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Resumen  

El método de elementos finitos es una herramienta numérica útil en el área de ingeniería para resolver problemas estructurales complejos, 

se originaron en los años 60´s, actualmente se ha extendido al área de biomecánica medica especialmente en ortodoncia. Estos elementos 

simulan fenómenos físicos dividiendo un cuerpo en pequeñas partes, permitiendo modelar estructuras complejas como los dientes y huesos. 

Se utilizan para analizar tensiones, deformaciones y esfuerzos en modelos tridimensionales, siendo un aporte en los dispositivos 

ortopédicos y ortodónticos. En el área de ortodoncia van a permitir simular el efecto de las fuerzas aplicadas sobre los dientes, ligamento 

periodontal y huesos. También se han utilizado para optimizar la colocación de miniimplantes, estudiar la deformación de miniplacas y 

mejorar el control de movimientos dentales.   
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Introducción 

 El método de elementos finitos (MEF) es un método 

numérico para resolver problemas mecánicos de 

estructuras complejas, transformando un cuerpo de 

naturaleza continua a un modelo llamado discretización del 

modelo.1,2 El MEF es una herramienta de análisis en 

ingeniería desde los años 70´s, teniendo sus orígenes 

desde hace más de 150 años, su publicación más antigua 

donde se utilizó el termino de “elementos finitos” fue en el 

año 1960 por el autor Ray Clough.3,4 Inicialmente el MEF 

se utilizó para resolver problemas del campo, de las 

estructuras elásticas continuas, desde construcciones 

civiles, industriales o de presas. Al igual la construcción de 

barcos y naves espaciales.5 

Actualmente la computadora ha llevado a que se amplie la 

utilización en más ramas, teniendo una utilidad amplia para 

la investigación sobre biomecánica médica, especialmente 

la de dispositivos ortopédicos bajo diversas condiciones de 

cargas.1,3,5 El MEF es un método numérico el cual simula 

un fenómeno físico real por medio de un modelo 

geométrico, discretizando los dibujos en pequeñas partes 

que se llaman elementos finitos, permitiendo modelar 

estructuras de geometría compleja como los dientes, 

ligamento periodontal y hueso para determinar con una 

fuerza ejercida los cambios de esfuerzo y deformación. 

Sus formas geométricas son triángulos, cubos cuadrados 

y tetraedros, sus vértices se unen para formar nodos. Los 

nodos se encuentran interconectados por una serie de 

puntos por un medio continuo.2,6,7 

 

 

y tetraedros, sus vértices se unen para formar nodos. Los 

nodos se encuentran interconectados por una serie de 

puntos por un medio continuo.2,6,7 La cantidad de 

elementos finitos al realizarse un modelo determina 

resultados con mayor precisión, y pueden realizarse en 

dos o tres dimensiones dependiendo lo complejo de las 

geometrías y lo que se desea a estudiar.6 

Las estructuras planas se someten a un estado de tensión 

plana y dividida de forma imaginaria por líneas en 

elementos finitos triangulares obteniendo una malla que 

responde a las intuiciones físicas, siendo las zonas donde 

se concentren las tensiones, la discretización se realiza 

con más finura y los elementos de un menor tamaño a 

comparación del área que no ocurre tal concentración, 

buscando una forma geométrica lo más regular posible 

siendo el triángulo equilátero.8 

La malla (mesh o grid) es el conjunto de todos los 

elementos con sus respectivos nodos siendo considerada 

la estructura central de datos en los análisis de elementos 

finitos. Actualmente existen diversos softwares libres y 

comerciales de MEF generadores de una malla con 

herramientas asistidas por computadora.1,9 Los 

programas de cómputo o cálculo utilizados en los MEF 

disponen de 3 módulos de trabajo. Primer módulo es un 

pre-procesador con la preparación del modelo para el 

cálculo. En segundo está el calculador donde el 

componente 
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Abstract 

The finite element method is a useful numerical tool in engineering for solving complex structural problems. It originated in the 1960s and 

