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Resumen 

 

El objetivo de este estudio fue determinar las implicaciones mecánicas en una prótesis 

dental fija (FDP) de cuatro unidades, hecha en: 1) dióxido de circonio monolítico (ZR 

O2), 2) polimetilmetacrilato (PMMA), 3) metal-cerámica (PFM); y 4) resina de impresión 

(3DPP). Métodos: Se fabricaron cuatro grupos con 8 muestras para cada material (n:32), 

cada estructura fue pesada, sometida a pruebas de compresión y luego analizada por 

3D FEA. Resultados: El PMMA presentó el menor peso estructural (1,33 g); seguido de 

3DPP (1,98 g); ZR O2 (6,34 g), PFM (6,44 g). PMMA en pruebas de fractura, presentó 

resistencia a la compresión (2104.73 N), tensión (351.752 MPa), seguido de PFM con 

fuerza (1361.48 N), tensión (227.521 MPa); ZR O2 con fuerza (1107.63 N) y tensión 

(185.098 MPa); y fuerza 3DPP (1000.88 N) y tensión (143.916 MPa). La deformación 

según 3D FEA, mostró: 3DPP presentó el menor grado de deformación (0,001 mm), 

seguido de PFM (0,011 mm), ZR O2 (0,168 mm) y PMMA (1,035 mm). Conclusiones: el 

peso de los materiales no tendría una influencia directa en los valores medios obtenidos 

para la resistencia, el estrés y la deformación. Dado que el rendimiento está relacionado 

con la tensión y las fuerzas soportadas por las estructuras en zonas críticas, se podría 

mencionar la importancia de considerar los factores de diseño. 

 

 

Palabras Clave: peso estructural, prótesis fija, Implicaciones mecánicas, 3D 

FEA, materiales CAD/CAM  
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Abstract 

 

The aim of this study was to determine the mechanical implications in a four-unit fixed 

dental prosthesis (FDP) made of 1) monolithic zirconium dioxide (ZR O2), 2) 

polymethylmethacrylate (PMMA), 3) metal-ceramic (PFM); and 4) impression resin 

(3DPP). Methods: Four groups were fabricated with 8 samples for each material (n:32), 

each structure was weighed, subjected to compressive tests, and then analyzed by 3D 

FEA. Results: PMMA presented the lowest structural weight (1.33 g); followed by 3DPP 

(1.98 g); ZR O2 (6.34 g), PFM (6.44 g). PMMA in fracture tests, presented compressive 

strength (2104.73 N), tension (351.752 MPa), followed by PFM with strength (1361.48 

N), tension (227.521 MPa); ZR O2 with strength (1107.63 N) and tension (185.098 MPa); 

and 3DPP strength (1000.88 N) and tension (143.916 MPa). Deformation according to 

3D FEA, showed: 3DPP presented the lowest degree of deformation (0.001 mm), 

followed by PFM (0.011 mm), ZR O2 (0.168 mm) and PMMA (1.035 mm). Conclusions: 

the weight of materials would not have a direct influence on the mean values obtained 

for strength, stress and strain. Since the performance is related to the tension and forces 

supported by the structures in critical zones, it could be mentioned the importance of 

considering design factors. 

 

 

 

Keywords: structural weight, fixed prosthesis, mechanical implications, 3D FEA, 

CAD/CAM materials 
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1. Introducción 

 

El edentulismo se refiere a la ausencia de dientes, ya sea total o parcial, y se 

considera una discapacidad [1].  

 

En un estudio de Polzer et al, realizado en 42 países, sobre la incidencia del 

edentulismo, se observó una prevalencia entre el 1,3% y el 78% para personas de 74 

años o más [2].  

 

En la práctica clínica hay una variedad de opciones para el tratamiento del 

edentulismo. Un procedimiento con una alta tasa de éxito es la rehabilitación con 

prótesis dentales fijas (FDP), ya sea en dientes o sobre implantes [3]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1. Imagen de referencia del modelo utilizado en esta investigación. 

 

Un tema importante es el material de fabricación para las FDP, ya que sería una 

ventaja utilizar materiales restaurativos más ligeros y resistentes. Sin embargo, no hay 

información en la literatura para apoyar esta afirmación [4]; algunas de las características 

de la cerámica están relacionadas con la estética favorable [5], imitando la forma natural y 

las propiedades ópticas de los dientes, también la estabilidad cromática, la 

biocompatibilidad, la alta dureza, la resistencia al desgaste y la baja conductividad térmica 

[6]. Otro factor determinante en la selección del material restaurador son los costos del 

tratamiento [7]. 

 

 Algunas de las ventajas de las FDP son la comodidad para el paciente al no tener 

que extraerlos, con una adaptación y estabilidad adecuadas, así como la 

biocompatibilidad con los tejidos circundantes [8].  

 

Actualmente, debido a los avances en implantología y odontología adhesiva, 

existe una gran variedad de FDP para reemplazar el diente o dientes perdidos [9], 
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utilizando diferentes materiales como dióxido de circonio (ZR O2), polimetilmetacrilato 

(PMMA), o resinas de impresión para prótesis dentales (3DPP), gracias a sus 

características mecánicas, físicas, biológicas y estéticas, así como materiales mixtos 

utilizados convencionalmente como la porcelana fundida al metal (PFM).  

 

Las restauraciones pueden variar según el tamaño, diseño, dimensión de las 

preparaciones e indicaciones específicas para el uso de materiales cerámicos.  

