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BIOMECANICA DE DENTINA POR ELEMENTOS FINITOS

Comportamiento biomecanico en un modelo ideal
de dentina ante cargas compresivas analizado por

el método de elementos finitos”

Biomechanical behavior of a dentine ideal model when bearing
compressive charges as analyzed by the finite element method

Resumen

ANTECEDENTES: la dentina es el eje estructural del diente y constituye el tejido mineralizado que conforma
el mayor volumen de la estructura dentaria; en ella se pueden distinguir dos componentes bésicos: la matriz
mineralizada y los tubulos dentinarios que la atraviesan en todo su espesor. Teniendo en cuenta que los tibulos
estan conectados por material organico, el cual tiene mas bajo médulo de elasticidad que los tabulos alo largo
de sus ejes, y que la dentina es un tejido que por ser tan amplio en su composicion, tiene un comportamiento
biomecanico especial, diferentes autores han planteado que ésta es un tejido anisotrépico a diferencia de otros
quienes proponen que se comporta isotrépicamente. OBJETIVO: como resultado de esta controversia, el
motivo fundamental para la realizacion de esta investigacion fue observar por medio de elementos finitos, el
comportamiento biomecénico en un modelo ideal de dentina, teniendo en cuenta su composicién y describir
como se distribuye el esfuerzo dentro de ella al aplicar cargas compresivas en diferentes direcciones con
respecto a los tibulos. METODO: se utilizé el programa ALGOR para disenar el modelo tridimensional. Las
fuerzas fueron aplicadas paralelas y perpendiculares a los tibulos dentinales. El andlisis de la informacién se
1levé a cabo, observando las concentraciones de esfuerzos realizando un analisis cualitativo. RESULTADOS:
al aplicar las cargas, el modelo ideal de dentina se comporté ortotrépicamente, debido a que presenta diferen-
tes propiedades eldsticas en los diferentes planos y las propiedades son independientes de la direccién en cada
plano; se encontré que la mayor concentracion de esfuerzo al aplicar las cargas tanto paralelas como perpen-
diculares fue en dentina peritubular y la mayor deformacion se present6 en liquido tubular.

Palabras clave: dentina, tbulos dentinales, anisotropia, isotropia, ortotropia, elementos finitos, biomecénica,
fuerzas compresivas.

Area tematica: Biofisica
Abstract

BACKGROUND: dentine is the structural axis of teeth and the mineralized tissue that constitutes the largest
part of teeth structure. It has two basic components: the mineralized matrix and the tubules that go through
it. Since tubules are connected by organic material, which is less elastic than tubules along their axis, and since
dentine exhibits a special biomechanical behavior due to its wide composition, some authors have argued that
dentine is an non - isotropic tissue while others sustain that it is isotropic. OBJECTIVE: as a result of this
controversy, the basic reason for this research was to analyze with finite elements the biomechanical behavior
of a dentine ideal model, keeping in mind its composition, and to describe how stress is distributed when
applying compressive charges in different directions with respect to tubules. METHOD: the ALGOR program
was used to design the three - dimensional model. The stress applied was parallel and perpendicular to dentine
tubules. Information was analyzed by observing stress concentrations through a qualitative analysis. RESULTS:
when applying charges, the dentine ideal model behaved orthotropically due to the fact that it has different
elastic properties in different planes and that properties are no dependent on the direction in each plane. It was
found that the biggest effort concentration when applying parallel and perpendicular charges was in peritubular
dentine, and that the biggest deformation was in tubular liquid.

Key words: dentine, dentine tubules, anisotropy, isotropy, orthotropy, finite elements, biomechanics,
compressive charges.

Thematic field: Biophysics

* Articulo correspondiente al trabajo de grado para optar al titulo de odontéloga general.
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El conocimiento del origen embrioldgico de las
estructuras tisulares que conforman la cavidad oral
es importante para el desarrollo de diferentes es-
pecialidades odontoldgicas, puesto que proporcio-
na la base para el estudio y la aplicacién de
diferentes métodos y pruebas que permitan el avan-
ce cientifico.

Una de las unidades bésicas que conforma la
cavidad bucal es el diente, ya que es un tejido que
proporciona funciones primordiales en la
masticacion, fonacién y sensibilidad; conocer su
composicion histologica permite lograr el mejo-
ramiento de su estado en casos de patologias, como
la caries, en la que se necesita restablecer las estruc-
turas y funciones perdidas a través de la
implementaciéon de diversos materiales que sean
biocompatibles y resistentes.

