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Resumen

Los mini implantes dentales son tornillo que se insertan temporalmente en el maxilar de un paciente como anclaje para
generar una fuerza y mover una pieza dental. Este articulo presenta el disefio de un dispositivo para la determinacion
del torque de insercién de mini implantes dentales autoperforantes en una probeta de hueso porcino. EI mecanismo
propuesto no requiere de accionamiento eléctrico. La entrada de potencia se da mediante el torque resultante del efecto
del peso actuando sobre una polea a través de una cuerda. El dispositivo estd compuesto por tres transmisiones para la
transformacion de movimiento: transmision por polea, engranajes conicos de dientes rectos, y un mecanismo pifion-
cremallera. Este Gltimo permite el avance longitudinal al tiempo que se da la rotacion de la herramienta, haciendo
posible el rompimiento del hueso e insercion del mini implante. A partir de la fuerza de insercién y de la velocidad
recomendada para la transmisién pifién-cremallera, y teniendo en cuenta la eficiencia de cada estacion de transmisién,
se establecio la potencia de accionamiento del dispositivo. Para el caso de estudio se disefié un portaherramientas
adecuado para mini implante marca HUBIT Co x 1.4mm. Se consideraron tanto el disefio por fatiga como el disefio
estatico para el dimensionamiento de los ejes. El andlisis de movimiento realizado permitié verificar que no existe
interferencia entre ninguna de las piezas en contacto, permitiendo el avance del tornillo mediante la inclusion de un
cufiero deslizante.

Palabras clave: torque de insercion; mini implantes; método de elementos finitos; modelo CAD.
Abstract

Mini dental implants are screws that are temporarily inserted into a patient's jaw as an anchor to generate force and
move a tooth. The design of a device for the determination of the insertion torque of mini self-drilling dental implants
in a porcine bone specimen is presented. The proposed mechanism does not require electric drive. The input power is
given by the torque resulting from the effect of weight acting on a pulley through a rope. The device consists of three
transmissions for motion transformation: transmission by pulley, bevel gear with straight teeth, and a rack-and-pinion
mechanism. The latter allows the longitudinal advance while the rotation of the tool occurs, making possible the bone
breaking and the insertion of the mini implant. The insertion force and the recommended speed for rack-and-pinion
transmission, in addition to the efficiency of each transmission station were considered for calculating the input drive
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power of the device. For the case study, a tool holder suitable for mini implant brand HUBIT Co x 1.4mm was designed.
Both cumulative fatigue and static designs were considered. A mation analysis for the in-contact moving parts allowed
verifying that no interference is present in the proposed design. Linear motion of the screw is achieved by a sliding

cotter.

Keywords: insertion torque; mini implants; finite element method; CAD model.

1. Introduccioén

La aplicacion de la ingenieria en el area de la ortodoncia
ha llevado a los tratamientos de correcciones de
anomalias mandibulares y dentales a un alto nivel de
efectividad; gracias a diversas investigaciones que han
permitido controlar las variables que intervienen en estos
procesos [1-3]. Una de las técnicas mas utilizadas
actualmente para la correccion de defectos en la
dentadura es el anclaje dental [4]. Este consiste en un
dispositivo base que se opone al movimiento no deseado
de los dientes [5, 6]. Ha sido tal su relevancia y eficacia
en los tratamientos de ortodoncia, que contindan siendo
objeto de estudio; involucrando diferentes factores en los
andlisis, tales como: forma del anclaje, protocolos del
proceso, eleccién del sitio de implantacion, tipo de
implante, fuerza necesaria para la insercion del anclaje
segun el lugar de colocacién [6-9] y el rango para el
torque de insercion y el torque de remocién [1, 10, 11].

