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Resumen

Introduccion: Las carillas ceramicas representan una opcion restauradora conservadora y
estética ampliamente utilizada en el sector anterior. No obstante, su éxito clinico depende en
gran medida del comportamiento mecénico del material restaurador frente a cargas
funcionales. Objetivo: Evaluar, mediante analisis por elementos finitos, los esfuerzos
generados y la resistencia a la fatiga en carillas dentales elaboradas con tres materiales
distintos: zirconia monolitica, disilicato de litio y ceramica feldespatica. Metodologia: Se
disefié un modelo digital tridimensional de un incisivo superior preparado para carilla, sobre
el cual se ensamblaron restauraciones de los tres materiales. Se aplicaron cargas estaticas
(679,6 N) y dinamicas (200 N, 1x10¢ ciclos) simulando condiciones clinicas. Se analizaron
tensiones de Von Mises, desplazamientos y ciclos hasta iniciacion de falla. Resultados: La
zirconia mostr6 la menor concentracion de tensiones (187,25 MPa), el menor desplazamiento
(7,83 um) y la mayor vida a fatiga (921.430 ciclos). El disilicato de litio present6 valores
intermedios, mientras que la ceramica feldespatica mostré el peor desempefio mecanico, con
334,46 MPa de tension maxima, mayor deformacion y falla antes de los 320.000 ciclos.
Conclusion: El tipo de material influye significativamente en el comportamiento
biomecanico de las carillas. La zirconia monolitica se comportd como el material mas
resistente y duradero, lo que sugiere su indicacion en situaciones de alta demanda funcional.
El analisis por elementos finitos permiti6 identificar zonas criticas y predecir el desempefio
estructural de cada material con base en sus propiedades. Palabras clave: Carillas dentales,
analisis por elementos finitos, biomecanica dental, resistencia a la fatiga, restauraciones

estéticas, cargas funcionales, materiales dentales ceramicos.
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ANALISIS DE ESFUERZO Y FATIGA EN FRACTURA EN CARILLAS DENTALES
ELABORADAS CON DISTINTOS MATERIALES, MEDIANTE ELEMENTO

FINITO

Cristian Jhonny Garzon Chocho

crisgat0793@gmail.com

Resumen

Introduccion: Las carillas ceramicas representan una opcion restauradora
conservadora y estética ampliamente utilizada en el sector anterior. No obstante, su éxito
clinico depende en gran medida del comportamiento mecanico del material restaurador frente

a cargas funcionales.

Objetivo: Evaluar, mediante analisis por elementos finitos, los esfuerzos generados y
la resistencia a la fatiga en carillas dentales elaboradas con tres materiales distintos: zirconia
monolitica, disilicato de litio y ceramica feldespatica. Metodologia: Se disefid6 un modelo
digital tridimensional de un incisivo superior preparado para carilla, sobre el cual se
ensamblaron restauraciones de los tres materiales. Se aplicaron cargas estaticas (679,6 N) y
dindmicas (200 N, 1x10¢ ciclos) simulando condiciones clinicas. Se analizaron tensiones de

Von Mises, desplazamientos y ciclos hasta iniciacion de falla.

Resultados: La zirconia mostr6 la menor concentracion de tensiones (187,25 MPa), el
menor desplazamiento (7,83 pm) y la mayor vida a fatiga (921.430 ciclos). El disilicato de
litio presentd valores intermedios, mientras que la ceramica feldespatica mostr6 el peor
desempefio mecanico, con 334,46 MPa de tension maxima, mayor deformacion y falla antes
de los 320.000 ciclos. Conclusion: El tipo de material influye significativamente en el

comportamiento biomecanico de las carillas. La zirconia monolitica se comporté como el
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material mas resistente y duradero, lo que sugiere su indicacion en situaciones de alta
demanda funcional. El analisis por elementos finitos permiti6 identificar zonas criticas y

predecir el desempeinio estructural de cada material con base en sus propiedades.

