
[Resumen]
El estudio se encarga de analizar
la distribución de las tensiones en
los retenedores de prótesis cola-
das sobre el modelo. El cálculo de
las tensiones de trabajo se realiza
de modo numérico con ayuda del
método de los elementos finitos.
El carácter general de este méto-
do permite un análisis de la ac-
ción de la temperatura sobre las
tensiones de los retenedores. Los
resultados demuestran que las
concentraciones de tensión apa-
recen en los brazos de los retene-
dores y que la distribución depen-
de del tipo de carga. Las
fluctuaciones de temperatura in-
fluyen considerablemente en la
distribución de las tensiones de
trabajo y no pueden dejarse 
de lado en el análisis de las 
tensiones.
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Los retenedores son los elementos de anclaje y de soporte más caros de las prótesis co-
ladas sobre el modelo. Aunque técnicamente representan construcciones relativamen-
te sencillas, en su elección y conformación deben tenerse en cuenta aspectos estático-
dinámicos y aspectos relativos a la función masticatoria.
Las fuerzas de masticación que actúan sobre las prótesis parciales se toman de los re-
tenedores y se transfieren a los dientes de anclaje. Por ello, estos elementos gráciles de
anclaje tienen una importancia especial. Las tensiones que aparecen en los retenedores
no deben deformarlos o doblarlos de ningún modo1-4. Por tanto, es importante calcu-
lar previamente las fuerzas que actúan y tenerlas en cuenta durante la construcción; es-
te cálculo no siempre es fácil y en el trabajo práctico no siempre son calculables.
Además de los procesos resolutivos analíticos clásicos, existen algunos procesos numé-
ricos, a partir de los cuales se ha desarrollado y extendido sobre todo el método de los
elementos finitos5.
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El método de los elementos finitos es un proceso de cálculo matemático y actualmen-
te es el método numérico más popular. Permite hacer cálculos (simulaciones) de fuer-
zas biomecánicas, de la resistencia del material y de la transferencia térmica. La claridad
y las espectaculares posibilidades de adaptación de este método han ampliado el círcu-
lo de expertos que participan en la aplicación de este programa. Entre ellos también se
cuentan los odontólogos6,7.
La cavidad bucal se expone cada día, además de las fuerzas funcionales3,8,9, a varios
gradientes de temperatura diferentes que por ejemplo desprenden alimentos y bebi-
das10-13. Esta influencia de la temperatura genera tensiones en las prótesis parciales,
que por lo general no se tienen en cuenta en los análisis14,15.
Para un modelo real, se elabora un modelo de cálculo con elementos cuyo comporta-
miento y propiedades mecánicas se conozcan exacta o aproximadamente.
Los elementos están unidos entre sí sólo en puntos individuales (nodos). A partir de los
desplazamientos de los nodos se pueden calcular las fuerzas y tensiones internas. A par-
tir de las fuerzas nodulares se calcula automáticamente la tensión interna según una ley
adecuada.

El objetivo del estudio era analizar los elementos constructivos esenciales de una próte-
sis parcial. Los cálculos de los problemas biomecánicos de la resistencia del material y
de la transferencia térmica se realizaron con ayuda del método de los elementos finitos.
Para ello se tomaron varios casos de posibles cargas de los retenedores. En primer lu-
gar se analizaron las tensiones de trabajo que aparecían durante la función. A conti-
nuación se tomó la temperatura como única carga y finalmente se examinaron ambos
casos de carga, es decir, la fuerza de carga y la influencia de la temperatura.

