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Análisis del comportamiento mecánico de una aleación 
Ni-Cr-Mo  para pilares dentales 
Analysis of Mechanical Behavior of Ni-Cr-Mo Alloy for Dental Abutments 
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Resumen
El presente estudio caracteriza una aleación aplicable al 
diseño de pilares para implantes dentales. Se propone un 
material biocompatible y de alta resistencia mecánica 
como alternativa a las aleaciones de Titanio, disminu-
yendo los costos de materia prima y procesamiento. Se 
realizan pruebas mecánicas de tracción y de compresión 
a la aleación de Ni-Cr-Mo, posteriormente se realiza mo-
delado 3D y simulación de sus propiedades mecánicas 
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mecánica después del proceso de fundición empleado. El 
modelo de simulación es válido para análisis de resisten-
cia en pilares dentales.
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element analysis.

Abstract
This study presents the characterization of a dental 
implant alloy for abutments. It proposes a biocompatible 
material and high mechanical resistance as an alternative 
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processing. Mechanical testing of the Ni-Cr-Mo alloy 
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result is obtained that the material reduces its mechanical 
strength after the casting for electric induction molding 
process. The simulation model is valid to make analysis 
of resistance to this type of dental devices.

INTRODUCCIÓN

Los procedimientos de implantología oral para sustituir pie-
zas dentales han tenido una demanda creciente en los últimos 
años, gracias a los desarrollos ofrecidos por el diseño y la 
investigación en el área de los biomateriales. Estas investi-
gaciones están dirigidas a determinar la biocompatibilidad 
�	� ���� &��	
��	�� 9� ��� !�&	������ �	� ���� ��4������� 8�	�
componen un sistema de implante dental.  

?��� ��4������� 8�	� ��&4��	�� 	��	� ���	&�� ���@� 	�� &-
plante o espigo, el pilar, el tornillo oclusal y la corona (ver 
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tra dentro del hueso reemplazando la raíz de la pieza dental 
faltante. El pilar o abutment tiene la función de prolongar el 
implante por encima de los tejidos blandos y dar lugar a la 
formación de un cierre permucoso alrededor del implante. 
H����
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reemplaza la forma exterior de la pieza dental [1].

Los materiales empleados en este tipo de dispositivos son 
las aleaciones de Titanio. Esta materia prima es de alto costo 
debido a la tecnología necesaria para su obtención y procesa-
miento. El proceso para la obtención de Titanio es el método 

Figura 1: �������������	
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tornillo oclusal.
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tanio con Magnesio en una atmósfera de Argón para evitar 
la oxidación. Este método fue desarrollado en 1937 y aún es 
utilizado en la actualidad para obtener cantidades apreciables 
de Titanio puro [2].

Además de los materiales, el diseño es un factor de vital 
importancia en el desarrollo de este tipo de dispositivos de-
!�����8�	������	
������	���������������
	8�	
	������	W��
4	
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desde la casa matriz del proveedor, previo al envío de las 
imágenes con las características anatómicas del paciente. 
Esta práctica aumenta ostensiblemente el tiempo y los costos 
del tratamiento implantológico [3].

Estos costos se podrían reducir utilizando un material más 
��	8�!�	�9�4
��	��!�	������	��������������������������
���4�-
sible el tratamiento a una mayor cantidad de pacientes con 
edentulismo total o parcial. De esta manera se propone inves-
tigar las propiedades de otras aleaciones como el Ni-Cr, con 
el propósito de garantizar su utilización en pilares dentales, en 
el caso del implante (interfaz hueso implante), será desarro-
llado otro proyecto de investigación utilizando las aleaciónes 
Ti6Al4V y Tiadyne ®. En el presente trabajo de investigación 
se utilizará una aleación Ni-Cr-Mo, desarrollada en Alema-
nia, suministrada por la empresa BEGO, y comercializada 
bajo el nombre de Wiron light® (ver tabla 1) [4].

PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

Procesamiento del material 
El diseño de las probetas se realiza por medio de modelado 
3D en Solid Works 2010, según la norma ASTM E8M-04 para 
pruebas de tensión en materiales metálicos y según la nor-
ma ASTM E9-89a para pruebas de compresión en materiales 
&	��������H��4
��	����	������J��
	8�	
	�	��&��	������	�

Tabla 1. ���
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Densidad 
(g/cm³)

Módulo E 
(GPa)

��������	
�������
(MPa)

Resistencia  tracción 
���������

Alargamiento
%

Intervalo de 
Fusión    (°C)

Dureza vickers    
(HV 10)

8.2 200 470 880 10 1200 - 1280  260
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Aleación Temperatura Velocidad Tiempo Masa

Ni64.5%, Cr22%, Mo10% 1280°C 450rpm 1:20min 109gr (c/u)
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las probetas en cera, este modelado se realiza por medio de 
tecnología CAM (Manufactura Asistida por Computador). 
Este modelo es reproducido varias veces utilizando un molde 
_	`!�	��9	������	������������q�����	��	�4
��	���	��
	��-
zado con asesoría del Centro de Desarrollo Productivo de la 
Joyería1. 
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Posteriormente, a los modelos en cera, se les realiza un re-
cubrimiento en cerámica dental para obtener el molde de fun-
dición, sometiéndolos a 150°C de temperatura en un horno 
����	��	�	��4�
������	
���	��&��	���9�8�	���	��	�4����������
disponible para recibir la fundición.
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por inducción eléctrica a 1280°C, y paso seguido, en el mis-
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�CAST 1700 EDG, en 
el laboratorio dental German Amaya2.

Finalmente las probetas fundidas son sometidas a un pro-
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Pruebas mecánicas 
Las probetas fundidas de Wiron light® se someten a pruebas 
de tensión con el propósito de determinar las propiedades 
mecánicas del material después del proceso de fabricación. 
Este análisis se complementa a través de pruebas de compre-
sión, con el propósito de determinar el comportamiento del 
material ante cargas oclusales, las cuales generan esfuerzos 
sobre la estructura protésica [1]. 

Las pruebas de tensión se llevan a cabo en el laboratorio 
de Biomateriales de la Universidad Industrial de Santander 
���X��������&�8�����	�	���9���<�������	���$�V������
una celda de carga de 25KN. Por su parte, las pruebas de 
compresión se realizan en el laboratorio de Materiales de la 
���	
�����������<�&����	�	�����
�&������	�����&�8�-
na de ensayos Shimadzu G-250-I, con una celda de carga 
de 100KN. Tanto en las pruebas de tensión, como en las de 
compresión, se utilizan tres probetas fundidas por inducción 
eléctrica y colada centrífuga. Las propiedades se determinan 
realizando un promedio entre los resultados de las tres probe-
���@�	���	
X�����&���	���	
X���	�_�	����9�&J������	�	����-
cidad en las dos pruebas.

Modelo de simulación
Antes de realizar la simulación con el diseño de los pilares 
�	����	����	�������	��&��	���	��	������=�
	�ANSYS® versión 
12, a través de los entornos: Workbench y Mechanical Mo-
del. Utilizando los datos de las propiedades mecánicas obte-
�����	������	���9����	��	��J��9���&4
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���
los modelos. En el modelo de tensión se selecciona la su-
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	�
el cilindro superior del modelo se aplica una carga de 6637N, 
como resultado del promedio de la carga máxima aplicada en 
los ensayos, simulando la carga de tensión ejecutada por la 
&�8������	
�'��
��+���F�

En el modelo de compresión se aplica una fuerza de 7356N 
en la cara superior del cilindro y se selecciona la cara inferior 
como restricción de movimiento. Esta fuerza corresponde 
al promedio de la carga máxima aplicada al material en las 
4
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gía de distorsión para materiales dúctiles, seleccionando los 
��������	�	���	
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total, deformación unitaria y factor de seguridad.  

Modelado y simulación del pilar
En el presente trabajo se estudia la resistencia del pilar, asu-
miendo una adecuada sujeción y estabilidad del implante  –el 
análisis de la interfaz hueso implante se estudió en un traba-
jo previo– de acuerdo a los niveles de microdeformación de 
Frost [5]. El modelado del sistema de implante se realiza en 
Solid Works® 2010 licencia académica, el implante es de co-
nexión hexagonal externa, el pilar es de 4mm de diámetro y 
el tornillo oclusal es de 1.5mm de diámetro. Al tornillo oclu-
sal se le asigna el material Ti6Al4V y al implante el mate-
rial Tiadyne®, el cual ya fue analizado en una investigación 
preliminar sobre la estabilidad de los implantes dentales [5].