Palabras clave: Carillas dentales, andlisis por elementos finitos, biomecanica dental,
resistencia a la fatiga, restauraciones estéticas, cargas funcionales, materiales dentales

ceramicos.

Abstract

Introduction: Ceramic veneers represent a conservative and highly aesthetic
restorative option widely used in the anterior region. However, their clinical success largely
depends on the mechanical behavior of the restorative material under functional loading.
Objective: To evaluate, through finite element analysis, the stresses generated and the fatigue
resistance of dental veneers fabricated from three different materials: monolithic zirconia,
lithium disilicate, and feldspathic ceramic.

Methodology: A three-dimensional digital model of a maxillary central incisor prepared for a
veneer was constructed, onto which restorations of the three materials were assembled. Static
loads (679.6 N) and dynamic loads (200 N, 1x10¢ cycles) were applied to simulate clinical
conditions. Von Mises stresses, displacements, and cycles until failure initiation were
analyzed.

Results: Zirconia exhibited the lowest stress concentration (187.25 MPa), the lowest
displacement (7.83 um), and the highest fatigue life (921,430 cycles). Lithium disilicate
presented intermediate values, whereas feldspathic ceramic showed the poorest mechanical
performance, with a maximum stress of 334.46 MPa, greater deformation, and failure
occurring before 320,000 cycles.

Conclusion: The type of material significantly influences the biomechanical behavior of
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veneers. Monolithic zirconia demonstrated the highest resistance and durability, suggesting
its indication in cases of high functional demand. Finite element analysis allowed the
identification of critical areas and the prediction of the structural performance of each

material based on their intrinsic properties.

Keywords: Dental veneers, finite element analysis, dental biomechanics, fatigue

resistance, aesthetic restorations, functional loads, ceramic dental materials.

Introduccion

En el campo de la odontologia restauradora, las carillas dentales representan una
alternativa estética de minima invasion que permite modificar la forma, el color y la
alineacion de los dientes anteriores sin comprometer excesivamente la estructura dentaria. No
obstante, estas restauraciones se enfrentan a condiciones funcionales exigentes, como fuerzas
masticatorias oblicuas, cargas ciclicas prolongadas y variaciones térmicas, factores que

pueden comprometer su integridad estructural y su durabilidad clinica.

La seleccion del material restaurador es determinante para el comportamiento
biomecanico de la carilla. Las ceramicas dentales, como la zirconia monolitica, el disilicato
de litio y la ceramica feldespatica, presentan propiedades fisico-mecanicas distintas,
especialmente en lo que respecta al mdodulo de elasticidad, la resistencia a la traccion y la
tenacidad a la fractura. Estas diferencias influyen en la distribucion de tensiones en la
restauracion y su adhesion al sustrato dentario. Estudios previos han sefialado que las zonas
criticas de concentracion de esfuerzos se localizan, en general, en el borde incisal y en la
region cervical, siendo estas areas particularmente susceptibles a la iniciacion de grietas

(Madruga et al., 2021; Zhang & Lawn, 2020).

El analisis por elementos finitos (FEA, por sus siglas en inglés) se ha consolidado

como una herramienta 1til y confiable para predecir el comportamiento estructural de
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restauraciones dentales ante distintas condiciones de carga, permitiendo realizar estudios
controlados que evaltan tanto esfuerzos internos como respuesta a fatiga sin requerir pruebas
destructivas o ensayos clinicos de largo plazo (Kotb, Shaker & Halim, 2019; Tanaka et al.,
2022). A través de esta metodologia, es posible simular situaciones clinicas reales, identificar
puntos de falla potencial y valorar la influencia de parametros como el espesor, el disefio de

la preparacion y, especialmente, el tipo de material.

Este estudio tiene como objetivo analizar, mediante simulacioén por elementos finitos,
el comportamiento mecanico de carillas elaboradas con tres tipos de ceramica, evaluando
tanto los esfuerzos generados bajo carga estatica como la resistencia a la fatiga mediante
carga ciclica. Se plantea que los materiales con mayor médulo de elasticidad presentaran
menor deformacion y mejor desempeiio ante cargas repetidas, lo cual podria ofrecer criterios
objetivos para su indicacion clinica en funcidn de la demanda funcional del paciente. Este
enfoque permite integrar ciencia de materiales, biomecéanica y simulaciéon computacional para

aportar evidencia que respalde decisiones clinicas basadas en desempefio estructural.