Uno de los tejidos mineralizados que conforma
el mayor volumen del diente es la dentina; por tan-
to, constituye el eje estructural sobre el que se arti-
cula el resto de los tejidos duros del mismo, esmalte
y cemento, ademas es parte fundamental de la pro-
teccion de la pulpa. Estd compuesta por 70% de
materia inorganica, 18% de materia orgdnica y
12% de agua. Las unidades estructurales bdsicas
que la constituyen son los tubulos dentinarios y la
matriz intertubular; los tubulos dentinarios son
estructuras cilindricas delgadas que se extienden
por todo el espesor de la dentina desde la pulpa
hasta la unién amelodentinaria o cemento-
dentinaria, alojando los procesos odontobldsticos,
ocupan aproximadamente el 10% del total del vo-
lumen de la dentina y tienen funcién hidraulica en
la transferencia del estrés.” Cada tibulo dentinal
es un cono invertido con un didmetro pequeno (0.5-
0.9 pm) localizado en la unién amelodentlnal y se
incrementan de 2 a 3 um cerca a la pulpa. ’La den-
tina puede ser considerada como un complejo
hidratado compuesto por cuatro elementos: (1)
tubulos orientados alrededor por (2) una zona
peritubular altamente mineralizada embebida por
una matriz intertubular, (3) coldgeno tipo I embe—
bido con cristales de apatita y (4) fluido dentinal.”
Como consecuencia de su composicién quimica y
de su estructura histolégica, la dentina posee tres

propiedades fisicas esenciales, dureza, resistencia y
elasticidad, que resultan imprescindibles para ejer-
cer su funcién mecénica en la fisiologia dental. Las
propiedades mecdnicas de la dentina son impor-
tantes para entender como las fuerzas masticatorias
son distribuidas a través del diente, y para prede-
cir como el estrés y éstas interacttian con procedl—
mientos restaurativos, edad y enfermedad. ’Un
importante factor en el andlisis de estrés del diente
humano es la respuesta clinica del esmalte y la den-
tina, 1nd1v1dual y conjuntamente, durante la
masticacién.’

Teniendo en cuenta que los tibulos estin co-
nectados por material organico, el cual tiene mds
bajo mddulo de resistencia que los tibulos a lo
largo de sus ejes, Caputo consideré que existe un
mayor grado de anisotropia en dentina que en es-
malte. La dentina en consecuencia es un material
que responde diferente cuando alguna fuerza es
aplicada paralela a los tabulos o cuando se aplica
transversal a ellos.” Se considera anisotropia cuan-
do la variable inducida (estrés, corriente eléctrica,
etc.) no coincide con la del campo que la origina;
ademds, su intensidad no es la misma en todas las
direcciones cristalinas.”

Contrario a lo dicho por Caputo, otros inves-
tigadores plantean el comportamiento de la den-
tina como un tejido isotrépico. Craig y Peyton
muestran que la isotropia de la dentina se debe al
comportamiento de propiedades mecdnicas que
incluyen médulo de elasticidad, limite proporcional
y fuerzas compresivas; diferente a esto, Rasmussen
y Patchin reportan menor anisotropia en trabajo
de fractura.”'"” Debido a la controversia originada
por estos autores, el motivo fundamental para la
realizacion de esta investigacion fue observar el
comportamiento biomecdnico de la dentina, se-
gun su composicién histoldgica, y determinar
como se distribuye el esfuerzo dentro de ella al apli-
car fuerzas en diferentes direcciones con respecto a
los tubulos dentinales en un modelo ideal, utili-
zando un programa computarizado como el de
elementos finitos, que permite reproducir fielmen-
te una imagen por medio de ecuaciones diferencia-
les por las cuales se pueden aplicar situaciones
reales. El método de elementos finitos es una for-
ma de conseguir una solucién numeérica a un pro-
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blema especifico, envuelve una estructura en va-
rios elementos describiendo el comportamiento de
cada elemento en una forma simple, para poste-
riormente ser reconectado por nodos.

Es necesario tener en cuenta que la literatura
reporta pocos estudios relacionados con este tema,
por lo tanto el grupo investigador busca generar
nuevo conocimiento que, para la comunidad cien-
tifica, sera innovador ya que permitird compren-
der mejor la biomecénica de la dentina, su relacién
con las preparaciones cavitarias y los materiales
que se van a elegir para que armonicen con la es-
tructura dentaria.