Los retenedores colados son elementos de construcción adecuados para sujetar una
prótesis parcial a la dentadura residual. Están fuertemente unidos con el cuerpo de la
prótesis y hoy en día se cuelan casi exclusivamente con aleaciones de CrCo junto con
la base de la prótesis. Puesto que la geometría de las prótesis parciales es muy comple-
ja, los retenedores deben analizarse por separado.
Como patrón para la fabricación de un modelo tridimensional se utilizaron retenedores
reales. Para la posterior descripción se optó por un retenedor de uso habitual en la con-
sulta, a saber, un retenedor anular, un retenedor de Akers o un retenedor en E. El rete-
nedor anular es un retenedor de doble brazo con un apoyo próximo a la silla y una re-
tención alejada de la silla (fig. 1).
El análisis con el método de los elementos finitos se efectuó con el programa 
COSMOS/M, versión 2.5 (Structural Research and Analysis Corporation, Concord,
EE.UU.). Incluye varios módulos de solución, si bien sólo se utilizan dos: estática y cam-
po térmico.
Para recopilar los datos geométricos se empleó el método más sencillo: medir las coor-
denadas tridimensionales de varios puntos de la superficie de los retenedores. Para
aproximar la geometría a la realidad, se intentó medir varios puntos al mismo tiempo.
Para el modelo de cálculo fueron necesarios los siguientes datos: coordenadas de los
nodos, tipo de elemento, propiedades de los materiales, propiedades de los elementos
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Fig. 1. Retenedor de Akers.



(grosor), condiciones límite (cargas, soportes). La entrada del modelo de cálculo se lle-
vó a cabo de manera numérica. Se emplearon elementos de 3 superficies (Shell 3).
Puesto que el grosor de los retenedores no es constante, éste se midió con precisión y
se registró como propiedad del elemento.
Las propiedades materiales de la aleación de CrCo (Wironium extrahart, Bego GmbH,
Bremen, Alemania), según las indicaciones del fabricante, son las siguientes:

■ Resistencia a la tracción (Rm): 1.000 MPa;
■ Límite de elasticidad (Rp0,2): 700 MPa;
■ Módulo de elasticidad (E): 2,2 x 105 MPa;
■ Coeficiente de contracción transversal (v): 0,33.

La estructura del retenedor se dividió en 1.017 elementos y 607 nodos. Los retenedo-
res están expuestos a fuerzas considerables en la función. Estas cargas tienen una me-
dia de 30 N en caso de una función normal. Como cargas para el análisis se utilizaron
fuerzas verticales de 20 a 35 N que actuaban uniformemente sobre toda la superficie
del retenedor. El retenedor se apoyó en la silla a través de un hombro.
A continuación se calcularon las tensiones de temperatura en el retenedor. Para el aná-
lisis de temperatura se recurrió al módulo de solución para el campo térmico del pro-
grama COSMOS/M versión 2.5 (Structural Research and Analysis Corporation).
El programa está en posición de calcular la distribución de la temperatura en la si-
mulación de varias influencias térmicas que actúan sobre la construcción al consumir
bebidas. Así, se han medido las siguientes fluctuaciones de temperatura dentro del
retenedor: en el caso de bebidas frías se observó una fluctuación de 37 °C a 0 °C y
en el caso de bebidas calientes, de 37 °C a 60 °C. El coeficiente de dilatación térmi-
ca para una aleación de CrCo es de 14,3 x 10–6 K–1 y la termoconductibilidad es de
15 J/smK.
En realidad, las tensiones de temperatura se superponen a las tensiones de trabajo en
el consumo de alimentos. Estas tensiones generan tensiones globales en las prótesis
parciales, que no se tienen en cuenta a pesar de su relevancia general en la planifica-
ción de la construcción.
En el siguiente estudio se calculó también la distribución de la carga en esta compleja
situación y se utilizó una fuerza vertical de 20 N. Los gradientes de temperatura se to-
maron de los casos anteriores.

El programa permite calcular las tensiones generales relevantes. Para representar la dis-
tribución de las tensiones se usaron colores diferentes para los intervalos de tensión tal
como se ilustra claramente en las figuras. Todas las tensiones se introdujeron en la uni-
dad MPa. En las figuras 2 a 5 se han representado las distribuciones de las tensiones
principales con cargas de 20, 25, 30 y 35 N.
Las figuras muestran que la concentración de las tensiones en el brazo de retención no
siempre permanece igual. En el caso de cargas más pequeñas, las tensiones se distri-
buyen prácticamente por todo el brazo, mientras que en el caso de fuerzas mayores se
concentran cerca del hombro del retenedor (fig. 6).
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En el brazo de guía del retenedor, la concentración de la
tensión permanece igual, sólo que los valores de tensión
aumentan en proporción a la carga (fig. 7).
En la tabla 1 se presentan las tensiones principales para el
retenedor de Akers en los cuatro casos probados para
tensiones de trabajo de 20, 25, 30 y 35 N.
Los valores de tensión muy elevados que aparecen en los
brazos del retenedor resultan inocuos puesto que se
mantienen por debajo de la resistencia a la tracción de la
aleación (700 MPa).
Las figuras 8 y 9 muestran la distribución de la tempera-
tura que aparece por acción de bebidas frías (0 °C) o ca-
lientes (60 °C). Las temperaturas se han representado con
distintos colores. La temperatura más alta es siempre ro-
ja y la más baja, azul.
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Fig. 2. Distribución de la tensión principal de von Mises en el re-
tenedor de Akers a una carga de 20 N.