H��	�&��	���	�� ��&	������������
����	�+%%:	=���� ��-
bre el pilar, según datos de M. Barry y sus colaboradores del 
instituto de tecnología de Dublín, esta es la fuerza más alta 
8�	��	��4������!
	�����������!�����	�����
	�J��&���
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Y según el trabajo de Kayabasi y otros autores del instituto 
�	��	����������	��	!X	��<�
8��������
	�������	��	�	������	
X��
forma un ángulo de aproximadamente 75° con el plano oclu-
����������	
�'��
���F�

Las cargas aplicadas sobre el sistema de implante se ubican 
a lo largo de los tres ejes siguiendo las direcciones: lingual, 
axial y mesiodistal, simulando una fuerza masticatoria resul-
tante de 300N en dirección oblicua. Calculando los cosenos 
directores de este vector resultante se obtienen componentes 
de 59.37N, 290.85N y 43.38N respectivamente sobre cada 
eje x, y, z.
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El modelo simulación se puede aplicar a diferentes con-
'��
����	�� �	� 4��
	�� �	����	��� ��&	������� ��� ��&	�
��
dependiendo de la ubicación en la arcada bucal, o variando 
el ángulo de inclinación del pilar, según las características 
����J&���� �	�� 4��	��	� ��	
� '��
��� �� 9� �F�� 5���� ���� �	�
estos pilares personalizados se analizan teniendo en cuenta 
8�	���������
��	��	��
��������	����	
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���"�++��	��	�����
�
corresponde a un esfuerzo máximo en el pilar igual al 75% 
del límite elástico del material, según lo establecido por la 
doctora Lang [8].

RESULTADOS

Pruebas mecánicas
Los resultados de los ensayos de tensión realizados se obtie-
nen en cada una de las tres probetas analizadas y, además, se 
obtiene un promedio en cada uno de los parámetros medidos, 
este promedio es válido si la diferencia entre las tres probetas 
no supera el 10% del valor, según la norma ASTM E8M-04 
(ver tabla 3). La relación de poisson se asume la ofrecida por 
el fabricante.

Las propiedades mecánicas a compresión según la norma 
ASTM E9-89, se obtienen del promedio de los resultados de 
las tres probetas medidas (Ver tabla 4).

Con respecto a los ensayos de compresión, el diseño y ela-
boración de las probetas, y el mismo montaje de la prueba es 
&	������&4�	���8�	�	���	��	��J������8�	�4	
&�	��!�	�	
�
	-
sultados más satisfactorios, comprobando el comportamiento 
dúctil de la aleación.

Figura 4.��-��
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75° de inclinación con el plano oclusal.
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75° de inclinación con el plano oclusal.
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            Tabla 3. Resultados del ensayo de tensión.

Probetas E (GPa) �������� F Max (N) y (mm) % elong ���������

1 548.9 537 6742.5 2.728 10.9 612.39

2 548.9 537 6352.5 2.3 9.2 576.97

3 538.2 537 6817.5 3.28 9.2 614.18

Promedio 545.33 537 6637.5 2.769 9.76 601.18

            Tabla 4. Resultados del ensayo de compresión. 

Probetas E (GPa) �������� F Max (N) y (mm) % elong ���������

1 11.507 600.101 25084 3.086 5.5 2100

2 10.536 600.816 20925 2.395 6.05 1707.58

3 11.13 600.561 20259 2.278 6.1 1612.19

Promedio 11.057 600.492 22089.3 2.586 5.88 1806.59

D=3.5 D=4.0 D=4.5 D=5.0 D=5.5 D=6.0

5o 10o 15o 20o 25o
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Las imágenes de la probeta después de someterla a esfuer-
zos de compresión, muestran un plano de falla inclinado de 
aproximadamente 35º con respecto a la vertical, con lo cual se 
���'
&��8�	��	��
�����	������������������	!�����8�	��	�	�����
������J��	8����	��	����4������	��	��X�&	�����"""F��	����
estructura FCC�5�!���5	��
����	������5�
�����	
�'��
�������!F�

Modelo de simulación
Los resultados obtenidos en la simulación de la probeta a 
tracción y a compresión se muestran en la tabla 5. En los dos 
casos, el factor de seguridad es menor a 1, por lo tanto, en es-
�����������	��	��&��	
��������4	
����	����&�	��	�_�	����
y su deformación es irreversible bajo estas condiciones de 
carga la pieza empieza a fallar.