has now spread to the field of medical biomechanics, particulary in orthodontics. These elements simulate physical phenomena by dividing 

a body into small parts, allowing the modeling of complex structures such as teeth and bones. They are used to analyze stresses, 

deformations, and strains in three-dimensional models, providing a contribution to orthopedic and orthodontic devices. In orthodontics, they 

allow the simulation of the effect of forces applied to teeth, periodontal ligament, and bones. They have also been used to optimize the 

placement of mini-implants, study the deformation of mini-plates, and improve the control of tooth movements. 
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pre-procesador con la preparación del modelo para el 

cálculo. En segundo está el calculador donde el 

componente del software que ejecuta el cálculo del MEF 

genera las soluciones. El último modulo es post-

procesador siendo la herramienta que hace posible 

obtener una representación gráfica del resultado.10 

En la especialidad de ortodoncia son utilizados para 

entender los efectos de las fuerzas que se aplican en 

distintos sistemas biomecánicos y el movimiento que este 

efecto puede provocar en los tres ejes del espacio. Esta 

evaluación también permite determinar las consecuencias 

del estrés y tensión en zonas del cuerpo con difícil acceso 

sin causar algún daño como lo es el ligamento periodontal 

y hueso alveolar.11 

Es una herramienta útil para especificar los aspectos 

mecánicos de biomateriales y tejidos humanos que no se 

pueden medir en vivo, con la ventaja de poder comparar 

con estudios sobre modelos reales y pruebas repetibles 

con precisión y sin la preocupación del aspecto ético. 

Como la ortodoncia utiliza fuerzas, los elementos finitos es 

una herramienta de las más precisas para los 

investigadores.12 Esta metodología reduce las necesida-

des de experimentos en laboratorios y prototipos para 

permitir más opciones de diseño para ser probado de una 

determinada cantidad de tiempo.13 

Los MEF son una gran herramienta para estudiar y 

analizar biomateriales y estructuras humanas, incluyendo 

variables de diseño de forma relevante en un esfuerzo por 

simular situaciones clínicas y resolver problemas que 

estén relacionados con el estrés.14 Es un método 

numérico para la proximidad de soluciones de ecuaciones 

diferenciales, al evidenciar el efecto de la aplicación de 

diferentes fuerzas, siendo de manera útil para la 

simulación de los procesos durante el movimiento dental, 

modelando las estructuras de los dientes, ligamento 

periodontal y hueso.15,16 

También es una herramienta útil en análisis de los 

Brackets sin la necesidad de prototipos o experimentos de 

laboratorio permitiendo más opciones de diseños que 

pueden probarse en un determinado tiempo.17 Al simular 

el complejo del diente con ligamento periodontal bajo las 

cargas de ortodoncia. Se permite la construcción de 

modelos estandarizados para simular el desempeño 

biomecánico de dientes y tejido de soporte. Al tener 

simulaciones no lineales del ligamento periodontal 

proporcionan cálculos más precisos y confiables en la 

tensión y deformación durante el movimiento dental.18 Los 

modelos tridimensionales de forma completa de los 

elementos finitos de un sistema bracket-cemento y diente 

llegan a constar de 40,000 enlaces y de 49,000 elementos 

finitos.19 

 

 