Materiales y métodos

En este estudio observacional descriptivo,13 se uti-
liz6 como unidad de analisis una porcién de tejido
dentinal. Para llevar a cabo el desarrollo de la prue-
ba se utiliz6 un programa computarizado de ele-
mentos finitos denominado ALGOR, en el cual se
disei6 un modelo ideal que tuviera todas las ca-
racteristicas biomecdnicas que presenta el tejido
dentinal. Para la elaboracién de este modelo, fue-
ron necesarios los médulos de elasticidad de la den-
tina peritubular e intertubular tanto paralela como
perpendicular al t114'1bulo, (valores reportados por
Kinney en 1999) vy las propiedades mecdnicas
como relacién de Poisson, densidad, coeficiente de
expansion térmica seiialados por Water, Craig y
Peyton,”" presion intratubular de 30 mmHg' y
moédulo de cortante que lo solicita el programa de
modelo tridimensional ALGOR.

La realizacién de esta investigacién se desarro-
116 en las siguientes etapas:

Etapal

Por medio de un programa de gréficas SOLID
AGE, se desarroll6 la geometria bidimensional de
un tubulo iniciando por la parte externa, que co-
rrespondio a la dentina intertubular; luego, la den-
tina peritubular y finalmente la parte interna del
tibulo. Posteriormente, fue reproducido varias
veces en el programa computarizado ALGOR y
unido con otros hasta formar una porcion de teji-
do de dentina completo con medidas de 80 um de
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alto y ancho. Seguidamente, se procedié a dar una
profundidad de 50 pm, para obtener un modelo
tridimensional tanto para esfuerzos (figura 1)
como para desplazamientos (figura 2).

Una vez reproducida la imagen, se procedi6 a
realizar el enmallado de la estructura en los dife-
rentes segmentos.

Figura 2. Modelo 3D: desplazamientos.



Etapall

Después de haber realizado el modelo tridimen-
sional ideal del tejido dentinal, se carg6 con las
propiedades biomecédnicas correspondientes de-
pendiendo del tipo y de la direccién con respecto a
los tubulos (tablas 1-2) asi como con los requeri-
mientos que el programa ALGOR solicitaba.

Tabla 1
Propiedades mecanicas de la dentina

Propiedades Dentina

Limite proporcional (Mpa) 100 - 190
Resistencia compresiva (Mpa) 230 - 370
Médulo de Young (Gpa) 7-30
Resistencia a la fractura (Mpa) 138
Resistencia tensil (Mpa) 31-65
Resistencia flexural (Mpa) 245 - 280
Dureza (KHN) 68 - 80
Médulo de elasticidad dentina (Gpa) 10.1-19.3

Tabla 2
Propiedades mecanicas de la dentina peritubular e
intertubular

Propiedades Valores

Dentina peritubular 22 Gpa
Dentina intertubular 17.7 - 21.1 Gpa
Relacién de Poisson 0.3
Presion intratubular 30 mm Hg

Etapalll

Posterior a este disefo, se procedi6 a la aplicacién
de cargas dinamicas compll'szsivas de 680N (fuerza
masticatoria méaxima real) paralelas y perpendi-
culares a los tubulos, observando los puntos de
mayor resistencia.

Etapa IV

Una vez aplicadas las cargas, en el modelo apare-
cieron las superficies de mayor y menor resistencia
con un color especifico, lo que permite su identifi-
cacion y andlisis claro, ademads de las diferencias
que se presentan de acuerdo con la direccién de las
cargas aplicadas.

o o
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Resultados

Cortante en X: Carga aplicada paralela al
tabulo (figura 3)

Los valores de intensidad de esfuerzo que soporta
la porcién de tejido dentinal al aplicar la carga,
fueron de 0.028 Mpa en fluido intratubular, 0.259
Mpa en dentina peritubular y en dentina
intertubular de 0.086 Mpa, observindose que en
la dentina peritubular se encuentra el punto de
mayor esfuerzo.

Interbular

Peritubular

Presién
intrabular

Tensor

Figura 3. Cortante en X: carga aplicada paralela al tabulo.

Cortante en Y: Carga aplicada
perpendicular al tabulo (figura 4)

Presion
intrabular
Interbular

Peritubular

Tensor

0.001856
-0.0365
-0.0917
-0.1469
-0.2021
-0.2573
-0.3124
-0.3676

Figura 4. Cortante en Y: carga aplicada perpendicular al tabulo.
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Los valores de intensidad de esfuerzo que soporta
la porcién de tejido dentinal al aplicar la carga,
fueron de 0.018 Mpa en fluido intratubular, 0.257
Mpa en dentina peritubular y en dentina
intertubular de 0.146 Mpa, observindose que en
la dentina peritubular se encuentra el punto de
mayor esfuerzo.