 

Con la aplicación del flujo digital a través de un sistema de diseño y fabricación 

asistida por ordenador (CAD/CAM), las restauraciones aditivas o sustractivas se 

fabrican actualmente en material cerámico, plástico o híbrido con criterios de selección 

predeterminados para su uso en restauraciones intraorales, debido a su estética 

natural, alta translucidez y resistencia a la decoloración y al desgaste [10]. 

 

2. Justificación 

 

Para el análisis del peso de los elementos utilizados para la fabricación de los FDP 

diseñados sobre dientes o sobre implantes, ya sea en ZR O2, PFM, PMMA y 3DPP, se 

debe considerar la relación resistencia-peso de los materiales utilizados en su fabricación, 

dado que además de la compatibilidad, el peso influiría en el rendimiento y la funcionalidad 

de los FDP cementados.  

 

Por lo tanto, se requiere considerar la geometría del implante / diente o del FDP y el 

material a utilizar para optimizar su peso, resistencia mecánica y su efecto sobre las 

estructuras adyacentes a los dientes [11]. 

 

Las pruebas mecánicas son relevantes en prostodoncia; y debido a consideraciones 

éticas, las pruebas in vivo son limitadas, por lo que la generación de modelos virtuales 

mediante análisis de elementos finitos (3D FEA) supera estas limitaciones y reduce los 

costos de ejecución [12].  

 

A través de 3D FEA es posible realizar un cálculo estructural simulado sobre las FDP, 

al que se aplican diferentes condiciones de cargas mecánicas, térmicas y condiciones de 

humedad, y se puede establecer el efecto de la geometría y el peso del material utilizado 

sobre su resistencia y vida útil [13]. 
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Existen estudios limitados que justifican el efecto del peso de la prótesis desde un 

punto de vista mecánico. Esta brecha de investigación es una oportunidad interesante 

para proporcionar nuevos conocimientos.  

 

Entre estos estudios, Tribst et al. (2020) evaluaron la influencia del peso de la 

dentadura postiza en la microdeformación del tejido óseo analizado con diferentes pesos 

y números de implantes. Informaron que las prótesis más pesadas bajo el efecto de la 

fuerza de la gravedad están relacionadas con un mayor estrés generado alrededor de los 

implantes [14].  

 

Por su parte, Skirbutis et al. (2017), en su revisión sobre las propiedades y el uso de 

materiales poliméricos como la poliéterétercetona (PEEK) concluyeron que, en 

comparación con los metales utilizados en odontología, el PEEK es estable, 

biocompatible, más ligero y tiene un grado reducido de decoloración, aunque debido a su 

color marrón grisáceo, su uso no está indicado para restauraciones en el sector anterior 

[15]. 

 

En el caso de los materiales metálicos, Okubo et al. (2017) valoraron el uso del titanio 

debido a su baja densidad, que ofrece ventajas en su uso como material para estructuras 

restauradoras soportadas por implantes, mejorando las propiedades mecánicas [16]. 

 

3. Marco teórico 

3.1. Clasificación de los materiales utilizados para el estudio 

En este estudio se analizaron cuatro tipos principales de materiales restaurativos, que 

se describen en la Figura 2. 

 

 

Figura 2. Estructuras FDP de cuatro unidades utilizadas para esta investigación. A) ZR O2 (KATANA, Zirconia 

STML), b) PFM, c) PMMA (Telio CAD), d) 3DPP (SprintRay ONX). 

3.1.1. Dióxido de circonio (ZR O2). 

Se ha utilizado en odontología por su biocompatibilidad, sus propiedades mecánicas 

adecuadas y mejor aspecto con diferentes indicaciones, tanto para implantes dentales 

como pilares o coronas, o para dentaduras fijas [17].  
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Figura 3. Estructura FDP en Óxido de circonio (KATANA, Zirconia STML) 

 

El circonio puro se presenta en 3 fases según su naturaleza química (monoclínica, 

tetragonal y cúbica), la adición de óxido de itria lo mantiene en una fase tetragonal 

metaestable. Por lo tanto, 3 generaciones de policristal tetragonal de circonio estabilizado 

con itria (Ytria Tetragonal Zirconia polycrystal, Y-TZP) se han utilizado en odontología 

restauradora (3Y-TZP, 4Y-TZP, 5Y-TZP) [18].  

 

Además, ZR O2 por sus estructura química, características físicas y mecánicas 

muestra menos acumulación de biopelícula en su superficie [19].  

 

Tiene una alta resistencia a la flexión (900-1400 MPa) y una alta tenacidad a la fractura 

(5-10 MPa*m1/2) [20], lo que permite fabricar coronas de espesor reducido (0,5 mm) [21], 

con una supervivencia de hasta el 98%, a los cinco años en comparación con la metal 

cerámica o las FDP totalmente cerámicos, como la vitrocerámica reforzada, la alúmina 

infiltrada con vidrio y la alúmina de circonio infiltrada con vidrio [22,23]. 

3.1.2. Porcelana fundida al metal (PFM) 

Se utilizó una aleación noble a base de plata-paladio (Pd-Ag) para la FDP, 

considerándola tiempo atrás como el gold standard en odontología restauradora [24]. 

Además, las aleaciones estaban parcial o totalmente recubiertas con cerámica 

feldespática, que han ido evolucionando [25].  

 

Metales como Cr-Co o Cr-Ni también se han utilizado para reemplazar metales nobles 

y seminobles.  
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Figura 4. Estructura FDP metal cerámica 

 

La cerámica que cubre el metal en un FDP está soportada por un núcleo de aleación 

de metal de alta resistencia, lo que permite menores costos de fabricación [26].  