El uso de los mini implantes se ha extendido como
resultado de avances en la reduccion de tamafio del
implante, un proceso quirurgico mas simple, poco dolor
postoperatorio, carga inmediata después de la
implantacidn, resistencia a cargas de ortodoncia, facil
remocién, y facil mantenimiento con higiene oral [12,
13]. Estos mini implantes se pueden clasificar segin una
serie de caracteristicas: material de fabricacion, método
de insercidn, dimensiones y tipos de cabeza [14]. Segun
el método de insercion, los mini implantes se catalogan
como autoperforantes o de agujero pretaladrado (agujero
piloto). Estos Gltimos requieren la apertura con taladro de
un canal conductor debido al disefio no cortante de su
punta, generdndole al paciente la percepcién de
tratamiento invasivo [5].

Los mini implantes autoperforantes presentan ventajas
como mayor estabilidad después de la implantacién,
simplificacion y disminucion del tiempo durante el
proceso de insercién en comparacion con los de agujero
piloto [7, 15]. Durante la insercién generan un esfuerzo
de compresién en el hueso, lo cual produce
inconformidad en el paciente y una pequefia desviacion
del sitio ideal de colocacion [5], ademas aumenta la
probabilidad de fractura del mini implante. Por tal razén,
los especialistas en la materia han centrado su esfuerzo
en garantizar la estabilidad de los mini tornillos, que no
solo estd directamente relacionada con el didmetro,

longitud, disefio de la rosca, grosor y densidad del hueso
cortical en el cual se realiza la colocacion, sino también
con la determinacion del torque méximo de insercion y
remocion requerido [2, 16-18].

Las técnicas conocidas para evaluar tanto la estabilidad
primaria del mini implante (inmediatamente después de
la insercion), como la estabilidad posterior a la
integracién dsea (estabilidad secundaria), se basan en la
medicién de los torques de insercion y de remocion del
mini tornillo, respectivamente [2, 10]. Se han reportado
diversos trabajos que proponen dispositivos para la
estimacion del torque de implantacion y de extraccion del
mini implante [11, 15, 18-20]. Dentro de estos, se
destaca el desarrollado por Mischkowski (2008) [21],
donde los segmentos Gseos seleccionados se montan
sobre un banco de trabajo entre dos placas de acero
estables, la pieza de mano es impulsada por una unidad
de implantacién quirargica Modelo 1051500, y el torque
de insercién es estimado por un medidor digital de par.
Para garantizar la confiabilidad de la lectura arrojada por
este tipo de dispositivos se requiere su calibracién.
Debido a que generalmente estdn compuestos por la
combinacion de elementos mecénicos y electrénicos, ello
demanda comprobadores especializados que aumentan el
tiempo y el costo de las pruebas requeridas para ser
recalibrados [22].

Recientemente, Ruetschi y Chenaux [23] patentaron un
instrumento para controlar el torque de apriete de un
dispositivo de implante, el cual podria ser usado para un
mini implante dental; sin embargo, no es para
determinacion del torque inicial (insercién) sino por el
contrario para determinar el torque final aplicado al mini
implante. En el mismo afio (2020), Chernovol propone
un suplemento (patente) [24] conector entre el aplicador
y el tornillo, pero destinado a implantes permanentes tipo
espigo de corona. Similarmente, Johnson y Cook [25]
patentan un suplemento de agarre manual que pretende
proporcionar mayor torque al dentista por medio de una
herramienta mas gruesa mediante el aumento del radio
efectivo. A pesar de relacionarse con insercion de
implantes o mini implantes, ninguna de estos reportes ha
documentado un dispositivo para pruebas sin
requerimiento de fuerza humana.

En otro contexto, Dorsam et al. [26] han definido un
protocolo para insercion de mini implantes dentales de
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acuerdo con las propiedades del hueso y al tamafio del
tornillo, pero no usan un banco o dispositivo. También
recientemente, se ha evaluado a relacion entre el torque
de insercién de mini implantes dentales y la integridad de
superficie en tornillos de zirconio titanio, pero usando un
dinamémetro manual [27]. Es decir, tampoco han usado
0 propuesto un dispositivo de laboratorio para pruebas
fuera de pacientes y sin generacion manual de torque.