En el uso de un software se pueden simular varias 

características clínicas utilizando los modelos tridimen-

sionales de los elementos finitos, siendo analizadas la 

distribución y magnitud de tensión inducida por el micro-

tornillo y el hueso periimplantario. La distribución y 

magnitud de tensión en el hueso dictan la eficacia de los 

microtornillos y predicen el riesgo de fracaso.20,21,22 Araujo 

y cols, y Cadavid y cols.  utilizaron una malla para la 

evaluación y optimización del diseño de miniimplantes con 

titanio o acero. Modelando los miniimplante se demostró 

que la mayor concentración de esfuerzo se encuentra en 

su parte coronal.22,23 Se evaluaron diferentes 

angulaciones donde se apreciaron los que fueron 

colocados entre 45º y 80º tuvieron problemas óseos, 

mientras que angulaciones menores de 45º o iguales a 

90º tienen una respuesta ósea adecuada.24 

Al evaluar los miniimplantes se encontraron fallas 

relacionadas con una mayor tensión principal máxima por 

tres factores, siendo la calidad de hueso cortical, la 

angulación vertical y su proximidad al diente en la 

dirección de la fuerza. Teniendo así que la posición y 

angulación del miniimplante son factores que lo afectan.25 

Lin y cols. observaron mayor estrés en el hueso al colocar 

los miniimplantes con mayor exposición de su longitud 

fuera del hueso.26 Tan y cols.  En su estudio con elemen-

tos finitos sugieren que debe existir una integración ósea 

del 15% antes de realizar cualquier fuerza en el mini 

tornillo.27  

Los elementos finitos dinámicos reflejan una manera más 

precisa y completa el efecto del movimiento de los dientes, 

siendo un enfoque cada vez más recurrente al poder 

integrar gracias a los elementos finitos las dimensiones de 

la ranura y altura del bracket, el juego que tiene el slot con 

el alambre y la forma de utilizar ligadura. Así las 

investigaciones futuras podrán la deformación y expresión 

con las fuerzas ejercidas durante los tratamientos de 

ortodoncia.28 

Se han realizado estudios para comparar la resistencia al 

deslizamiento que se expresa con la tensión de alambres, 

y así poder optimizar la mecánica de deslizamiento en los 

distintos grosores y materiales de arcos.29,30 Con los 

elementos finitos en los arcos NiTi y NiTiCu en el bracket, 

se observó una reducción de esfuerzo siendo del 45.78% 

donde la mayor concentración fue el modelo de NiTi.31 

Hay una gran diversidad de estudios relacionados con la 

ortodoncia donde se comparan el cierre de espacios en 

diferentes tamaños de ranura de bracket incluyendo un 

brazo de poder con diferentes tamaños, la respuesta 

biomecánica del complejo dentoalveolar al aplicarse 

fuerzas en un molar con sobre erupción, indicado las 

zonas de mayor esfuerzo y efectos colaterales, evaluación 

de los aparatos ortodóncicos.32,33,34 
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Los elementos finitos en el área de ortodoncia han sido de 