Metodologia

Disefno del Estudio

El presente trabajo se enmarca en una investigacion de caracter experimental in
silico, desarrollada mediante simulacion computacional basada en el método del analisis por
elementos finitos (FEA!, por sus siglas en inglés). Esta metodologia ha demostrado ser
altamente efectiva para estudiar el comportamiento biomecanico de estructuras complejas
sometidas a condiciones funcionales simuladas, como es el caso de las restauraciones

ceramicas adheridas en el sector anterior.

! Finit Element Analisys
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A diferencia de los métodos experimentales tradicionales, como los estudios in vitro o
los ensayos clinicos, el andlisis por elementos finitos permite evaluar de manera controlada la
distribucién de tensiones internas, zonas de concentracion de esfuerzos y puntos de iniciacion
de fractura, sin poner en riesgo estructuras reales ni depender de la variabilidad bioldgica
interindividual. Ademas, el modelo computacional ofrece la posibilidad de modificar
multiples variables de disefio, material y carga, facilitando un enfoque comparativo

sistematico entre distintas alternativas restauradoras.

Para el desarrollo del estudio, se empled un tinico modelo tridimensional de un
incisivo central superior (pieza 1.1), el cual fue disefiado a partir de un escaneo intraoral de
un paciente varon de 35 afios, con denticion permanente y sin presencia de patologias
oclusales o restauraciones previas en el sector anterior. El diente fue preparado siguiendo una
técnica de terminacion tipo chamfer, que ofrece un balance adecuado entre retencion, estética
y conservacion de estructura dental, siendo una de las terminaciones mads utilizadas en

preparaciones para carillas, especialmente en zonas estéticas.

Sobre este modelo, se disefid una carilla con un espesor uniforme de 0,5 mm, acorde
con los requerimientos minimos de grosor establecidos para materiales cerdmicos como la
porcelana feldespatica, el disilicato de litio y la zirconia monolitica. Esta restauracion fue
posicionada en el modelo mediante adaptacion digital precisa, replicando la anatomia externa
y los margenes restauradores, asi como la interfaz de adhesion entre el sustrato dentario y el
material restaurador, lo cual es esencial para simular con fidelidad la transferencia de fuerzas

durante la funcion masticatoria.

El disefio del estudio contempla la evaluacion comparativa del comportamiento
mecanico de tres tipos de materiales ceramicos comunmente empleados en odontologia

restauradora: ceramica feldespatica, disilicato de litio y zirconia monolitica. Estas opciones se
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seleccionaron por su amplio uso clinico y por representar diferentes perfiles de resistencia,
modulo de elasticidad y tenacidad a la fractura, lo cual influye directamente en su

comportamiento ante cargas funcionales, tanto estaticas como ciclicas.

En cada simulacion, se analizara el comportamiento estructural de la restauracion bajo
condiciones de carga oclusal simuladas, con énfasis en la determinacion de zonas criticas de
concentracion de tensiones y los posibles mecanismos de falla estructural. La metodologia
propuesta permitira establecer comparaciones entre los distintos materiales, identificando
cual de ellos ofrece mejor desempefio frente a esfuerzos masticatorios, y aportara evidencia
objetiva para sustentar decisiones clinicas en rehabilitacion oral basada en principios

biomecanicos.

El disefio del estudio incorpora, ademas, la validacion de los resultados obtenidos
mediante comparacion con estudios previos publicados, como los de Chander y
Padmanabhan (2009), quienes demostraron la relacion entre geometria restauradora, angulo
de carga y propagacion de tensiones en carillas ceramicas aplicadas a incisivos superiores.
Asi, se procura asegurar que los modelos generados reflejen el comportamiento clinico

esperado, otorgando solidez cientifica a los hallazgos obtenidos mediante simulacion.