Lo anterior, sugiere la propuesta de un dispositivo que
Unicamente incluya partes mecénicas, requiriendo de un
proceso de calibracién mas sencillo y econémico. En este
articulo se plantea el disefio de un dispositivo mecanico
que permita determinar el valor del torque de ruptura para
la insercién de un mini implante dental autoperforante.
La generacion del torque resulta de la combinacion del
principio fuerza-brazo y el efecto de la gravedad [28];
que a través de un sistema de transmision de potencia
trasferird el par de torsion al mini implante dispuesto a
una pequefia distancia de un segmento de hueso a
perforar. Puesto que, para el objeto de la investigacion se
requiere manipular y controlar variables de manera
sistematica, se considera de tipo experimental [29] con
un enfoque cuantitativo debido a que se definiran las
variables involucradas en el procedimiento de
implantacion del mini implante segin los estudios
previos [30], como punto de partida para el
dimensionamiento del dispositivo de medicion.

El articulo presenta inicialmente el rango de valores de
torque de insercidn recomendado [1], para dimensionar
cada uno de los elementos del sistema de transmision de
potencia escogido. Luego se procede a realizar la
seleccion de materiales, centrdndose en la necesidad de
disminuir la fuerza de arranque del mecanismo que
inicialmente se encontrara en reposo [28]. Los pesos
variables generan el torque que accione el sistema de
transmision, y estos permiten ademas limitar el valor del
par de torsion entregado. Puesto que se desea un
dispositivo versatil para comparar valores de torque de
diferentes casas fabricantes, se hace necesario disefiar un
sistema de sujecion intercambiable para cada tipo de mini
implante, basandose en las distintas dimensiones
(longitud y didmetro) y tipos de cabezas (forma) [4]. Para
garantizar la seguridad estructural del dispositivo de
prueba, se realiza el modelado CAD con SolidWorks
para determinar los factores de seguridad mediante un
andlisis de elemento finito. Estos factores seran
comparados contra los resultados obtenidos aplicando la
teoria de fallas para que se generaran los planos de
fabricacién y montaje del dispositivo.

Adicionalmente, se presenta un analisis de movimiento
para determinar con precision los movimientos de los
componentes del dispositivo mecénico, determinando los
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desplazamientos de piezas, velocidades y aceleraciones;
asi como un analisis dinamico para establecer las fuerzas
generadas por el movimiento. La utilizaciéon del hueso
porcino permite, segin el grosor del corte, tener un
modelo de hueso similar al maxilar y mandibular humano
[15]. Esto posibilita que las pruebas estén muy cerca a la
situacion real que se presenta en el momento de la
insercion del mini implante en la mandibula o maxilar de
un individuo [10, 16]. También se sugiere el tamafio de
probeta de hueso porcino recomendado para futuras
pruebas de insercion [16].

2. Movimiento de perforacion del mini implante

Es fundamental para el estudio recrear la insercion del
mini implante lo mas parecido al movimiento real, por lo
que se decide mantener el movimiento de perforacion
vertical. Ademas, los pesos variables generaran el torque
que accione el sistema de transmision por caida libre. Lo
anterior ubica los ejes de la polea y de insercion de
manera perpendicular, es decir, el eje para la perforacion
es vertical y el eje para la polea debe horizontal. En el
proceso de insercion del mini implante dental dentro del
hueso cortical, no solo se requiere de un movimiento de
rotacion, que seria producto del movimiento de caida
libre del peso que estd atado a una cuerda que se
encontrara sujeta a una polea acanalada, sino que también
es necesario un movimiento axial, para finalmente
realizar la perforacion e insercion dentro de una pieza de
hueso en estado estacionario. La figura 1 ilustra las etapas
de transmisién del movimiento.