Fig. 4. Distribución de la tensión principal de von Mises en el re-
tenedor de Akers a una carga de 30 N.

Fig. 5. Distribución de la tensión principal de von Mises en el re-
tenedor de Akers a una carga de 35 N.

Fig. 3. Distribución de la tensión principal de von Mises en el re-
tenedor de Akers a una carga de 25 N.

Caso Carga Tensión principal  
de carga (N) máxima de von Mises 

(MPa)

1 20 174

2 25 221

3 30 263

4 35 310

Tabla 1. Tensiones principales máximas según von Mises
en el retenedor de Akers



Fig. 6. Distribución de la tensión principal de von Mises en el brazo de retención a una carga de a: 20 N, b: 25 N, c: 30 N y d: 35 N.

Fig. 7. Distribución de la tensión principal de von Mises en el brazo de guía a una carga de a: 25 N y b: 35 N.
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Fig. 10. Distribución de la tensión principal de von Mises bajo la
acción de bebidas frías (0 °C).

Fig. 11. Distribución de la tensión principal de von Mises bajo la
acción de bebidas calientes (60 °C).

Fig. 8. Distribución de la temperatura bajo la acción de bebidas
frías (0 °C).

Fig. 9. Distribución de la temperatura bajo la acción de bebidas
calientes (60 °C).

Estas distribuciones de la temperatura se utilizan además como cargas para calcular las
tensiones de temperatura. El programa informático permite en este caso representar la
distribución de las tensiones con distintos colores. Las figuras 10 y 11 muestran la dis-
tribución de las tensiones provocadas por estímulos calientes y fríos. La tensión princi-
pal máxima que puede provocar una bebida fría (0 °C) asciende a 169 MPa. Ésta se pre-
senta en la región del hombro del retenedor, junto a la unión con los brazos del mismo.
En el brazo inferior también aparecen tensiones más pequeñas. Las bebidas calientes
(60 °C) provocan grandes tensiones dentro del hombro del retenedor y en el apoyo.
No obstante, la tensión principal máxima es sustancialmente mayor que en el caso de
bebidas frías y asciende a 451 MPa.
En las figuras 12 a 15 se ilustran los resultados de la distribución de las cargas en una
situación compleja: en la superposición de tensiones de temperatura y tensiones de tra-
bajo que se dan al consumir alimentos fríos o calientes.
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Fig. 13. Representación de la distribución de la tensión principal en los brazos de retención; a una fuerza de carga de 20 N y una tem-
peratura de 0 °C; a: en el brazo de retención; b: en el brazo de guía.

Fig. 12. Distribución de la tensión principal de von Mises provo-
cada por la fuerza de carga (20 N) y la temperatura (0 °C).

Al consumir alimentos fríos, la tensión principal máxima no se ve demasiado influida
por la acumulación de carga (178 MPa frente a 174 MPa y 169 MPa). En cambio, los
alimentos calientes reducen las tensiones principales máximas en oposición a las bebi-
das calientes (de 451 MPa a 397 MPa). Las fuerzas de trabajo tienen un efecto benefi-
cioso en este caso.
Con la combinación de las cargas se modifica la distribución de las tensiones. También
nacen tensiones en los brazos del retenedor, aunque la tensión principal máxima se
mantiene en la misma región: en la unión del hombro con el brazo de retención.
El análisis de los resultados demuestra que en la superposición de las cargas de tempe-
ratura y fuerza no se añaden las tensiones de trabajo sino que aparecen nuevas distri-
buciones. Es decir, las fluctuaciones de temperatura tienen una influencia importante
sobre la distribución de las tensiones de carga y por ello no pueden dejarse de lado en
el análisis y la planificación.
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Fig. 15. Representación de la distribución de la tensión principal en los brazos de retención a una fuerza de carga de 20 N y una tem-
peratura de 60 °C; a: en el brazo de guía; b: en el brazo de retención.