 

Para conocer el rendimiento funcional, así como las tasas de éxito y supervivencia de 

los FDP metal-cerámicas, un estudio ha demostrado tasas de supervivencia del 98% 

después de 5 años, 97% después de 10 años y 85% después de 15 años, respectivamente 

[27].  

 

Algunas de las desventajas de esta opción restauradora incluyen la dependencia de la 

selección del color y la aplicación manual por parte del técnico dental, el chiping del 

material cerámico, el alto peso, la mayor densidad, la alta conductividad térmica y 

eléctrica, el largo tiempo de procesamiento y el mayor costo [28]. 

3.1.3. Polimetilmetacrilato (PMMA) 

Es un material comúnmente utilizado para las FDP, generalmente temporales, 

introducido por primera vez por Walter Wright en 1937 [29].  

 

Consiste en un polímero en capas, con estética satisfactoria, estabilidad química y 

peso ligero. Además, es resistente a la corrosión e hidrófobo. Sin embargo, sus 

propiedades mecánicas son cuestionadas debido a la fatiga causada por fuerzas 

masticatorias repetidas y por la propagación de microfisuras en áreas de concentración 

de estrés [30]. 
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Figura 5. Estructura FDP en Polimetilmetacrilato PMMA (Telio CAD) 

Se obtiene mediante tecnología sustractiva (molienda) o mediante tecnología aditiva 

(resinas impresas en 3D) [31]. Estas tecnologías han venido a sustituir los métodos de 

fabricación convencionales por materiales basados en resinas de metacrilato con 

contenido líquido/polvo, o resinas compuestas automezclables [32].  

 

Las resinas de metacrilato inicialmente tienen una reacción química de autocurado, 

mientras que los materiales compuestos se pueden encontrar como sistemas de 

autocurado, fotocurado y curado dual [33]. 

 

3.1.4. Polímero impreso 3D (3DPP) 

Un flujo de trabajo digital genera estructuras aditivamente a través del proceso CAM, 

obteniendo un producto por acumulación de capas de material, mediante tecnologías de 

impresión 3D como: Estereolitografía (SLA), procesamiento digital de luz (DLP), fusión 

selectiva por láser (SLM), sinterización selectiva por láser (SLS) y modelado por 

deposición fundida (FDM) [34].  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 6. Estructura FDP en resina para impresión 3D (SprintRay ONX) 
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La resina de impresión utilizada requiere una preparación mínima, con un ligero 

retoque para el acabado y la terminación. Según su fabricante, debe utilizarse en 

impresiones de 50 micras de resolución. Entre sus características, tiene una resistencia a 

la flexión de 147 MPa, un módulo de flexión de 7986 MPa y una resistencia al impacto de 

28 J/m2 [35]. 

 

4. Hipótesis 

En este estudio, se menciona como hipótesis nula, que no existiría diferencia 

significativa entre el peso estructural, la resistencia, la tensión y la deformación de los 

FDP´s de cada uno de los materiales estudiados. 

 

5. Objetivos 

 

5.1 Objetivo general 

El objetivo de este estudio fue determinar y comparar las características 

mecánicas de las FDP de cuatro unidades en diferentes materiales como ZR O2, PFM, 

PMMA y 3DPP. 

 

5.2 Objetivos específicos 

• Determinar el peso estructural de cada una de las unidades de FDP 

analizadas en este trabajo de investigación. 

• Determinar la resistencia que puede soportar cada una de las unidades de 

FDP analizadas en este trabajo de investigación. 

• Determinar la tensión que llegaría a soportar cada una de las unidades de 

FDP analizadas en este trabajo de investigación. 

• Determinar la deformación que llegaría a soportar cada una de las 

unidades de FDP analizadas en este trabajo de investigación. 

• Realizar una comparación entre cada uno de los resultados obtenidos y 

correlacionarlos entre sí.  

 

6. Tipo de estudio 

El presente trabajo de investigación, es un estudio IN VITRO, junto a una simulación 

3D FEA por medio de análisis de elementos finitos. 

 

7. Materiales y metodología 

7.1 Materiales 

Para este estudio se utilizaron cuatro materiales específicos:  
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• ZR O2 (KATANA, Zirconia STML, Kuraray Noritake Dental Inc., Japón) 

• PFM (metal; Wironia, BEGO, Bremen Gold Wilh. Herbst GmbH & Co, 

Alemania; VITA VM 13 ceramic, VITA Zahnfabrik, Bad Säckingen, 

Alemania)  

• PMMA (Telio CAD, Ivoclar Vivadent, Schaan, Liechtenstein)  

• Resina de impresión (3DPP) (SprintRay Pro 95, SprintRay, Los Ángeles, 

CA, USA).  

Se utilizó también: 

• Tipodonto 

• Escáner intraoral (PrimeScan 2.0) 

• Software de diseño (InLAB) 22.0-Dentsply-Sirona) 

• Troquel metálico  

• Balanza digital de alta precisión  

• Máquina de ensayo universal (Shimadzu AGS-X series Universal Testing 

Machine, Shimadzu, Tokio, Japón) 

• Software de análisis (ANSYS Workbench R1, 2022, ANSYS Inc., Houston, 

TX, USA) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 7. Esquema de la metodología utilizada en este estudio 
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7.2 Metodología 

 

7.2.1 Preparación de las muestras 

Se utilizó un tipodonto, con preparaciones en piezas 2.3 y 2.6 para un FDP de 

4 unidades, con chaflán y paralelismo de 6 grados entre sus paredes axiales, con 

bordes redondeados.  

 

 

 

                           Figura 8. Preparaciones dentales en piezas 2.3 y 2.6 para soportar una estructura FDP       

                           dentosoportada de 4 unidades  

 

Se realizaron ocho muestras para cada material (n:32). 