Entrada de movmiento rotacional Epe de ransmesién
(Polea acanakada o Tambor) 21
Transmesién de potencia
Epe de vansmesitn (Juego de engranajes
22 COrIcos, rectos,
helcondales, etc )
Comversion del mowmento
Eje de transmsion rotacional a ineal (Piidn.
#3 cremalera, tormilo sinfin |
husilo de bola, elc )
Epce
transmision 24
Entrada de
mowmeento rotacional
v (manrvela)
Salkda de monmeento

(inser6n del mrw implante)

Figura 1. Cinematica del movimiento del mecanismo.
Fuente: elaboracion propia.
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3. Potencia requerida para la perforacion
3.1. Propiedades fisico-ceramicas de las probetas

El estudio presentado se realiza para mini implantes de
facil adquisicion local, y se centra en aquellos reforzados
con titanio que han mostrado mejor rendimiento a torsion
y mejoras significativas en sus propiedades mecanicas
[31]. En la ciudad de Barranquilla se encuentran
disponibles mini implantes de la marca coreana HUBIT
Co. Ltda., en los didmetros de 1.2, 1.4 y 1.6 mm, con
longitudes de 6, 8 y 10 mm. En la ciudad de Bogota estan
disponibles mini implantes de la marca Orthoeasy en 1.7
mm de diametro, con longitudes de 6, 8 y 10 mm. Estos
tornillos dentales requieren valores de par maximo de
insercion de 5 a 10 N-cm para 1.6 mm de diametro, y se
asocian a mayores tasas de éxito en comparacién con los
implantes insertados con valores maximos de par de
insercion fuera de estos limites [15, 30, 32]. Para los mini
implantes Orthoeasy, el fabricante recomienda que el
torque de insercion no se exceda de 20 N-cm; y para
insercion con ayuda de dispositivo se sugiere una
velocidad entre 30 rpm y 50 rpm [15, 33]. Otros mini
implantes como los 3M ESPE MDI tienen valores de
insercion entre 35 N-cm a 45 N-cm [34]. Los valores de
este rango fueron tomados como referencia para el disefio
del dispositivo.

Yu-yu Su [35] trabajé en la relacion lineal entre el torque
de insercion, Tins, y la fuerza de perforacion, Fpe, de mini
implantes auto perforantes, por medio de la insercion de
27 mini implantes de 1.6 mm de didmetro en hueso
cortical con un espesor entre 1.0 a 2.8 mm, mismo rango
de la mandibula y maxilar humano. La experimentacion
presentada en [35] arrojo la regresion lineal presentada
en la ecuacion (1).

Tins=—32.3+65.5Fpe (1)

Se utiliza un factor de servicio de 2.5 para corregir el
torque, Tins, donde el producto con el torque de insercién
méaximo encontrado, Tmax, €S el torque de insercion de
disefio, Tou,a, COMO Se presenta en la ecuacion (2).

Touta = FS* Thax 2

La potencia se estima como el producto de la fuerza lineal
resultante aplicada al solido, multiplicado por su
velocidad lineal. En caso de haber rotacion del sélido, y
las fuerzas aplicadas estdn cambiando su velocidad
angular, entonces la potencia es el producto del momento
o par aplicado multiplicado por la velocidad angular.
Para la insercion del mini implante en el hueso, la
potencia traslacional del implante P; se calculard de
acuerdo con la ecuacién (3), donde Fiss es la fuerza de
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insercion y V. es la velocidad lineal del tornillo. La
potencia rotatoria en la insercién P, se calcula mediante
la ecuacion (4), donde Tins es el torque de insercién y np;
es la velocidad angular, en radianes por segundo, del
pifion.

P; = FinsVe 3)
P = Tinsnpl 4)

La potencia total de insercion P, es la potencia minima
que el sistema de insercién debe suministrar y esta dada
por la ecuacién (5) por la suma de las ecuaciones (3) y
(4).

P = Tinsnpl + FinsVe )

La razdn entre la potencia de entrada y la potencia de
salida de un cuerpo se conoce como eficiencia de un
sistema de transmision de potencia. Por ejemplo, en el
caso de los engranajes, esta depende la geometria del
diente, el tipo de lubricacion, los rodamientos, entre otros
[36]. En este caso, se asume un valor de eficiencia para
cada elemento como se presenta en la tabla 1, de acuerdo
con [37].