Se observd que al aplicar la carga, la dentina
peritubular tuvo un desplazamiento de 15.0 pum,
en dentina intertubular de 12.24 um y en liquido
tubular de 25.9 pm.

La zona correspondiente al liquido tubular pre-
sentd mayor deformacion al aplicar una carga de
680 N.

25.903
22.488
19.073
15.658

12.244
8.8291
54144
1.9997

f"' A A A Fluido
'H ' “ L_ Interbular
!' n ﬁ H— ——— Peritubular
v v v v
R oo B oW
v v v ¥
A A A A

| ¥ 8 N N

Figura 5. Desplazamientos: carga aplicada paralela y perpendicu-
lar al tubulo.

Al desarrollar el modelo ideal de la porcién de teji-
do dentinal en el presente estudio, se observé que
al aplicar una carga de 680 N que representa la
fuerza masticatoria normal, tanto paralela como
perpendicular al modelo ideal de la porcién de te-
jido, la dentina se comporté ortotrépicamente, de-
bido a que presenta diferentes propiedades eldsticas
en los diferentes planos y las propiedades son inde-
pendientes de la direccién en cada plano.

Fundamentado en la composicién organica e
inorganica de la dentina, teniendo en cuenta que
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los tubulos estdn conectados por material orgdni-
co, el cual tiene mds bajo mddulo de elasticidad
que los tabulos a lo largo de sus ejes, y realizando
un estudio de fotoelasticidad, Caputo (1987) con-
sideré que la dentina tiene un mayor grado de
anisotropia que el esmalte. La dentina, por tanto,
es un material que responde diferente cuando al-
guna carga es aplicada paralela a7los tabulos o cuan-
do se aplica transversal a ellos.

Realizando un modelo bidimensional de un
diente con esmalte y dentina con caracteristicas
isotrépicas y anisotrdpicas, realizado en elemen-
tos finitos con los programas ANSYS y TOMECH,
teniendo en cuenta que la estructura de los tibulos
que estdn presentes en la dentina, es menos orde-
nada que en el esmalte, y que no se encuentran va-
lores para el médulo de elasticidad de dentina en
direccién paralela y perpendicular a los tubulos,
Spears en 1993 senal6 que en su estudio, la dentina
es estructuralmente anisotrépica seguramente por
la V%riaci(’)n en las medidas del médulo de elastici-
dad comparada con la de otros modelos realiza-
dos por diferentes autores, concluyendo que las
distintas distribuciones del estrés son desiguales en
los modelos teniendo en cuenta las propiedades de
los materiales.

Para la realizacion del modelo ideal de este es-
tudio, se cont6 con el conocimiento de propieda-
des del tejido, tanto en su totalidad como en la
individualidad de las partes que la componen; con
base en los datos encontrados en la investigacion
realizada por Kinney en 1995 sobre la dureza y
moédulo de elasticidad para dentina humana
peritubular e intertubular, se tomaron de esta ul-
tima valores tanto perpendiculares como parale-
los al tubulo. En dentina peritubular, no se hallaron
datos especiﬁcos;18 ademds, se utilizaron cualida-
des que la literatura reportaba como relaciéon de
Poisson, densidad, coeficiente de expansion térmi-
ca, presion intratubular y médulo de cortante; es
claro que por esta razén los resultados de esta in-
vestigacion dlisﬁeren de los estudios realizados an-
teriormente.

En el estudio realizado por Kinney en 1999, uti-
lizando un microscopio de fuerza atémica, se plan-
te6 que la dentina peritubular presenta mayor
dureza que la dentina intertubular; esta rigidez



podria ser el resultado de la orientacién tanto de las
fibras coldgenas como de la distribucién mineral.”’

Apoyando lo anterior, en esta investigacién se
obtuvo como resultado que la dentina peritubular
presenté mayor concentracion de esfuerzos al apli-
car cargas, tanto perpendiculares como paralelas
a los tubulos. Para complementar los estudios con
respecto a este tejido, se propone realizar futuras
investigaciones con respecto a la biomecdnica en
dentina primaria, secundaria y terciaria, observan-
do diferentes respuestas en la interacciéon con otras
estructuras.