En el interior del modelo de simulación de la probeta a 
compresión, se puede ver en color más claro el área donde se 
encuentra mayor porcentaje de deformación, mayor concen-
tración de esfuerzos y menor factor de seguridad, por lo tanto 
�	�4��
���4	���
�8�	�	��	���
	�J����������������	����4	X���
validando la coherencia entre el modelo de simulación y el 
comportamiento del material en los ensayos de compresión 
��	
�'��
������F�
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Tabla 5. Resultados de la simulación de los modelos de las probetas.

Modelos
Deformación total 

[mm]
Porcentaje 

deformación [%] 
Esfuerzo equivalente 

[mpa]
Factor de seguridad

Tensión 1.6039 5.64 624.13 0.86

Compresión 0.3136 7.55 835.81 0.64

Tabla 6. Resultados de la simulación de los pilares dentales.

Ubicación
Máximo esfuerzo 

������	������
(MPa)

Máximo esfuerzo 
���������

(MPa)

Deformación 
����������

(m/m)

Deformación 
total 
(M)

Factor de 
seguridad 
mínimo

Pilar 274.3 152.54 1.3716e-003 7.01e-006 3.39

Sistema completo 249.6 142.24 3.5154e-003 0.383e-006 3.98

Figura 8.��-���	(�����	�������!�
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implante.

Simulación del comportamiento mecánico del 
pilar
Los resultados obtenidos en la simulación del comporta-
miento del pilar y del sistema de implante dental se muestran 
	�� ��� ��!������H�� ���'��
���� �	��!�	
���� ���� 
	����������	��
��������	�	���	
X���	8����	��	�����������
	���������������
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los valores más altos y por lo tanto las regiones más críticas 
sobre las piezas. Estas regiones críticas se encuentran en el 
diseño del pilar, a la altura del acople con el tornillo oclusal, 
�	!�����8�	�	��4��
�	��	��	�	&	����8�	�
	�!	��
	���&	�-
te las cargas provenientes del proceso de masticación de los 
alimentos [1]. 

CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos y el comportamiento observado 
tanto en las pruebas mecánicas como en la simulación del 
material a compresión, permiten validar la aplicación del 
&��	���4�
��	����������	�	�	&	�����'������	� ������	W���
de pilares dentales.

Las probetas de Wiron light, después del proceso de fun-
dición por inducción eléctrica, experimentan una disminu-
�J���	����
	���	�������&��	���	��J���H���������8�	�	��
proceso de fundición contribuye a disminuir la resistencia y 
�������������	��&��	
����9� �	����'	
	������&4�
��&	����
notablemente frágil, comparado con la materia prima origi-
nal cuyo proceso de obtención no está disponible por parte 
del fabricante. La disminución en las propiedades mecánicas, 
luego del proceso de fundición, sin embargo, está dentro de 
las solicitudes debido a las cargas biomecánicas como se pre-
senta en la conclusión siguiente.

H����������	�	�	&	�����'������	��4��
��	�	
&������	�-
fuerzo máximo de 274 MP�������
�8�	��	�	���	��
���	��
��
�	����&�	�	��������4�
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vo no falla con estas condiciones de carga, cuyo número de 
ciclos está por debajo de lo sugerido para fatiga, obteniendo 
un factor de seguridad de 3.39 [9]. 
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cargas oclusales en la región molar, estos dispositivos pue-
den tener un diámetro mayor al modelo estudiado, depen-
diendo de la antropometría bucal del paciente, lo cual indica 
8�	�	���������	����
&��	���	��������&	����	�������
��	�
seguridad se puede incrementar.
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