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RESUMEN

El efecto de las interferencias sobre los condilos, se estudia con la aporta-
cién del célculo de estructuras mediante una investigaciéon interdisciplinar.

Con este estudio se intenta profundizar en el estudio objetivo de los efectos
de las interferencias para una comparacién con los hallazgos clinicos.

Palabras clave: Interferencias. ATM. Elementos finitos. Modelizaciéon mate-
matica.

SUMMARY

The effect of the interferences on the condyles, is studied througth the struc-
tures calculation by means of an interdisciplinar research. With this study we
try to go deeply into the objetive study of the effects of the interferences to
compare them the clinical discoveries.
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INTRODUCCION

1 trastorno que producen las

Interferencias sobre la ATM,

es un hecho que nos
demuestra la experiencia clinica.
Es a la vez, un motivo de preocu-
pacién para el profesional, tanto
desde el punto de vista de su eli-
minacion mediante el tratamiento,
como a la vez, el intentar no intro-
ducirlas yatrogénicamente en los
tratamientos de odontologia con-
servadora y protéticos.(1)

Légicamente su estudio ha sido
objeto de numerosas publicacio-
nes y entre ellas destacamos las
que se enfocan desde un punto de
vista objetivo cuantificando su inci-

dencia patologica mediante méto-
dos electroénicos. (2, 3)

Sin embargo, siendo las interferen-
clas un factor mecanico sobreafia-
dido a los movimientos mandibula-
res, echamos en falta un estudio en
profundidad de sus repercusiones
sobre los céndilos, desde el punto
de vista mecéanico también, pues
los trabajos explicativos mediante
la aplicacién del sistema de la
palanca (4, 5,) pecan de simplistas
y la tecnologfa actual ha adelanta-
do lo suficiente para permitirnos su
estudio en profundidad, vy asi
poder observar las repercusiones
mecanicas condilares, y ver asi si
lo que mecanicamente observa-

mos tiene relacién con la observa-
cién clinica.

HIPOTESIS DE TRABAJO

Pretendemos con este estudio,
realizar un estudio comparativo
del efecto de las interferencias
oclusales sobre los céndilos,
determinando sus desplazamien-
tos y las fuerzas de reaccién. Estu-
diaremos el efecto de las interfe-
rencias de trabajo, de no trabajo,
de relacién céntrica a maxima
intercuspidacién, con la variable
de un mayor angulo de ataque de
las piezas, sobre ambos céndilos
simultdneamente en un estudio tri-
dimensional.

MATERIAL Y METODOS

Realizamos analiticamente un estu-
dio estatico de la estructura man-
dibular, teniendo en cuenta el
principio basico de que la totali-
dad de las fuerzas (de accién y
reaccién) que actian sobre el sis-
tema, se encuentran en equilibrio
en el momento en que se realiza
el estudio.

Realizamos nuestro analisis, utili-
zando un procedimiento habitual
en ingenieria, que consiste en
modelizar la mandibula como un
elemento continuo, constituido por
la asociacién de diversos elemen-
tos en cuyos puntos de unién se
establecen unas condiciones mate-
maticas, que permiten reproducir
los vinculos reales de rigidez y la
correcta transmisién de las fuer-
zas, de acuerdo con los principios
de la estatica.
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Consideraremos que la mandibula
es una estructura resistente, que
se encuentra en el espacio y cuya
vinculacién con el resto del cra-
neo, se produce a través de los
contactos de los dientes y de los
condilos. Los musculos elevadores
son unas fuerzas, cuya orientacién
en el espacio responde a un siste-
ma de vectores, que son tenidos
en cuenta en el andlisis estructural.
El célculo se realiza, admitiendo
las hipdtesis basicas de la resis-
tencia de materiales. Por lo tanto
el material constitutivo es lineal,
elastico y cumple la ley de Hooke.
Como las dimensiones transversa-
les son pequefias, trabajamos sus-
tituyendo la figura formada por las
directrices de dichas piezas.

La relacién entre tensién y defor-
macién es el moédulo de elastici-
dad o médulo de Young (6). Para
el célculo desarrollado suponemos
este valor constante, ya que las
condiciones de trabajo del mate-
rial de la mandibula no son extre-
mas. El conocer exactamente el
modulo de Young de la mandibula
es un problema, pero para nuestro
estudio no importa conocerlo,
pues no investigamos las deforma-
ciones, sino la magnitud de las
fuerzas de reaccién y éstas son
independientes del valor del
modulo de elasticidad. Si el hueso
fuese mas blando o mas rigido los
resultados de nuestro estudio se-
rian los mismos.