Kinney y colaboradores (1999), utilizando un
modelo de inclusiones cilindricas en la matriz de la
dentina homogénea e isotrépica, estudiaron los
efectos de la orientacién de los tibulos en las pro-
piedades elasticas de la misma, y concluyeron que
éstas pueden ser modeladas isotropicamente; ade-
mads que la dentina intertubular gobierna el com-
portamiento biomecdnico de la dentina ¥ que los
tabulos no inducen anisotropia eldstica.

A diferencia de lo anterior, la presente investi-
gacion encontré que los tubulos influyen en el
comportamiento biomecénico de la dentina, ac-
tuando como amortiguadores al recibir las cargas
masticatorias debido a que fueron los componen-
tes dentinales que mayor deformacién presenta-
ron en el modelo ideal. Parte de la alta variabilidad
en la fuerza de la dentina ha sido atribuida a la
adquisicién y al manejo de los pequenos canales
dentinales los cuales son necesarios para probar
los efectos de orientacién.

Para analizar el comportamiento de los tabulos
y la participaciéon de los mismos en la transmision
de fuerzas ante la aplicacion de diferentes cargas se
recomienda realizar nuevos estudios en los que se
deberia tener en cuenta la localizaciéon de éstos en
dentina coronal y proximidad con la pulpa obte-
niendo resultados mds completos.

Es importante destacar que una de las ventajas
de este estudio es el método utilizado para el anéli-
sis del comportamiento biomecanico de la denti-
na a diferencia de otros autores, como es el de

elementos finitos modelando la estructura en 3D y
recopilando datos importantes de estudios ante-
riores para llegar a una completa informacion; esta
es una herramienta que facilita el entendimiento
de situaciones que en la realidad no podrian ser
observadas a simple vista.

Con respecto a los resultados obtenidos que
facilitan analizar el comportamiento de la denti-
na, se podria inferir que el patrén de conducta
ortotrépico que resulta de la aplicacién de cargas
masticatorias en este proceso, es importante de
acuerdo con la interrelacién que existe entre dind-
mica, tejido dental y materiales restaurativos que
logren proporcionar armonia funcional y estruc-
tural. La dentina, por tanto, actiia como un tejido
que soporta la transmisién de fuerzas compresivas
o tensionales.

En consecuencia, si las propiedades de un ma-
terial restaurador son conocidas y asimismo las
del tejido dental, se podrd predecir la efectividad
de la unién de estos dos y su accién en el mejora-
miento de los beneficios para el paciente, tales
como estética, funciones del sistema estoma-
tognatico y preservacion de los tejidos dentales,
evitando fracturas.

Es importante destacar la necesidad de elabo-
rar posteriores disefios con caracteristicas mas es-
pecificas que incluyan el andlisis del diente
completo con todas sus partes, observando su com-
portamiento al aplicar diferentes cargas, ya sean
compresivas o traccionales, asi como establecer di-
ferencias frente a patologias como el bruxismo.

La presente investigacién representa la apertu-
ra de una nueva linea de investigacion en la Facul-
tad de Odontologia de la Pontificia Universidad
Javeriana, relacionada con todo el conocimiento
de la dentina, proporcionando nuevos datos que
para la realizacién de futuros estudios permitira el
entendimiento no sélo de ésta como unidad, sino
en la interaccién con otras estructuras que confor-
man el diente mediante la utilizacién de elementos
finitos proyectdndose cada vez mds cerca de la rea-
lidad.
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Al aplicar una carga de 680 N que representa la
fuerza masticatoria normal, tanto paralela como
perpendicular al modelo ideal de la porcidn de teji-
do, el comportamiento de la dentina es ortotrdpico,
puesto que presenta diferentes propiedades elasti-
cas en los diferentes planos.

Elliquido tubular presenta mayor deformacién
al aplicar la carga, lo que indica que actia como
un amortiguador del tejido.

La dentina peritubular presenta mayor magni-
tud de esfuerzo observado en los gréficos al aplicar
cargas tanto perpendiculares como paralelas.

Realizar investigaciones con respecto a la biomecé-
nica de la dentina primaria, secundaria y terciaria.

Observar el comportamiento de la dentina apli-
candolo en patologias como el bruxismo, para es-
tablecer curvas de deformacién de la dentina.

Determinar la conducta del tejido dentinal con
respecto a la localizacién de los tabulos en dentina
coronal y proximidad con la pulpa.

Modelar con elementos finitos un diente com-
pleto con todas sus partes y caracteristicas biome-
cénicas independientes con el fin de establecer el
comportamiento de toda la estructura al aplicar
la carga.
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