Tabla 1. Eficiencias tipicas de los sistemas de
transmision mas comunes

Eficiencia de elemento | Variable | Valores
Tambor Nd 0.90
Acople Na 0.95
Tren de rodamiento i-ésimo Tbi 0.98
Transmisién de potencia Mgt 0.95
Mecanismo de avance Ng2 0.95

Fuente: elaboracion propia, adaptado de [37].

Para dimensionar el tambor, los ejes, sistema de
transmision, sistema de avance y acople se determina la
potencia que transmite cada elemento. Se analiza cada
seccidn de la transmisién del movimiento, iniciando por
la entrada hasta la salida de mismo; se estipulan tres
secciones, que se describen a continuacién. La seccién 1,
la componen los elementos que le imprimen al mini
implante el movimiento rotacional, tales como: tambor,
eje 1, sistema de transmision y eje 2. Para ejes 1y 2 se
incluyen las eficiencias de los rodamientos.

La seccion 2 la componen los elementos que le imprimen
al mini implante el movimiento axial tales como el eje 4
con sus respectivos rodamientos y el mecanismo de
avance. La seccion 3, la componen los elementos que
integran el movimiento axial y rotacional al mini
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implante, es decir, el eje 3y el acople con sus respectivos
rodamientos.

Se determina la potencia de salida, Pos, como la
eficiencia del elemento, n, por la potencia de entrada, Pin,
y en base al andlisis de cada una de las secciones, se
determina la potencia total de salida del componente,
PTout.

Prout = NaNb1M61Mb2Mb3NaPind
+ T]bth]GznaPinszt (6)

Igualando cada factor de la ecuacién (6), de acuerdo con
las potencias de entrada por el desplazamiento axial y el
movimiento rotacional en la ecuacion (5), se obtienen las
ecuaciones (7) y (8).

l:‘ins Vc = r|b4-r|G2nal:)in,s4 (7)
TinsNp1 = NdaNb1Nc1Mb2Mb3NaPind (8)

De las ecuaciones (7) y (8) se obtienen las potencias,
torques y fuerzas de entrada, agrupadas en la tabla 2.

Tabla 2. Ecuaciones de potencia, torque de entrada
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3.2. Mecanismo de avance del tornillo

El movimiento vertical que se requiere para generar la
perforacion en la probeta de hueso puede ser producido
por mecanismos capaces de convertir el movimiento
circular en movimiento lineal. Se selecciona un
mecanismo de avance pifion-cremallera para proveer el
movimiento lineal requerido para la insercion. Este es un
mecanismo reversible de bajo costo, alta precisién y buen
ajuste, que transmite potencias elevadas facilmente.

Para seleccionar el mddulo del mecanismo pifion-
cremallera es necesario calcular la carga tangencial sobre
el diente del pifion-cremallera y considerar la velocidad
lineal de desplazamiento que se requiere para el
movimiento. Los calculos de la carga calculada son datos
tedricos, validos para mecanismos en condiciones
completamente ideales de funcionamiento, por esto se
aplica un factor de seguridad que oscila entre 1.5 y 3,
vease tabla 3. La eleccion del coeficiente de seguridad a
utilizar depende del tiempo de utilizacion, uso y el tipo
de carga con que funciona la misma [38].

En la seleccion de la cremallera se debe tener en cuenta,
ademas de la carga de insercion, el peso que se requiere
desplazar. En este caso se consideran los pesos del mini
implante, del eje 3, del acople y de la pieza porta mini
implante. Asi mismo, se debe estimar a aceleracién que
este conjuno de piezas adquiere. Con el coeficiente de
seguridad determinado de la tabla 4, y la velocidad lineal,
se obtienen la totalidad los datos para determinar la
fuerza tangencial real, Fy;, determinada en la ecuacion
(9), donde m: masa, W: coeficiente de rozamiento a:
aceleracién lineal.