 

 El PFM se obtuvo de la técnica de cera perdida y mediante una técnica aditiva 

estratificada manual de cerámica sobre metal.  

 

Para los otros materiales se utilizó un flujo de trabajo digital. Se obtuvo una 

impresión digital de los dientes del tipodonto con un escáner de luz estereoscópica 

(PrimeScan 2.0, Dentsply-Sirona, Nueva York, NY, USA), posteriormente 

transferido a un software (InLAB SW 22.0, Dentsply-Sirona, New York, NY, USA), 

en el que se realizó un diseño de los dientes.  

 

Una vez completado el proceso del diseño digital, se utilizó una fresadora de 5 

ejes (MCX5, Dentsply Sirona, Nueva York, NY, USA) y una impresora 3D 

(SprintRay Pro 95, SprintRay, Los Ángeles, CA, USA) para materializar las FDP´s.  

 

a b 
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Figura 9.  Diseño de la estructura de las FDP en InLAB, a) vista ocluso vestibular de la FDP b) Vista 

interna de la estructura de FDP 

 

El análisis de laboratorio se realizó una vez fabricadas las restauraciones en 

los cuatro tipos de materiales a estudiar y adaptadas al modelo base; cada una de 

estas estructuras se pesó por separado en una balanza de laboratorio digital de 

alta precisión (balanza eléctrica LYC001, China). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 10. Medición del peso de cada una de las estructuras analizadas, correspondiendo a) ZR O2, 

b) PFM, c) PMMA, d) 3DPP 

 

7.2.2. Ensayo de resistencia a la fractura 

Para obtener y registrar los datos necesarios para realizar las simulaciones 3D, 

las estructuras FDP se sometieron previamente a pruebas de tenacidad a la 

fractura colocándolas en un troquel metálico de aleación de níquel-cromo libre de 

berilio (Wirona, Bego, Goldschlägerei, Bremen, Alemania), que se fabricó a partir 

del escaneo inicial del tipodonto. 

  

Estas estructuras se colocaron en una máquina de ensayo universal (Shimadzu 

AGS-X series Universal Testing Machine, Shimadzu, Tokio, Japón) y se aplicaron 

diferentes unidades de cargas de compresión siguiendo una dirección paralela al 

eje mayor de la cara oclusal del póntico del FDP, repitiendo el punto exacto en 

cada una de las estructuras sometidas a análisis, a través de un pasador de acero 

endurecido con un radio de 3 mm y a una velocidad de 0,5 mm/min, con una 

a b 

a b c d 
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precarga inicial de 10 newtons (N), hasta que se produjo el fallo de dichas 

estructuras.  

 

Al comienzo de la prueba el equipo fue calibrado, para asegurar condiciones 

iguales para cada una de las estructuras (Figura 11). 

 

    

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura11. Aplicación de pruebas de compresión en estructuras FDP,  

realizadas en una máquina de prueba universal 

 

7.2.3. Simulación de deformación de las estructuras 

Después de la prueba de resistencia a la fractura, se realizó el estudio 

comparativo de los pesos estructurales mediante el análisis en software 3D FEA, 

en el que se generaron modelos geométricos sólidos, importándolos al software 

de análisis (ANSYS Workbench R1, 2022, ANSYS Inc., Houston, TX, USA) en 

formato estándar para el intercambio de datos de producto donde los elementos 

tetraédricos formaron la malla analizada.  

 

Utilizando este software de ingeniería, se realizaron simulaciones de la 

respuesta a cargas de compresión en condiciones estáticas, para lo cual se 

generó la malla digital de las estructuras FDP, definiendo la geometría del estudio 

en tres volúmenes (troquel, base metálica, base polimérica).  
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Figura12.  Malla digital de la FDP, creada para la simulación en Ansys 

 

La malla utilizada contenía 650000 elementos tetraédricos. Se aseguró una 

calidad de malla de más del 85% para garantizar los resultados.  

 

Utilizando este software, se realizaron simulaciones de la respuesta a cargas 

de compresión en condiciones estáticas utilizando la ecuación de elementos finitos 

(1) para el modelo, para el cual se generó la malla digital de las estructuras FDP, 

definiendo la geometría del estudio en los tres volúmenes antes mencionados. 

 

𝐹 = [𝑘]𝑈 = [
𝑘 −𝑘 0
−𝑘 2𝑘 −𝑘
0 −𝑘 𝑘

] {

𝑢𝑖
𝑢𝑗
𝑢𝑘

} = {

𝐹𝑖
𝐹𝑗
𝐹𝑘

}    (1) 

 

En donde 𝑢𝑖 , 𝑢𝑗 , 𝑢𝑘 denota el desplazamiento nodal, k es la rigidez del material 

de la corona y 𝐹𝑖 , 𝐹𝑗 , 𝐹𝑘 son los componentes de fuerza en cada dirección. 

 

Para cada material, se ingresaron datos para la configuración de las 

propiedades físicas y mecánicas, se configuraron las condiciones iniciales y de 

contorno, como se muestra en la Tabla 1. En la simulación 3D FEA, el análisis de 

tensiones se obtuvo utilizando el criterio de Von-Misses, y se obtuvo la 

deformación.  
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Tabla 1. Gráfico descriptivo de las propiedades introducidas en el software 3D FEA para cada material, 

obtenidas a partir de los resultados de las pruebas de esfuerzo. 

 

7.3.  Análisis estadístico 

Los datos fueron analizados utilizando el Statistical Package for the Social 

Sciences (SPSS) 27.0 (IBM Corp., Armonk, NY, USA).  