mucha utilidad con el estudio de comportamiento de varios 

dientes bajo las diferentes condiciones de carga 

bucolingual, con modelos bidimensionales, teniendo como 

resultado que una angulación aumentada si influye en el 

esfuerzo y deflexión. También ayudan a determar la 

distribución tridimensional de los esfuerzos del ligamento 

periodontal al igual que la longitud radicular y altura ósea 

en los desplazamientos dentales.34 

Los elementos finitos también realizan modelos de 

tensiones en el ligamento periodontal luego de la 

aplicación de fuerzas ortodóncicas. Se utiliza el modelo 

Mooney Rivilin del ligamento periodontal para simular y 

analizar las distribuciones de tensión que se asocian 

cuando las aplican fuerzas ortodóncicas.35 Los elementos 

finitos son un modelo auxiliar para comparar el efecto del 

plano de arco y sus tamaños sobre los movimientos 

dentales durante el cierre de espacios en diferentes 

mecánicas de deslizamiento.36,37,38 En algunas 

investigaciones con elementos finitos y cierre de espacio 

han encontrado que cuando el grosor del alambre es 

delgado en el cierre de espacios puede haber extrusión de 

los incisivos,39 el cierre de espacios con loop en t el torque 

se preserva más que con un loop en hélice,40 la fricción es 

mayor en los Brackets convencionales que en los de 

autoligado, pero no hay diferencias clínicas significativas 

al momento del cierre de espacios.41 

También han aportado modelos de raíces dentales con 

diferentes curvaturas, en el caso un incisivo superior con 

raíz recta, curvatura dirigida a vestibular y curvatura a 

lingual. Donde se comprobó un estrés y tensión en el ápice 

con dirección lingual, existe diferencia de reabsorción 

radicular dependiendo la altura de colocación del bracket, 

al igual influye la carga de fuerza ortodóncica y en qué 

sentido se encuentra la curvatura de la raíz.42  En 2001 

Rudolph, WIlles y Sameshima encontraron que en los 

movimientos de intrusión, extrusión y rotación se producía 

más estrés en el ápice y en los movimientos en cuerpo y 

de tipping la fuerza se concentra en la cresta alveolar.43  

Los elementos finitos en las miniplacas evalúan la 

deformación total por tensión producida en el hueso y 

miniplaca al aplicarse fuerzas con diferentes direcciones y 

magnitudes.44 Hay estudios con modificaciones de las 

miniplacas como el de Nalbantgeil y cols. en donde le 

agregaron picos a las miniplacas encontrando menos 

estrés en los tornillos y hueso alveolar.45 Neves y cols. 

realizaron prototipos mediante tomografía computarizada 

y se construyen de manera tridimensional con las 

características del modelo físico. Al obtener los resultados 

concluyo que la mini placa mostro mejores rendimientos 

cuando se aplican múltiples vectores en 2 puntos simultá-

neos en comparación con la fuerza aplicada en uno solo.44 

Park y cols. encontraron que el uso de mini 

 

 

 

Park y cols. encontraron que el uso de mini placas para 

retracción del segmento posterior aplicando la fuerza a 

nivel de la unión cemento esmalté puede ayudar a obtener 

mejores resultados.46 Somaskandhan y cols. compararon 

el uso de mini placas contra el de mini implantes, 

encontrando que las mini placas producen una mayor 

distalización y los mini tornillos producen mas intrusión.47   

En los alineadores esta la discrepancia a considerar al 

comparar un estudio experimental contra una simulación 

idealizada de elementos finitos, debatiendo si mejoraría la 

calidad del material.48 Alhasyimi y cols. por medio de 

elementos finitos encontraron que el mejor attachment 

para la retracción del segmento anterior era del tipo 

elipsoidal.49 Gómez y cols. utilizando elementos finitos  

observaron que si no se utilizan attachments se pueden 

producir movimientos no controlados de inclinación.50 

Savignano y cols. realizaron un estudio sobre la extrusión 

de los incisivos observando que para poder realizar este 

movimiento es necesario utilizar un attachment, 

dependiendo de la forma y posición del attachments puede 

afectar el movimiento dental.51   

En el caso de los pacientes con labio y paladar hendido, 

los elementos finitos han sido utilizados como herramienta 

para estudiar los puntos de aplicación de las fuerzas y 

tener un mejor control de expansión.52,53, 54 

También se ha utilizado en diferentes aparatos 

ortopédicos  como el arco extraoral en donde se evaluó la 

distalización de los molares,55,56 en la mentonera se evaluó 

el efecto de las fuerzas en la mandíbula y en la articulación 

temporomandibular,57,58 en la máscara facial se ha 

evaluado las zonas de estrés en la piel en la frente y el 

mentón observando que es igual con la máscara facial de 

Petit que con la de Delaire, la dirección de la tracción, 

efecto del anclaje intraoral y el uso de la máscara con la 

expansión rápida.59,60  

Con la llegada de la inteligencia artificial se ha puesto en 

comparación con la simulación por elementos finitos, 

siendo ambos de ayuda para reducir el número de prueba 

y error. Teniendo ventaja los modelos de machine-lerning 

sobre las simulaciones de los elementos finitos y 

reduciendo el tiempo para la generación de base de 

datos.61 
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