Fue = m(9.81pu + a) 9)

Tabla 3. Coeficiente de seguridad segun tipo de carga 'y
tiempo de uso de la maquina

Tipo de carga
Tiempo de .
trabajo Uniforme Moderada Pesada

Ocasional  (1/2) 15 18 23
hora ) ' )
Intermitente

(3horas) 1.8 2 2.5
8-10 horas 2 2.25 2.8
24 horas 2 2.5 2.3

Elemento Potencia Torquey fuerzas de
entrada
Seccién 1
Pind Ting
Tambor | Tinsng _ Tinsng
NdNb1MG61Mb2MNb3N NdNMb1NG1Mb2MNb3MNa
Pin,sl Tin,sl
Eje 1 _ TinsnG — TinSnG
Nb1NG1Mb2Nb3Ma Nb1NG1MNb2Nb3MNallp
PinG1 Tinc1
Transmision| _ TinsNg _ Tinsng
NG1MNb2Nb3Na NG1Mb2MNb3Nalp1
. TinsnG Tins
Eje 2 Ppsy = ——m =
™2 MpaNpaNa ™2 MpaNpsNa
Seccién 2
T:
F. .V in,s4
Ejed  |Ppes = —=t __ FingVe
MbaflGza Nb4aNG2Nalp2
Mecanismo _ FinsVc T . = FinsVc
= inGz2 =
de avance |"'™%2 NG2Ma o Ng2Nalp2
Seccion 3
Tinsng Tins
Ei Fnes = 3 o Tinsss = s
je 3
l:insVC Fins
Pinz,s3 = thz =
na a

Fuente: elaboracién propia.

Fuente: elaboracion propia, adaptada de [38].
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La velocidad lineal de la corredera V., que se requiere
para determinar la aceleracion lineal necesaria para el
movimiento del sistema pifién-corredera, se expresa en la
ecuacion (10), donde A: avance, w:velocidad angular.

V. = Aw (10)

Con el coeficiente de seguridad, Ks, se realiza la
correccién necesaria a las fuerzas determinadas en la
ecuacion (9), y se presenta la fuerza tangencial corregida,
Fw, expresada en la ecuacion (11). Se selecciona una
cremallera de dientes rectos puesto que el movimiento
sera generarado manualmente [38].

Fie = FucKs (11)
4. Disefio de transmision de potencia

El dispositivo para la medicién del torque de ruptura de
un mini implante dental auto perforante en una probeta
de hueso porcino estard compuesto por un tambor
acanalado acoplado a un eje. Este ir4 conectado a un
sistema de transmision de potencia de engranajes
conicos, los cuales transmiten el torque a un mini
implante autoperforante, acoplado por un sistema de
sujecion intercambiable. ElI movimiento vertical
necesario para la insercion es generado por un sistema
pifidn-cremallera acoplado a el eje que sostiene el mini
implante. La polea acanalada estar4 conectada a pesos
variables para la entrada de movimiento al sistema; los
engranajes  conicos cambian el  movimiento
perpendicularmente. ElI hueso porcino se sujeta por
medio de mordazas. El esquema de mecanismos del
dispositivo se representa en la figura 2, donde (a) Polea
acanalada, (b) Eje 1, (c) Pifién 1, (d) Engranaje, (¢) Eje
2, (f) Eje 3, (g) Cremallera, (h) Pifion 2, (i) Eje 4.