Se realizó un análisis descriptivo por medio de un resumen de las medidas de 

dispersión y tendencia central.  

Para el análisis de inferencias se realizó una prueba comparativa usando el 

análisis Kruskal-Wallis para determinar diferencias con un nivel de significancia del 

5%; posteriormente se realizó comparaciones múltiples por pareja usando el análisis 

estadístico U de Mann Whitney. 

8. Resultados 

 

8.1. Resultados experimentales 

En el análisis descriptivo relacionado con la medición del peso de cada una de 

las estructuras, los resultados se observan en la Figura 4. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 13. Gráfica comparativa del peso, por estructura analizada en este estudio 

Property ZR O2   PFM PMMA 3DPP 

Density (kg m-3) 5900  3090 1200  2000 

Young´s Modulus (GPa) 3.9 120 1.24  7.98 

Poisson´s Ratio 0.24 0.24 0.38 0.28 

Bulk Modulus (Pa) 2.50E +09 7.69E +10 1.72E +09  6.05E +09 

Shear Modulus (Pa) 1.57E +09 4.83E +10  4.49E +08  3.12E +09 

 -

 2.000

 4.000

 6.000

 8.000

ZR O2 MC PMMA 3DPP

Peso

1,330 g

6,440 g6,350 g

1,980 g
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8.2. Resultados de ensayos de resistencia a la fractura 

                       Los resultados obtenidos de cada una de las estructuras se presentan en la  

            Tabla 2. 

 

Material Fuerza (N) 
Equivalente Stress 

(MPa) 
Peso (g) 

ZR O2 1107.63 18.5098 6.35 

PFM 1361.48 22.7521 6.44 

PMMA 2104.73 35.1752 1.33 

3DPP 1000.88 16.726 1.98 

    
 

Tabla 2. Resultados descriptivos de las fuerzas de compresión vertical, tensiones y pesos de cada una 

de las estructuras analizadas. 

 

El análisis descriptivo de la Fuerza (N) se resume en la Tabla 3. Aunque los 

materiales PMMA y PFM mostraron fuerzas promedio mucho más altas, también 

mostraron altos valores de coeficiente de variación, al igual que los materiales Zr O2 y 

3DPP. 

Material Media 
Desviación 

Estándar 

Coeficiente de 

Variación 
Min Max 

ZR O2 897.5477 379.4612 42.28% 477.390 1215.290 

PFM 1728.8133 679.4625 39.30% 1123.010 2463.480 

PMMA 1859.9027 620.6892 33.37% 635.786 2253.630 

3DPP 858.0790 391.4379 45.62% 144.053 1343.810 

 

Tabla 3 Resumen descriptivo de la Fuerza (N) 

 

Los box plot de la Figura 14, permiten observar la alta variabilidad en el 

conjunto de datos de cada material. 
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Figura 14. Diagrama de caja correspondiente a la fuerza (N), para los 4 materiales 

 

8.3. Resultados 3D FEA 

En cuanto a los resultados de la simulación 3D FEA, se observó que 3DPP 

presentó el menor grado de deformación en milímetros en comparación con las otras 

estructuras, seguido de PFM, ZR O2 y finalmente PMMA (Tabla 4, Figura 15).  

 

Material Equivalente Stress (MPa) Deformación (mm) 

ZR O2 21.766 0.168 

GFP 22.56 0.011 

PMMA 37.374 1.035 

3DPP 15.36 0.001 

 

Tabla 4. Resultados descriptivos de estrés y deformación por estructura en simulaciones realizadas en 

software 3D FEA. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 15. Gráficos de análisis 3D FEA del equivalente de estrés; a) corresponde a 3DPP, b) corresponde 

a ZR O2, c) corresponde a PMMA y d) corresponde a PFM. 
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En cuanto a la tensión soportada por cada una de las estructuras, PMMA 

presentó el valor más alto, seguido de ZR O2, PFM y 3DPP (Figura 16). 

 

 

 

 

 

 

Figura 16. Gráficos de deformación de las estructuras durante el análisis 3D FEA; a) corresponde a 3DPP, 

b) corresponde a ZR O2, c) corresponde a PMMA y d) corresponde a PFM. 

En cuanto a la tensión equivalente soportada por la estructura de los FDP's en 

áreas cervicales y conectores, los resultados en MPa se muestran en la Tabla 5. 

Tabla 5. Resultados del equivalente de estrés en la estructura de la FDP obtenidos desde el inicio de la 

simulación 3D FEA hasta la finalización de 1 segundo. 

Los resultados descriptivos del análisis de estrés se muestran en la Tabla 6. El 

alto coeficiente de valores de variación sugiere que las mediciones de muestra a 

muestra tienen una alta variabilidad y baja precisión. 

Tabla 6. Resumen descriptivo de tensión (MPa) para los 4 materiales. 

  0.25 ms 1 s 

Estrés equivalente MPa mínimo MPa máximo 

ZR O2 183.96 919.81 

GFP 3087.7 15439 

PMMA 1257.9 6289.7 

3DPP 2533.4 12667 

Material Media 
Desviación 

estándar 

Coeficiente de 

variación 
Min Max 

ZR O2 14.9999 6.3400 42.27% 7.9800 20.3090 

GFP 28.8906 11.3546 39.30% 18.7669 41.1678 

PMMA 31.0813 10.3725 33.37% 10.6248 37.6609 

3DPP 14.3396 6.5414 45.62% 2.4073 22.4568 
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El box plot de la Figura 17 muestra la alta variabilidad en el conjunto de datos 

de cada material.  