Fig. 14. Distribución de la ten-
sión principal de von Mises pro-
vocada por la fuerza de carga
(20 N) y la temperatura (60 °C).

El método de los elementos finitos es un procedimiento aceptado para valorar los pro-
blemas científicos y técnicos con ayuda de cálculos matemáticos. Sus excepcionales po-
sibilidades de adaptación han llevado a ampliar su aplicación3.
En la odontología por el momento sólo se utiliza este método para el análisis de aque-
llos modelos cuya geometría no es demasiado complicada y en los que no deben esti-
marse demasiados parámetros. La mayoría de los estudios se realizaron en el campo de
las prótesis con coronas y puentes, la implantología y la ortopedia maxilar5,11-13.
Los diferentes módulos del programa informático permiten la simulación de problemas
biomecánicos como por ejemplo la resistencia del material y la transferencia térmica11-13.
Todas estas simulaciones pueden utilizarse igualmente en el ámbito de las prótesis par-
ciales removibles.
Puesto que la geometría de la prótesis es muy compleja, en este campo hasta ahora só-
lo se han analizado partes de la prótesis, en concreto la mayoría de los retenedores co-
lados6,7.
Las ventajas de un análisis en el campo de las prótesis coladas sobre el modelo con el
método de los elementos finitos son:
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■ proceso específico
■ poco tiempo de mecanización
■ estudio de varias variantes de solución
■ simulaciones prospectivas
■ seguridad
■ costes reducidos
■ menos pruebas clínicas

Todos los resultados dependen de la geometría y de todos los datos introducidos nu-
méricamente para el modelo de cálculo. Éstos son: coordenadas de los nodos, tipo de
elemento, propiedades de los materiales, propiedades de los elementos (grosor), con-
diciones límite (cargas, soportes).
Así mismo tenemos las siguientes desventajas: la imprecisión del análisis radica por
ejemplo en la simplificación de la geometría7,15 y el uso de un número limitado de ele-
mentos. Aunque los modelos de los retenedores parten de una geometría real tridi-
mensional, se han simplificado según la medición de las coordenadas.
Para el modelo real se elaboran modelos de cálculo con elementos finitos cuyo com-
portamiento y propiedades mecánicas se conocen exacta o aproximadamente. La ale-
ación se modeló como material isotrópico, homogéneo y linealmente termoelástico.
Las cargas de los retenedores debidas a las fuerzas de masticación y a la temperatura se
simularon fácilmente.
Aunque los análisis en este ámbito están en los comienzos, se espera que se sigan de-
sarrollando y ampliando. Es un método importante y natural para poder evaluar pros-
pectivamente las fuerzas que actúan y que se puede introducir en la planificación pro-
tésica en la elaboración de distintas propuestas de solución para las prótesis parciales.
El método de los elementos finitos es actualmente el método más adecuado para si-
mular incluso sin pruebas clínicas problemas biomecánicos por ejemplo la resistencia
del material y la transferencia térmica. Estos análisis asistidos por ordenador son muy
valiosos para el trabajo práctico del odontólogo y el protésico dental, ya que es mucho
más fácil y menos costoso probar las prótesis parciales teóricamente con el programa
de cálculo adecuado que poder probarlas clínicamente.

■ El método de los elementos finitos permite calcular la distribución de las tensiones en
los retenedores de las prótesis parciales removibles.

■ Las tensiones principales máximas aparecen en la región de unión de los brazos de
retención con los hombros.

■ Las fluctuaciones de temperatura influyen considerablemente en la distribución de
las tensiones de trabajo y no pueden dejarse de lado en el análisis de las tensiones.

■ Estos análisis asistidos por ordenador tienen gran relevancia para el trabajo práctico
del odontólogo y el protésico dental porque es mucho más fácil y menos costoso
probar las propuestas de solución para las prótesis parciales con programas que clí-
nicamente.
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