Se seleccionan los engranajes conicos rectos para la
transmision de engranajes (c) y (d), figura 2, puesto que
se manejan velocidades perimetrales de 5 m/s. Los
engranajes espirales (zerol e hypoides) se aconsejan cerca
de los 40 m/s. Se asume una vida menor de 10 millones
de ciclos dado que no habra motor eléctrico accionante y
se disefia con la carga méaxima aplicada [39]. Para el
dimensionamiento de los engranajes cénicos, se utilizan
las normas ANSI-AGMA 2005-D03 y ANSI- AGMA
2003-B97 [39, 40]. Se hacen consideraciones de
operacion, cargas y ambiente de trabajo para el disefio de
estos. Las dimensiones obtenidas se especifican en la
tabla 4.
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(2)
Figura 2. Esquema de mecanismos del dispositivo para

la medicion del torque de insercion del mini implante
dental. Fuente: elaboracién propia.

4.1. Dimensionamiento de ejes

Se realizan los diagramas de cuerpo libres para cada eje,
donde se presenta una combinacién de momentos de
torsion, momentos flectores y cargas axiales por efecto
de los engranajes conicos. La figura 3 muestra el
diagrama del cuerpo libre (DCL) del eje 2, para el cual se
ilustra el proceso de disefio. Se realiza el andlisis estatico
para cada eje y se determinan las ecuaciones para una de
las reacciones. Las cargas Fyx, Fy y F; son las reacciones
en el apoyo (rodamiento) del punto F a lo largo de los
ejes X, y y z, respectivamente. Las cargas Gx y G; son las
reacciones en el rodamiento en el punto G a lo largo de
los ejes X y z, respectivamente. La carga Fr en la fuerza
de friccion ejercida en el chavetero al descender el eje 4
durante la insercién para romper el hueso. La fuerza Wg
representa el peso del engranaje conico. La fuerza Ws; es
el peso propio del eje que no es considerado en el analisis
inicial de cargas. La distancia Rwei es el radio primitivo
del engranaje cénico (d) en la figura 2. Las cargas en el
punto de contacto de los rodamientos conicos son Wre:
fuerza radial del engranaje, ecuacién (12), Wxe: fuerza
axial del engranaje, ecuacion (13), y Wre: fuerza
tangencial del engranaje, ecuacion (14), donde ¢: angulo
de presion (tabla 4) y T': angulo de paso, tabla 4, de
acuerdo con [41, 42].

Wge = Wigtand cosT (12)
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Wi = —
6T R

W, = Wrgtan g sinT’

lWG
E
7/

(13)
(14)

RmaG1

PR
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WTG // F Fx v
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yi X
Z H Y
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Figura 3. Diagrama de cuerpo libre eje 2, medidas en
mm. Fuente: elaboracion propia.

Tabla 4. Dimensiones del pifién y engranaje

Descripcion Variable|Valor
Numero de dientes pifionl Zp1 14
Numero de dientes engranaje Zyg 28
Didmetro de pifion1 [mm] Dp1 28
Didmetro de engranaje [mm] Dy 56
Ancho de cara [mm] F 9.39
Angulo de paso del pifion1 [rad] I'; 0.46
Angulo de paso del engranaje [rad] Iy 1.11
Distancia externa del cono [mm] A,  [31.30
Distancia media del cono [mm] Am  [26.61
Paso diametral [in"!] Ps  |12.70
Paso diametral medio [in!] Pam |14.94
Radio promedio de pifién 1 [mm] Rwve1 | 11.9
Radio promedio del engranaje [mm] Rme1  [23.80

Fuente: elaboracién propia.

La sumatoria de fuerzas en los ejes x, y y z para el DCL
del eje de la figura 3 genera las ecuaciones (15), (16) y
(17), respectivamente. La suma de momentos en el punto
F, plano xz, permite hallar la reaccion Gx, ecuacion (18).
Similarmente, con la sumatoria en el mismo punto para
el plano yz se determina la reaccién Gz, ecuacion (19).

Fy = Wpe — Gy
Fy = —Ws, — W + Fp — Wyg

(15)
(16)
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Fz = Wrg — Gz (7

GX = O'SWRG (18)

- 23.8Ryc; — 50Wpg 19)
100

Al ser considerados los mini implantes dentales como
como tornillos, se calcula la fuerza resistiva de insercion,
Fr, como la razon entre el torque de salida del acople,
Toua, Y €l paso de la rosca, p, como se muestra en la
ecuacion (20), donde por sumatoria de fuerzas se obtiene
que la fuerza de insercion esta dada por el mismo valor
de F+.