Procedimiento

El desarrollo del modelo geométrico para este estudio se realiz6 a partir de un escaneo
intraoral de alta precision, obtenido mediante un sistema de captura digital tridimensional. El
modelo corresponde a un paciente masculino de 35 afos, sin alteraciones estructurales en el
sector anterior, seleccionado por presentar condiciones clinicas adecuadas para simular la

aplicacion de carillas ceramicas.

La Figura 1 muestra el escaneo del maxilar superior con los 6rganos dentarios 1.1y

2.1 preparados con terminacion tipo chamfer. Esta terminacion fue disefiada con un espesor
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de 0,5 mm, siguiendo los parametros clinicos recomendados para restauraciones ceramicas
adheridas en dientes anteriores. El tallado conservador busca maximizar la retencion

mecanica y adhesiva sin comprometer la integridad estructural del esmalte.

Figura 1. Modelo digital del maxilar superior preparados con terminacion tipo
chamfer para recibir carillas ceramicas.

Elaboracion Propia

Una vez finalizado el tallado, se procedio a disefiar digitalmente las carillas
correspondientes para ambos incisivos centrales. Estas fueron modeladas con un espesor
uniforme de 0,5 mm, respetando la morfologia vestibular original de cada pieza y asegurando
su adaptacion precisa sobre las preparaciones dentarias. En esta etapa, se integraron la
restauracion, el diente tallado y la estructura 6sea contigua, generando un conjunto

tridimensional completo que representa fielmente el entorno clinico de soporte.

La Figura 2 representa el ensamblaje final del modelo: maxilar superior, dientes
preparados y carillas posicionadas sobre las piezas 1.1 y 2.1. Este conjunto se export6 al
software de analisis estructural (ANSYS), permitiendo el estudio de las interacciones
mecanicas entre los materiales restauradores y los tejidos dentarios en condiciones de carga

funcional simulada.
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Figura 2. Ensamblaje tridimensional del maxilar superior con las carillas posicionadas sobre
las piezas 1.1 y 2.1. El modelo integra diente, restauracion e interfaz adhesiva.

Elaboracion propia

Finalmente, se generé un modelo individualizado de las carillas disefiadas, de forma
aislada, para su posterior analisis y visualizacion. Este modelo conserva la geometria
completa de cada restauracion, con énfasis en su espesor uniforme, curvatura vestibular y
delimitacion cervical. La visualizacion de las carillas por separado permite examinar su

conformacion, adaptacion marginal y superficie de contacto con el sustrato dentario.

Figura 3. Representacion tridimensional de las carillas disefiadas para las piezas 1.1y 2.1.

Elaboracion Propia
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Este modelo geométrico constituye la base sobre la cual se desarrollaran las etapas de
mallado, definicion de propiedades mecanicas y simulacion por elementos finitos. Su
fidelidad morfoldgica y anatdmica resulta esencial para garantizar la validez clinica de los

resultados obtenidos.

Mallado del modelo

El modelo tridimensional generado fue discretizado mediante un proceso de mallado
estructural en el entorno de simulacion ANSY S®, utilizando elementos solidos tetraédricos
de segundo orden. Esta eleccion se fundamenta en la capacidad de estos elementos para
ajustarse con precision a geometrias dentarias complejas, preservando la curvatura natural de

las superficies vestibulares y cervicales.

El mallado se optimiz6 de forma progresiva mediante la generacion de tres versiones

con diferentes densidades de elementos:

. Malla gruesa: 50.000 elementos
. Malla media: 100.000 elementos
. Malla fina: 250.000 elementos

En cada una de estas versiones, se simul6 una carga estatica controlada y se evaluaron
las tensiones de Von Mises en las regiones de interés biomecanico. El analisis de
convergencia de malla permiti6 identificar que la variacion en la magnitud de tension
maxima entre la malla media y la malla fina fue inferior al 2 %, valor que se considero
estadisticamente aceptable para establecer independencia de los resultados respecto del

tamaifio de los elementos.

