et al, 2013), la concentracion, distribucion y
presion de las cargas fueron ligeramente menores en una
PPR retenida por un ajuste tipo bola o tornillo de cicatri-
zacion, que en una PPR convencional. Al igual que nues-
tro estudio, concluyo que la colocacion de un implante
en la extension distal mejora la retencion de una PPR y
la distribucion de los esfuerzos alrededor del tejidos como
el hueso y el ligamento periodontal.

El comportamiento del nylon del sistema Locator,
mostré menor concentracion de esfuerzos independiente
de la magnitud de la carga, esto debido a que el housing del
componente macho concentré mas las cargas que el resto
de los componentes en ambos modelos. Esto coincide con
lo reportado por la casa comercial (Zest Anchors, 2013) .

Segun lo encontrado en nuestro estudio en am-
bos modelos, la direccién y la cantidad de la carga no
generaron resultados catastroficos en ninguna de las
estructuras disefiadas. Para futuras investigaciones se
sugiere evaluar el comportamiento de las estructuras
estudiadas bajo las mismas cargas con diferentes direc-
ciones, analizar la distribucién de esfuerzos con un siste-
ma de retencidn rigido sobre el implante y que analizar
el comportamiento de una PPR soportada solamente por
implantes.
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En conclusién el comportamiento biomecanico
de la conexion diente-implante asociada a la PPR mo-
delada en el presente estudio fue favorable al utilizar
dos sistemas de ajustes, sometiéndola a diferentes
cargas en direccion vertical, independiente de la rigi-
dez o resiliencia de ajuste en el diente. Ademas, no se
presentan deformaciones permanentes en ninguna de
las estructuras modeladas al ser sometidas a diferen-
tes magnitudes de carga vertical.

CARDONA, C. E. C.; ESCOBAR, R. J. C.; LATORRE, C. F. &
VILLARRAGA, O. J. A. Evaluation of the behavior of two
attachments systems in the tooth-implant connection associated with
a distal extension removable partial denture: finite element analyses.
Int. J. Odontostomat., 11(3):353-362, 2017.

ABSTRACT: The aim of this study was to evaluate the
behavior and stress distribution in the tooth-implant connection using
two attachments systems associated with distal extension removable
partial denture by finite element method (FEM). A rigid structure of
mandible distal extension RPD was modeled and support by two
different attachments, ERA-RV Sterngold® system in the first
premolar and Locator, attachments Zest Anchors® on the implant
3.7 x 10 mm Tapered Screw-Vent® Zimmer located at the second
molar. Two models were designed, one with a tooth-implant
connection using a rigid attachment system in the tooth and resilient
attachment on the implant and the other with a resilient system for
both structures. The behavior was evaluated with loads of 200 N to
800 N in the vertical direction. No differences were observed in both
models in all structures with respect to the values of von Mises and
there were not permanents deformations on them. Furthemore,
structures as bone and periodontal ligament were not affected in
any models. The behavior of the tooth-implant connection in both
models showed a favorable stress distribution using two attachments
systems associated with RPD, subjecting it to different loads in the
vertical direction.

KEY WORDS: removable partial denture, retention
system, dental implant, finite element analyses.
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