Realizamos una discretizacién de
la mandibula, o sea que la hemos
sustituido por gran cantidad de
partes pequefias. Discretizar es
constituir una pieza unica, conti-
nua mediante la asociacién de dis-
tintas partes y pequefios elemen-
tos que en nuestro caso seran
nudos y barras.

Las barras estdn unidas entre si en
unos puntos llamados nudos y la
deformacién de la estructura se
caracterizard por los movimientos
en los nudos.

Cada barra tiene seis posibilida-
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des de movimientos en el espacio,
(o grados de libertad) o sea, que
hay que computar seis parametros
para definir las tres posibilidades
de traslacion vy las tres de giro. La
asociacién entre barras, se rige
por medio de ecuaciones dque
impiden rigurosamente y de for-
ma matematica la compatibilidad
entre acciones y deformaciones.
De acuerdo con este método, se
plantea un sistema formado por un
elevado numero de ecuaciones
cuya resolucién seria inabordable
sin la ayuda del ordenador.

Este sistema de calculo de estruc-
turas por procedimientos matricia-
les es posterior al advenimiento
de los ordenadores, pues anterio-
mente era impensable el poder
desarrollar a mano un cdalculo de
tal complejidad. También ha evo-
lucionado el software del sistema,
pues anteriormente hacian falta
ordenadores de altas prestacio-
nes, en cambio con el programa
que hemos hecho estos célculos,

el SAP 80 (7), a pesar de ser un
programa potentisimo, permite
ser llevado a cabo con un ordena-
dor de 640 k de memoria RAM y
con un coprocesador matematico.

Los elementos en que hemos cons-
tituido la estructura son las BARRAS
de las que hemos colocado 48 que
constituyen un numero suficiente
para este tipo de andlisis.

En cuanto a los NUDOS, se han dis-
puesto los necesarios para asociar
las barras. En los extremos de las
barras asociadas a los dientes,
existen unos nudos cuya numera-
cién coincide con la de los mis-
mos.

Los APOYOS son los céndilos de la
mandibula. La ATM representa
libertad matematica de giro. Los
desplazamientos estan sin embargo
parcialmente coaccionados (elasti-
camente, en términos estructurales)
por la existencia de unas partes
blandas que reaccionan frente a las
fuerzas de reaccién. Cuando exis-

Fig.1.Modelizacién matemética de una mandibula, realizada por el ordenador, a partir de las
coordenadas tridimensionales introducidas en él, con el programa SAP 80. Los nudos 29 y
30 son los céndilos izquierdo y derecho.En los nudos nueve y 19 est4 el vector correspon-
diente a los musculos elevadores y los dientes se corresponden con los nudos del mismo

numero.




ten contactos en los dientes se dis-
ponen, asimismo apoyos para cada
caso concreto.

La posicién de los dientes, (nudos
de la estructura) y céndilos (apo-
yos) se ha representado mediante
coordenadas en el espacio. El gje
de coordenadas esta situado en un
punto intermedio de los angulos
mandibulares. Se han tomado
medidas reales y se han marcado
los valores «X» «Y» «Z» de los pun-
tos de interés.

Introducimos estos datos en el
ordenador, son asimilados por el
programa y mediante sus salidas
de gréficos nos da la imagen que
vemos en la figura. (Fig.1)

En los céndilos (nudos 29 y 30) se
han establecido las condiciones
matematicas asociadas a la vincu-
lacién real con el resto del cra-
neo. No existen restricciones fren-
te a la posibilidad de giro del cén-
dilo. En cuanto a los movimientos
de traslacién se imponen unos
resortes elasticos o «muellesy
matematicos en las tres direccio-
nes de los ejes coodenados. El
valor de la rigidez de estos mue-
lles puede ser impuesto como un
dato de entrada en el proceso.
Existe la posibilidad de hacer un
mismo calculo o proceso con dis-
tintos valores de la rigidez de los
«muelles» con el objeto de deter-
minar su influencia en los resulta-
« dos finales.

El célculo puede hacerse para
diferentes estados: oclusiéon en
maxima intercuspidacién, o bien,
contacto en una sola pieza. Asi
definiremos matematicamente la
prematuridad como la imposicién
de una coaccioén vertical (apoyo) y
de la adicién de una fuerza hori-
zontal que depende de la angula-
cién de las cuspides. Los casos de
trabajo y no trabajo se distinguen
entre sf por la diferencia de signo
en la componente «X» de dicha
fuerza. En el caso de RC. a PIM,, la
fuerza esta dirigida en la direccién
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«Y». Con este sistema estudiamos
y relacionamos las situaciones de
Maéxima intercuspidacion, interfe-
rencia en trabajo, Interferencia en
no trabajo, prematuridad de RC a
PIM, con diferentes angulaciones
en el ataque de las piezas.