La calidad del mallado fue evaluada con los indicadores skewness y ortogonal, ambos

dentro de los rangos aceptables definidos por los estdndares del software. Se evito la
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presencia de elementos deformes o mal condicionados que pudieran comprometer la

estabilidad y precision de los resultados.

La Figura 4 ilustra el modelo mallado en su version mas refinada (malla fina),
aplicada sobre las carillas disefiadas para los 6rganos dentarios 1.1 y 2.1. Se observa una
distribucion homogénea de elementos, con mayor densidad en los bordes incisales, areas de
transicion y la zona de interfase adhesiva, donde se espera una mayor concentracion de

esfuerzos.

Figura 4. Representacion del mallado fino aplicado a las carillas dentales de los incisivos
centrales superiores.

Definicion de materiales

En el presente estudio se evaluaron tres materiales ceramicos ampliamente utilizados
en odontologia restauradora, seleccionados por sus distintas propiedades mecanicas y su
aplicabilidad clinica en restauraciones estéticas adheridas. Estos materiales fueron: ceramica
feldespatica, disilicato de litio y zirconia monolitica. Cada uno fue modelado como un sélido

homogéneo, isotropo y linealmente elastico, condicion aceptada en simulaciones
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biomecanicas que buscan predecir el comportamiento estructural bajo cargas fisiologicas

controladas.

La asignacion de propiedades se realizo con base en datos experimentales validados
por la literatura cientifica reciente. En la Tabla 1 se resumen los valores utilizados para cada

material;

Tabla 1. Propiedades mecanicas y fisicas asignadas a los materiales restauradores simulados.

Propiedad Zirconia Disilicato de Ceramica
P monolitica litio feldespatica

Médulo de elasticidad (E)

(GPa 210 100 65

Relacion de Poisson (v) 0.31 0.23 0.21

Densidad (p) [kg/m?] 6.050 2.450 2.400

Resistencia a la flexion (of)

[MPa] 1.000 380 105

Tenacidad a la fractura (KIC) 70 27 1.0

[MPaVm]

Consideraciones clinicas y simulativas

e Zirconia monolitica presenta los valores mas elevados de resistencia y rigidez, lo que
la hace ideal para restauraciones sometidas a cargas oclusales intensas. Sin embargo,
su mayor modulo de elasticidad puede generar mayor transmision de tensiones al
sustrato dentario si no se acompana de una adecuada interfaz adhesiva.

¢ Disilicato de litio ofrece un balance entre resistencia mecanica y propiedades Opticas,
siendo ampliamente utilizado en restauraciones anteriores. Su modulo de elasticidad
intermedio permite una mejor adaptacion funcional y estética.

e Ceramica feldespatica es reconocida por su excelente translucidez, aunque su
comportamiento mecanico es mas fragil. Es particularmente susceptible a la
propagacion de grietas en zonas de concentracion de esfuerzos, lo que la convierte en

el material de menor resistencia frente a cargas ciclicas repetitivas.
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En todos los modelos se considerd una interfaz perfectamente adherida entre la carilla
y el diente preparado, asumiendo una unién continua sin fallos de adhesion. Este enfoque
permite focalizar el andlisis en el comportamiento intrinseco del material restaurador frente a

diferentes tipos de carga.

Condiciones de carga y simulacion

El modelo digital fue sometido a simulaciones estructurales mediante el método de
elementos finitos (FEA), con el objetivo de analizar el comportamiento mecanico de las
carillas dentales elaboradas con distintos materiales, bajo cargas representativas de la funcion
masticatoria. Para ello, se realizaron dos tipos de analisis: un analisis estatico lineal, para
determinar la distribucion inicial de tensiones bajo cargas maximas puntuales, y un andlisis
dindmico transitorio, enfocado en simular la fatiga estructural a través de cargas ciclicas

repetidas.