 

 

Figura 17. Diagrama box plot de tensión (MPa). 

 

De acuerdo con los datos descriptivos de la deformación (%), los resultados se 

muestran en la Tabla 7. Y su respectivo box plot en la Figura 18. 

 

Material Media 
Desviación 

estándar 

Coeficiente de 

variación 
Min Max 

Zr O2 2.0470 0.5582 27.27% 1.4475 2.5518 

GFP 4.6828 1.9049 40.68% 2.8465 6.6496 

PMMA 31.6752 9.5005 29.99% 13.6273 39.4554 

3DPP 9.5779 2.9785 31.10% 4.0525 12.7738 

   

Tabla 7. Resumen descriptivo de la deformación (%). 

 

 

Figura 18. Diagrama box plot de deformación (%). 
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8.4.  Comparación de los resultados experimentales y 3D FEA 

Los datos obtenidos de la comparación de los resultados de los ensayos 

experimentales in vitro y los resultados de la simulación 3D FEA se muestran en la 

Tabla 8. 

 

 In vitro FEA 3D 

Materiales Equivalente Estrés (MPa) Equivalente Estrés (MPa) 

ZR O2 18.5098 21.766 

GFP 22.7521 22.56 

PMMA 35.1752 37.374 

3DPP 16.726 15.36 

Tabla 8. Resultados descriptivos de la comparación de esfuerzos, equivalentes de Von-Misses 

(equivalente de estrés) obtenidos en las pruebas in vitro y simulaciones 3D FEA. 

 

8.5. Resultados inferenciales de los ensayos estadísticos 

Los datos fueron analizados utilizando el software: Statistical Package for the 

Social Sciences (SPSS) 27.0 (IBM Corp., Armonk, NY, USA). 

Se realizaron a un nivel de significancia del 5%. a) Las estadísticas de las 

pruebas se ajustan para los empates. b) No se realizan comparaciones múltiples 

porque la prueba global no mostró diferencias significativas en las muestras. 

 
 

Material Prueba estadística Valor-p 

Resistencia a la flexión (N) 7.807ab 0.05017 

Equivalente Stress (MPa) 7.807ab 0.05017 

Desplazamiento (%) 15.07a 0.00176 

Tabla 9. Resumen de la prueba de Kruskal-Wallis para muestras independientes. 

 

Cada fila prueba la hipótesis nula de que las distribuciones de la muestra 1 y la 

muestra 2 son iguales. El nivel de significancia fue del 5%. 
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Resultado Ejemplo 1 – Ejemplo 2 
Prueba 

estadística 
p-Valor 

Desplazamiento (%) 

ZR O2-PMMA -13.500 0.000 

PFM-PMMA -9.833 0.009 

3DPP-PMMA 6.333 0.040 

Tabla 10. Resultado de múltiples comparaciones por pares para el desplazamiento (%). 

 

9. Discusión 

Actualmente, los materiales para prótesis dentales fijas o prótesis implantosoportadas han 

aumentado considerablemente [36], hace años se utilizaba materiales como la metal cerámica 

siendo en esa época el estándar de oro; en los últimos años la incursión de nuevas tecnologías 

como CAD/CAM, han permitido bajar el coste de los materiales utilizados, con tiempos de 

fabricación mucho más rápidos y eficientes para la fabricación de prótesis,  aumentando la 

calidad del trabajo en los tratamientos realizados en cada paciente [37], provocando así el uso 

más frecuente de cerámica libre de metal [38].  

 

Este tema de estudio no ha sido suficientemente investigado de acuerdo con la literatura 

actual, siendo este el primero de su tipo en analizar y documentar las propiedades mecánicas 

de una FDP por medio de simulaciones 3D FEA, utilizando cuatro materiales para este 

propósito [39].  

 

Los valores obtenidos permitieron rechazar la hipótesis nula de que no habría 

diferencia significativa en el peso estructural de las prótesis dentales fijas de ZR O2, PFM, 

PMMA y 3DPP.  

 

Tribst et al. en sus estudios mencionaron que no hay suficiente información sobre la 

comparación del efecto mecánico sobre el hueso maxilar cuando se utiliza una estructura 

protésica más ligera; algunos autores afirman que las estructuras de dióxido de circonio son 

una evolución de las estructuras metálicas soportadas por implantes, teniendo en cuenta la 

distribución de cargas y fuerzas que podrían soportar,  siendo a veces más pesado que una 

estructura de metal fundido [40].  

 

Por esta razón, era necesario saber si el peso de la prótesis podría causar daños o 

beneficios al tejido óseo, que según la ley de Wolff menciona que, dependiendo de la magnitud 

de las tensiones, este tejido puede deformarse [41]. Entonces, la elección del material utilizado 
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para la rehabilitación se vuelve importante, porque la supervivencia de la prótesis dependerá 

de este factor, ya que las fuerzas y tensiones máximas soportadas dependerán de la forma 

en que absorban la energía del impacto [42]. 

 

Se aceptó la hipótesis nula, ya que no habría diferencias entre la fuerza (N), la tensión 

(MPa) y la deformación (%) de las prótesis para cada material. No se observaron diferencias 

estadísticamente significativas entre la fuerza (N) reportada por cada material (H = 7,807; 

valor de p ≥ 0,05); tampoco se observaron diferencias significativas entre la tensión (MPa) 

reportada por cada material (H = 7,807; valor de p ≥ 0,05). 