Para llevar a cabo el estudio con
las mayores garantias de fiabili-
dad, se establece una condicién
mecdnica segun la cual existe
diferencia de rigidez de los apo-
yos, segun que la reaccién de
apoyo apriete hacia un céndilo, o
tire de él. En el primer caso la
rigidez del muelle es mucho
mayor que en el sequndo. Dado
que la direccién de apoyo, para
cada caso no es conocida a priori,
se realiza un cdlculo de primer
orden encaminado a determinar
unicamente la direccién de las
reacciones. Para este primer cél-
culo, se disponen muelles con
idéntica rigidez en todas direccio-
nes. Realizado el célculo de pri-
mer orden y determinado la
direccién de las reacciones de
apoyo, se asigna a cada muelle su
rigidez adecuada, distinguiendo
el caso de que la fuerza de reac-
cién tire del céndilo o apriete
hacia él. Se repite el célculo, lla-
mado de segundo orden, que tie-
ne en cuenta la diferente rigidez
de los apoyos y se consideran los
valores resultantes a efectos de
nuestro analisis.

La sistematica es como sigue: se
introducen los datos en el ordena-
dor y se realiza un calculo de pri-
mer orden. En él hemos colocado
inicialmente el mismo valor en
todos los muelles de los céndilos y
suponemos que se trata de oclu-
sién mutuamente protegida, don-
de contactan desde el primer pre-
molar a la muela del juicio. Impo-
nemos coacciones verticales
(restraints) en cada una de las pie-
zas e iniciamos el célculo.

Al observar los listados de resulta-
dos ya vemos la utilidad del proce-
dimiento indicado y de la necesi-

dad de introducir «muelles» no
solo en los apoyos, sino en los con-
tactos de los dientes. En la primera
salida, vemos que las fuerzas resul-
tantes de los nudos 34 a 38 y 44 a
48 tienen un valor absurdo para el
primer caso, consistente en supo-
ner apoyos rigidos. Por tanto en el
célculo de segundo orden suprimi-
remos los restraints rigidos y colo-
caremos muelles de gran rigidez
(en el célculo de primer orden la
rigidez es infinita). Con ello afina-
mos las condiciones iniciales y pro-
cedemos al célculo de segundo
orden con esta correccién, asi
como la del valor de los muelles en
los céndilos, donde se asigna un
valor diez veces inferior en los
casos que la fuerza tira del céndilo.

Es necesario observar que los
valores absolutos de la rigidez de
los muelles carecen de significado
real. Lo importante es el valor
relativo, de uno a 10, que distin-
gue la condicién de apoyo que tira
o empuja al condilo.

En todos los casos de prematuri-
dades se han realizado calculos
de primer orden, para que obser-
vados los resultados, proceder a
un célculo de segundo orden con
las entradas de datos ya afinadas.

Los resultados cuantitativos no
indican gran cosa, de manera
absoluta. Las consecuencias las
sacamos al considerar los valores
relativos en comparacién con los
resultados obtenidos en el célculo
por la hipétesis de méxima inter-
cuspidacion.

El proceso ignora las unidades
que expresa las coordenadas de
los nudos. Ello carece de impor-
tancia pues lo que importa real-
mente no es la magnitud de las
fuerzas en su valor absoluto sino la
congruencia entre unidades para
poder establecer las comparacio-
nes adecuadas, de lo que ocurre
en los condilos entre la situacién
de maxima intercuspidacién y
cualquier otra con interferencias.
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RESULTADOS

El proceso por ordenador nos da
unos listados enormes con resulta-
dos numeéricos. Tal como hemos
dicho en el apartado anterior,
Importan poco estos numeros,
pues lo realmente importante, es
la comparacién entre las diferen-
tes hipétesis. Por tanto, pedimos al
ordenador que nos de estos mis-
mos resultados en forma de grafi-
cos asi podemos proceder mejor
a su comparacion y deducir lo
sigulente:

(fig. 2, 3,4y 5)

1. Frente a los estudios anterio-
res, donde las conclusiones
son muy poco consistentes,
con el método que hemos

empleado, vemos que frente
al estimulo de las interferen-
cias, hay en los céndilos unos
desplazamientos y unas fuer-
zas de reaccidon perfecta-
mente cuantificables.