La zona de restriccion se definié como la interfaz adhesiva entre la cara interna de la
carilla y el diente preparado. Esta region se fijo completamente en los tres ejes del espacio
(X,Y, Z), asumiendo una adhesion ideal, sin microfiltraciones ni despegues. Este tipo de
contacto rigido es aceptado en simulaciones orientadas a estudiar exclusivamente el
comportamiento interno del material restaurador. La aplicacion de la carga se realizé sobre la
cara incisal de cada carilla, concentrada en una region circular de aproximadamente 1 mm?,
ubicada en el centro del borde incisal vestibular. Esta localizacion simula el punto de

contacto funcional con los dientes antagonistas durante la funcién masticatoria.

La carga se orient6 con un angulo de 30 grados respecto al eje longitudinal del diente,
generando componentes tanto verticales como oblicuas, lo que permite replicar de manera

mas realista las condiciones clinicas de estrés funcional. La configuracion completa del
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modelo, incluyendo la zona de aplicacion de carga y la zona de restriccion, se presenta en la

Figura 5.

Figura 5. Esquema del modelo tridimensional con indicacién de la zona de aplicacion de la
carga (marcada en rojo) y la zona de restriccion en la interfaz adhesiva (marcada en azul).

PURBKZA APLNCADA

Para el analisis estatico, se aplico una carga Unica de 679,6 N, correspondiente al
valor maximo registrado en la literatura para fuerzas masticatorias anteriores en varones
adultos. En el caso del analisis dindmico, se simul6 una carga ciclica de 200 N, aplicada
verticalmente con una frecuencia de 4 Hz durante 1.000.000 de ciclos. Este nimero fue
establecido con base en estudios previos que relacionan dicho umbral con la aparicion de

microfracturas en restauraciones ceramicas sometidas a uso prolongado.

Las condiciones de carga y simulacion se resumen en la Tabla 2, en la que se detallan
los materiales evaluados, el tipo de andlisis, la magnitud y orientacion de las fuerzas

aplicadas, asi como el nimero de ciclos empleados en los ensayos de fatiga.
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Tabla 2. Simulaciones realizadas segun tipo de analisis, material y pardmetros de carga.

Simulacion Material TIRO. c!e Ce.lrga Angulo de . Ciclos
analisis aplicada carga simulados
1 Zirconia Estiico  679,6 N 30° —
monolitica
2 Disilicato de Estatico 679,6 N 30° —
litio
3 Ceramica Estético 679,6 N 30° —
feldespatica
4 Zirconia Dinamico 54 30° 1.000.000
monolitica (fatiga)
5 Disilicato de Dinamico 200N 30° 1.000.000
litio (fatiga)
Ceramica Dinamico o
6 feldespatica (fatiga) 200N 30 1.000.000

Este disefio experimental permite evaluar, por un lado, la respuesta inmediata de los
materiales bajo cargas maximas unicas, y por otro, su comportamiento frente a la
acumulacion de esfuerzos repetitivos a lo largo del tiempo. Con ello, se busca predecir tanto

el riesgo de falla por sobrecarga puntual como la susceptibilidad a la fractura por fatiga.

El entorno de simulacion utilizado fue ANSYS Workbench, el cual permitio
configurar de forma secuencial y parametrizada todas las etapas del andlisis estructural. La
simulacion del comportamiento bajo carga estatica se realizé mediante el médulo Static
Structural, donde se definieron las propiedades de los materiales, se aplicaron las condiciones
de contorno y las fuerzas externas, y se establecieron los criterios de resolucion del sistema.
Posteriormente, para la evaluacion de la resistencia a la fatiga, se incorpord el modulo

Fatigue Tool, configurado sobre la misma base estructural del analisis estatico.

En esta etapa, se ingresaron los parametros de carga ciclica: magnitud de 200 N,
frecuencia de 4 Hz y nimero total de ciclos igual a 1.000.000. Se selecciond el criterio de

vida util (life analysis) basado en la metodologia de vida a fatiga (fatigue life), empleando
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una evaluacion de tipo stress-life (S-N), recomendada para materiales fragiles como los

ceramicos.