 

 Se observaron diferencias estadísticamente significativas entre la deformación (%) 

reportada entre cada material (H = 15,07; valor de p < 0,05), por lo que se realizaron múltiples 

pruebas de comparación por pares entre materiales para determinar grupos homogéneos en 

valores de deformación (%).  

 

En resumen, el PMMA tuvo el valor medio más alto de fuerza (N), estrés (MPa), 

deformación (%) y menor peso (1,33 g), fue seguido por PFM con altos valores de fuerza (N), 

deformación (MPa) y peso (6,44 g) y con mayor deformación que ZR O2 e inferior a 3DPP. ZR 

O2 fue tercero en valores de fuerza (N), deformación (MPa) y peso (6,35 g), con el valor de 

deformación más bajo de todos los materiales. 3DPP mostró los valores más bajos de fuerza 

(N), deformación (MPa), con un peso mayor que el PMMA de 1,98 g y un porcentaje de 

deformación mayor que ZR O2.  

 

A partir de estos resultados se observó que los materiales más ligeros PMMA y 3DPP 

presentaron los valores más altos y más bajos del estudio respectivamente, comportamiento 

que fue similar en los materiales más pesados PFM y ZR O2.   

 

Por lo tanto, mencionar que el peso de los materiales no parece tener una influencia 

directa en los valores medios obtenidos para la resistencia, el estrés y la deformación, es 

decir, el peso de los materiales no parece estar correlacionado con los valores de las 

propiedades mecánicas analizadas.  

 

De acuerdo con los resultados de este estudio, se observó que la estructura con el 

porcentaje más bajo en masa medida en gramos fue PMMA, seguida de 3DPP, ZR O2 y 

finalmente PFM, siendo estos materiales algunos de los más utilizados en la rehabilitación 

protésica [43].  
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Este estudio mostró que el PMMA tiene un comportamiento predominantemente lineal 

en comparación con las otras estructuras analizadas, exhibiendo relajación de la tensión, 

deformación plástica y un módulo de elasticidad dependiente de la carga y la velocidad de 

aplicación de la carga. La deformación plástica del PMMA bajo diferentes grados de presión 

podría mejorar los resultados obtenidos, aunque esto aumentaría considerablemente el estrés 

experimental, por lo que fue necesario implementar ensayos de compresión [44].  

 

La simulación 3D FEA de este estudio mostró que un material más pesado y rígido no 

es más resistente a las fuerzas o deformaciones, ya que transfiere más tensiones a las 

estructuras de soporte, mientras que sucede lo contrario con materiales más flexibles y 

resistentes [45]. 

 

En cuanto al recubrimiento cerámico PFM, tenía mayor cristalinidad y resistencia que 

el recubrimiento cerámico ZR O2, probablemente debido a la incorporación de leucita para 

aumentar su coeficiente de expansión térmica [46], presentando también una mejor 

resistencia a las cargas de fractura, probablemente porque su subestructura metálica 

dispersaría el estrés del recubrimiento cerámico [47]. Además, debe considerarse que el 

módulo de Young del metal es 150 GPa [48], mientras que el módulo de Young de ZR O2 fue 

210 GPa [49], lo que muestra que el módulo de Young es inversamente proporcional a la 

deformación [50]. 

 

Las fuerzas dinámicas y de impacto en la mandíbula aplicadas contra los maxilares se 

transfieren de diferentes maneras para prótesis simples, múltiples o implantosoportadas, que 

dependerán del material con el que estén fabricadas, siendo los materiales más rígidos como 

el circonio o la metal cerámica [51], los materiales que generan una mayor carga de fuerza 

dinámica sobre el hueso y estructuras adyacentes,  en comparación con otros materiales para 

estructuras protésicas como fibra de carbono, fibra de vidrio o PEEK que dispersan y absorben 

fuerzas dinámicas e impactan la energía de una mejor manera [52].  

 

En relación a esto, en la simulación con 3D FEA, 3DPP tuvo la menor deformación, 

PFM mostró menos deformación que ZR O2; El PMMA fue el material que más se deformó 

(Tabla 4). Este resultado se debe al método de fabricación de los materiales impresos, dado 

por la adición de capas, existiendo un enlace químico entre ellos; este proceso junto con la 

orientación vertical en la construcción permite que las capas se depositen perpendicularmente 

a la dirección de aplicación de las cargas, lo que mejoraría sus propiedades mecánicas [53]. 

Así, Tahayeri et al. mencionaron que cuanto menor es el espesor de la capa de impresión de 

estos materiales 3D, mayor es la cantidad de interfaces capa a capa presentes en la 
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estructura, polimerizando de una mejor manera, lo que aumenta las propiedades mecánicas 

del material [54]. 

 

Según la simulación 3D FEA de nuestro estudio, al comparar ZR O2 con PMMA, el 

primero tiene una deformación menor, lo que evita la dispersión de tensiones en la estructura 

cerámica, soportando mejor las fuerzas de compresión y deformación que causarían fallas 

catastróficas en las FDP.  

 

Según estudios realizados por nuestro grupo de investigación, donde se compararon 

restauraciones fresadas con las obtenidas por impresión 3D, las restauraciones fresadas 

mostraron una mayor resistencia a la fractura (1663.57 N) en relación a las resinas 

microhíbridas obtenidas mediante técnicas aditivas (1437.74 N). Estos resultados son 

similares a los obtenidos en este estudio, que muestra que las restauraciones fresadas 

mediante técnicas CAM presentan diferencias significativas en términos de soportar mayores 

cargas de fuerza y resistencia a la fractura en comparación con las restauraciones fabricadas 

por impresión 3D, que pueden ser causadas por la contracción que sufre el material durante 

el procesamiento y la postproducción [55].  