. En sentido vertical los des-

plazamientos y fuerzas de
reaccién son de poca inten-
sidad, frente a cualquier tipo
de interferencia, de lo que
inferimos que las fuerzas y
desplazamientos que se pro-
ducen es este sentido tienen
poca repercusién patolégi-
ca.

. La interferencia mas perjudi-

cial, la de no trabajo, produ-
ce en el cédndilo contrario un
desplazamiento posterior y

Condilo Izquierdo

una reaccién de gran intensi-
dad. En el condilo del mismo
lado un desplazamiento ante-
rior y una reaccién de mag-
nitud parecida. Es en la inter-
ferencia donde observamos
mayores valores en el des-
plazamiento y la fuerza, lo
que se corresponde con la
mayor incidencia patolégica.

Tanto los desplazamientos,
como las fuerzas de reac-
ciébn aumentan de manera
considerable, cuanto mayor
sea el angulo entre las
superficies de contacto de
las interferencias. Este es un
efecto no estudiado hasta la
fecha. Posiblemente sin la
aplicacién del célculo de

Fig. 2. Grafico correspondiente a los resultados de las fuerzas de

Condilo Izquierdo

Pieza 37

Fy

RC PIM

reaccién en el céndilo izquierdo con la interferencia colocada

en el molar 37.

En primer lugar observamos los valores correspondientes a
PIM 2 que representa la méxima intercuspidacién. Vemos a
continuacioén los valores correspondientes a la interferencia de
trabgjo, de trabajo con mayor angulo, de no trabajo, de no tra-
bajo con mayor dngulo, finalizando con la de relacién céntrica

a méxima Intercuspidacion.

Pieza 37

- c— r—

Fz Fy

Condilo Derecho

Fx

Fig. 3. Lo mismo relativo a los desplazamientos.

RC PIM

Condilo lDerecho

Pieza 37

RC PIM

Fig. 4 y § Gréfico con los valores correspondientes al condilo del lado opuesto al de la interferencia. A observar los distintos desplazamientos, segun
Interferencia y céndilo y el gran aumento de valor correspondiente al mayor dngulo de ataque de la interferencia.



estructuras no se podia estu-
diar, pero visto, el gran
aumento del valor del despla-
zamiento y de la fuerza en
estas circunstancias, es un
factor que ha de ser objeto de
estudio en préximos trabajos.

5. En la interferencia de rela-
ciéon céntrica a maxima inter-
cuspidacién apenas hay
variacién de desplazamien-
tos y fuerzas en el céndilo
contrario. En cambio son
bien visibles, los efectos de
la interferencia en el céndilo
del mismo lado.

6. En la interferencia de trabajo
son evidentes también los
desplazamientos y fuerzas
pero de un valor mucho
menor que en el caso de la
Interferencia de no trabajo.

1. Vemos que existe corres-
pondencia entre los resulta-
dos numéricos deducidos
del andlisis estructural y la
experiencia clinica relativa a
las consecuencias de las
interferencias, por lo que
creemos dque tenemos un
instrumento valido para ini-
ciar el estudio de la biome-
cénica mandibular, y que
siguiendo con la modeliza-
cién matematica podremos
profundizar en el estudio de
las estructuras mandibulares.
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DISCUSION

Este estudio nos ofrece datos con-
sistentes de las repercusiones
condilares de las interferencias.
Los resultados guardan relacion
con el estimulo provocado por
cada interferencia y se pueden
comparar sus efectos.

Comparando lo que conocemos
por la clinica y el estudio de los
graficos, vemos que las peores
situaciones se dan en los despla-
zamientos posteriores del céondilo,
siendo irrelevantes los desplaza-
mientos verticales.

El estudio de un mayor angulo de
ataque de las interferencias, cree-
mos que debe profundizarse,
pues vemos en los graficos la gran
variacién de magnitud tanto en
fuerzas como en desplazamientos
vy ello puede ser una causa no
estudiada en el problema de las
interferencias. El hecho de que un
tallado selectivo mal realizado
aumente los problemas oclusales,
puede ser debido a este fendéme-
no, pues al tocar los dientes, se ha
podido incrementar el angulo de
contacto de las interferencias con
lo que se ha aumentado su reac-
cioén.

Son muchos los resultados numé-
ricos obtenidos, que pueden
Incrementarse con la introduccién
de nuevas variables, por lo que

insistiendo en lo dicho anterior-
mente, creemos que nos encon-
tramos con un instrumento, que
nos puede ayudar en el estudio de
la biomecénica de la articulacién
témporomandibul3ar.
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