Hallazgos

El analisis estructural permiti6 evidenciar diferencias mecénicas sustanciales entre los

materiales restauradores evaluados. Se identificaron variaciones tanto en la magnitud del

esfuerzo interno como en el patron de distribucion de tensiones y deformaciones, bajo

condiciones de carga estatica y dinamica.

Analisis estatico

Bajo una carga de 679,6 N aplicada con un angulo de 30° sobre la cara incisal, se

determind la tension maxima de Von Mises en cada modelo. Las mayores concentraciones de

esfuerzo se localizaron en el borde incisal y en la region cervical vestibular, con variaciones

significativas segun la rigidez del material.

Tabla 3. Resultados del analisis estatico: tension maxima y desplazamiento total.

Material Tension maxima  Desplazamiento Localizacion de
(Von Mises) maximo [pm] maxima tension
[MPa]
Zirconia 187,25 7,83 Angulo mesio-incisal de
monolitica la pieza 1.1
Disilicato de 264,82 12,51 Regidn cervical
litio vestibular de la pieza
2.1
Ceramica 334,46 19,07 Linea de unién cérvico-
feldespatica distal de ambas piezas

Los resultados muestran que la zirconia monolitica presenta menor deformacion y

niveles reducidos de tension interna, gracias a su elevada rigidez. En contraste, la ceramica
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feldespatica evidencio los valores mas altos de esfuerzo y desplazamiento, lo que indica una

mayor susceptibilidad a la concentracion de tensiones criticas en la interfaz restauradora.

Analisis de fatiga

Se simul6 una carga ciclica de 200 N a una frecuencia de 4 Hz durante un méaximo de
1.000.000 ciclos. Se evalu6 el nimero de ciclos hasta la iniciacioén de grieta en cada material,
considerando como zona critica aquella que acumula esfuerzos repetitivos sin disipacion

estructural eficiente.

Tabla 4. Resultados del analisis de fatiga: vida 1til y zona de iniciacion de grieta.

Material Vida util a fatiga Zona de iniciacion de grieta

[ciclos]
Zirconia monolitica 921.430 Interfase incisal vestibular de la pieza 1.1
Disilicato de litio 643.280 Borde incisal central de la pieza 2.1
Ceramica 318.910 Uniodn cérvico-mesial vestibular de la
feldespatica pieza 1.1

La zirconia mostro6 el mejor desempeiio estructural, resistiendo mas de 900.000 ciclos
antes del inicio de microfractura, mientras que la ceramica feldespatica alcanzé el umbral de
falla poco después de los 300.000 ciclos, lo que confirma su menor tenacidad a la fractura
bajo condiciones funcionales repetitivas. El disilicato de litio se comport6 de forma

intermedia, ofreciendo un balance entre rigidez, resistencia y durabilidad.

En la Figura 6 se presenta el mapa de tensiones obtenido en el analisis estatico, donde
se visualiza la distribucion del esfuerzo de Von Mises en las carillas bajo carga funcional. Las
zonas con mayor intensidad se representan en tonalidades calidas, indicando las regiones con

mayor susceptibilidad a dafio estructural.
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Figura 6. Mapa de distribucion de tensiones de Von Mises en el modelo con carilla de disilicato
de litio. Se observan concentraciones de esfuerzo en el borde incisal y margen cervical vestibular.
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Discusion

Los resultados obtenidos mediante simulacion por elementos finitos evidenciaron
diferencias mecanicas sustanciales entre los materiales restauradores evaluados. Las carillas
confeccionadas en zirconia monolitica mostraron el mejor desempefio estructural, con una
tension maxima de Von Mises de 187,25 MPa y un desplazamiento maximo de 7,83 pm. Le
siguid el disilicato de litio, con un esfuerzo de 264,82 MPa y deformacion de 12,51 um. Por
su parte, la ceramica feldespatica alcanz6 el mayor valor de tension (334,46 MPa) y el
desplazamiento mas elevado (19,07 um). Estas diferencias reflejan la influencia directa del
modulo de elasticidad y de la tenacidad a la fractura sobre la distribucion de cargas y la
deformacion estructural. En todos los casos, las zonas de mayor concentracion de tensiones
se localizaron en el borde incisal y en la region cervical vestibular. En el anélisis de fatiga,
los ciclos hasta el inicio de la falla siguieron la misma tendencia: 921.430 ciclos para
zirconia, 643.280 para disilicato y 318.910 para ceramica feldespatica, confirmando que los