 

Las características y condiciones del impacto en la simulación se calculan en términos 

de velocidad o aceleración y desplazamiento de un objeto; y también, el tiempo y duración del 

impacto sobre las superficies analizadas. En este estudio, la simulación de la aplicación de 

fuerzas de compresión en cada estructura FDP duró menos de 1 milisegundo como lo indican 

trabajos anteriores, lo que hace que el cálculo del software sea más preciso [56].  

 

En cuanto a la tensión equivalente soportada por cada una de las estructuras 

analizadas, desde los 0,25 milisegundos hasta cumplido 1 segundo, se observó que ZR O2 

fue la estructura que sufrió menos estrés, seguida de PMMA, 3DPP y finalmente PFM. En 

cuanto a las fuerzas aplicadas en MPa sobre las caras oclusales y conectores, la simulación 

mostró mayor tensión en los conectores a nivel cervical para las estructuras ZR O2 y PMMA, 

mientras que las tensiones en el área oclusal fueron mayores para las estructuras 3DPP y 

PFM; esto se debe a las características mecánicas y físicas de los materiales, como se puede 

ver en la Figura 15 y la Tabla 5.  

 

Las especificaciones de varios fabricantes sobre el espesor mínimo que deben tener 

las restauraciones FDP son útiles, ya que el comportamiento de un material está directamente 

relacionado con la tensión que puede soportar a un determinado espesor [57]. Incluso cuando 

se utilizan los espesores sugeridos, pueden producirse fracturas o astillamientos de los 
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materiales; este problema se puede predecir con la ayuda de 3D FEA, determinando si un 

material es capaz de soportar diferentes cargas masticatorias antes de la fabricación de una 

prótesis dental, que ha sido validada con estudios de laboratorio reales [58].  

 

Los conectores son fundamentales en este tipo de restauración, por lo que su tamaño, 

tanto en altura como en anchura, es crucial para su éxito clínico [59]. Chun et al. demostraron 

que las tensiones máximas se acumulan en esta zona, recomendando un espesor mínimo de 

0,8 mm en los conectores [60] para evitar flexiones y fracturas, transmitiendo así menos estrés 

a la prótesis y estructuras de soporte [61]. Schmitter et al. en su estudio de cohorte 

prospectivo, evaluaron el rendimiento clínico de dos años a estructuras de circonio extendida 

con soporte dental, recomendando 9 mm2 como el tamaño mínimo para conectores en 

secciones transversales para las FDP [62]; concluyendo también que los conectores 

triangulares presentaban mayor resistencia a la flexión para fuerzas verticales, mientras que 

los conectores circulares presentaban mejores resultados frente a cargas oblicuas [63]. Por lo 

tanto, la importancia del diseño del conector como factor de previsibilidad de un FDP es clara 

[64]. 

 

En cuanto a los espesores que deben tener las coronas cerámicas, Ozer et al. sugieren 

valores de 1,3 mm en coronas monolíticas de dióxido de circonio, que tienen una resistencia 

similar a las coronas cerámicas metálicas; la resistencia a la flexión del circonio aumentó a 

medida que aumentaba su espesor, y tampoco se recomendaron espesores más pequeños 

para la rehabilitación del sector posterior, ya que deberían soportar fuerzas de 500 N [65]. 

 

En cuanto a la comparación de los resultados obtenidos durante las pruebas 

experimentales in vitro y la simulación 3D FEA, se observó que no existen diferencias 

significativas en los datos obtenidos, como se muestra en la Tabla 8, demostrando así la 

fiabilidad y certeza de este tipo de simulaciones para realizar tratamientos más predecibles. 

 

Entre las limitaciones, se menciona que este estudio se llevó a cabo en un ambiente 

in vitro, por lo que su aplicación clínica intraoral sería importante para verificar las fuerzas 

aplicadas a la estructura y su influencia en las estructuras estudiadas. Otra limitación fue la 

aplicación de cargas estáticas en una sola dirección, ya que los estudios clínicos hacen 

referencia al hecho de que las cargas de fractura que se producen bajo cargas estáticas 

tienden a presentar valores de medición más altos que en un ambiente húmedo y con cargas 

dinámicas [66]. Una última limitación importante en este estudio estuvo relacionada con las 

propiedades físicas y mecánicas de PFM, ya que es un material fusionado a partir de varias 
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estructuras metálicas y cerámicas, lo que provocó complicaciones al obtener sus 

características para realizar la simulación, sin ser una estructura monolítica. 

 

10.  Conclusiones 

A partir de los resultados obtenidos en este estudio, se presentan las siguientes 

conclusiones: 

1. El peso estructural de un material no influiría en una mayor resistencia. Una 

estructura más pesada, no sería más resistente a la tensión o deformación, 

incluso puede transferir más tensiones a las estructuras de soporte, lo 

contrario sucedería con materiales más flexibles y resistentes. 

2. Como se muestra en los resultados y dado que el rendimiento de un 

material está relacionado con la tensión y las fuerzas soportadas por las 

estructuras, especialmente en esta área, se podría mencionar la 

importancia de considerar factores de diseño como los conectores, su 

forma y tamaño. 

3. Las pruebas in vitro y 3D FEA, hacen que los modelos de simulación de 

propiedades mecánicas sean factibles, antes de llevar a cabo las 

aplicaciones clínicas 

 

11.  Recomendaciones 

     Se necesitan más estudios que permita observar las características analizadas en 

este estudio, como son: el peso, resistencia, tensión y deformación, valorarlas y 

cuantificarlas en el tiempo, así como también en su aplicación clínica. 
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