materiales mas rigidos y resistentes presentaron mayor tolerancia a cargas ciclicas.
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Estos resultados se encuentran en concordancia con lo reportado en investigaciones
previas. Ustiin y Oztiirk (2018) identificaron que las carillas cerdmicas sometidas a cargas de
200 N en angulos funcionales reproducen patrones de concentracion de tensiones similares,
localizados principalmente en el borde incisal y la region cervical vestibular. Asimismo,
Ezzat et al. (2023) indicaron que el disilicato de litio sometido a cargas oblicuas de 100 N
puede alcanzar tensiones de hasta 236 MPa, especialmente en disefios tipo “ventana”, lo cual
valida la magnitud de los esfuerzos observados en el presente trabajo. Si bien los estudios
clinicos o experimentales que cuantifican la vida a fatiga en ciclos son limitados, existe
consenso en que materiales como la zirconia presentan un comportamiento mas favorable
frente a cargas repetidas, por su mayor modulo de elasticidad y capacidad de resistir la
propagacion de microgrietas (Pereira et al., 2019; Zhang & Lawn, 2020). En este sentido, los
resultados obtenidos a través de simulacion computacional se alinean con los principios

mecanicos descritos en la literatura cientifica y refuerzan la validez de los datos generados.

Desde una perspectiva clinica, los hallazgos de este estudio adquieren una relevancia
significativa en la toma de decisiones restauradoras. La menor deformacion estructural y la
mayor resistencia a la fatiga observadas en la zirconia monolitica la posicionan como el
material de eleccion para restauraciones anteriores en pacientes con funcion masticatoria
intensa o bruxismo diagnosticado. En cambio, el disilicato de litio representa una alternativa
con buen equilibrio entre propiedades mecanicas y estéticas, adecuada para situaciones
clinicas de exigencia moderada. Por otro lado, la ceramica feldespatica, pese a su excelente
translucidez, mostr6é una mayor propension a la acumulacion de tensiones y menor
durabilidad ante cargas ciclicas, lo cual sugiere su indicacion en casos con baja carga
funcional. En conjunto, estos hallazgos respaldan el uso del analisis por elementos finitos

como herramienta complementaria para predecir el comportamiento clinico de materiales
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restauradores, optimizar el disefio restaurador y mejorar la longevidad de las rehabilitaciones

ceramicas adheridas.

Conclusiones

El presente estudio, basado en simulaciones por elementos finitos, permitié comparar
el comportamiento mecanico de carillas dentales elaboradas con tres materiales ceramicos
ampliamente utilizados en odontologia restauradora: zirconia monolitica, disilicato de litio y
ceramica feldespatica. Los resultados demostraron diferencias sustanciales en la distribucion
de tensiones y en la resistencia a cargas funcionales, tanto en condiciones estaticas como

dinamicas.

La zirconia monolitica presentd los valores mas bajos de esfuerzo de Von Mises y
desplazamiento, asi como la mayor resistencia a la fatiga, lo que la posiciona como el
material con mejor comportamiento estructural. El disilicato de litio mostré un rendimiento
intermedio, mientras que la cerdmica feldespatica evidencié la mayor acumulacion de
tensiones y la menor durabilidad ante cargas ciclicas, lo que la hace mas propensa a la

iniciacion de falla estructural en condiciones clinicas exigentes.

Estos hallazgos refuerzan la importancia de considerar las propiedades mecénicas del
material restaurador en funcion de las demandas funcionales del paciente. Asimismo,
confirman la utilidad del analisis por elementos finitos como herramienta predictiva para
evaluar zonas de concentracion de esfuerzos y anticipar posibles mecanismos de falla,
contribuyendo asi a una seleccion mas precisa del material en tratamientos estéticos

adhesivos.
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