Tout,a

Ff = (20)

p
A continuacion, se establecen las ecuaciones de fuerza
cortante, en las ecuaciones (21) y (22) para la fuerza
cortante en el plano yz, V2vz, y el cortante en el plano YZ
del mismo eje, Vavz. Con estas ecuaciones se grafican los
diagramas de la figura 4.

Wrg 0<y<50
Voyx =4 Wrg — Fx 50 <y <100 (21)
Wre —Fx—Gx 100 <y < 150
Wre 0<y<50
Voyz =14 Wrg — F2 50 <y <100 (22)
Wre —Fz—Gz 100 <y <150

Las ecuaciones (23) y (24) presentan el momento flector
en los planos yx y yz, para generar los diagramas de
momento en la figura 5. El cortante resultante, V>, se
obtiene con la ecuacién (25), y el momento flector
resultante Mz con la ecuaciéon (26). El diagrama de
momento torsor T, se muestra en la figura 6, generado a
partir de la ecuacion (27), donde Y: distancia a lo largo
del eje en milimetros, Tins2: torque de entrada al eje 2,
Tinsa: torque de entrada al eje 3.

(23)
Wrey 0<y<50
Myyx =4 Wrgy — Fx(y — 50) 50 <y <100
Wiy — Fx(y — 50) — Gx(y — 150) 100 <y < 150

(24)
MZYZ
{ Wrey 0<y<50
= Wegy — 23.8Wyg 50 <y < 100
Wiay — 23.8Wyg — F4(y — 50) — G5 (y — 150); 100 < y < 150

Todos los diagramas fueron generados con Matlab. A
continuacién, se identifican los concentradores de
esfuerzos. Se identifican 4 diferentes zonas o tamafios t;,
eneleje2:t;a25mm, t;a50 mm, tsa 100 mmy tsa 125
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mm. Se utilizaran factores de concentracion de esfuerzos
por flexidny torsién con D/d=1.5, r/d=0.02 y sensibilidad
a la muesca g=1, para ser conservativos. La
concentracion de esfuerzos se resume en la tabla 5 para
esfuerzo axial con concentrador K, Kis €s el concentrador
para esfuerzo de flexién y kis para esfuerzo por torsion
[41, 43].

V= |Vivx + Vivz (25)
M, = 1’M§Yx + M%YZ (26)
T —T
Tz — 1n53150 1n52Y + Tinsz (27)

V2 [N]
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40

20
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]
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Figura 5. Diagrama de momento flector eje 2. Fuente:
elaboracion propia.
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Figura 6. Diagrama de momento torsor eje 3. Fuente:
eleboracion propia.
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Tabla 5. Concentradores de esfuerzo tipo hombro, eje 2

t(@25mm) | t(@50mm) | t3(@100mm) | ty(@125mm)
Kia 1.0 3.0 - 3.0
Kif 2.7 2.7 - 2.7
Kis 2.2 2.2 - 2.2

Fuente: elaboracion propia.

El esfuerzo normal alternantes, o4, €s efecto de la fuerza
de compresion en el eje 2, Fy, y estd expresado en la
ecuacion (28) [41, 42], donde d es el diametro del eje, a
ser determinado. cam €S el esfuerzo axial alternante
derivado del momento flector M y se halla con la
ecuacion (29). El esfuerzo cortante medio, tm, aparece
debido al torque T», determinado con la ecuacion (30). El
esfuerzo cortante alterno, t,, se da debido al accion de la
fuerza cortante, hallado con la ecuacion (31).

_4F,

% = g )
32M

Cum = Fzz (29)
16T,

T = — (30)
16V,

=— 31

Ta = 3042 (1)

A pesar de que el momento flector permanezca constante,
las fibras pasan de compresién a traccion por cada
revolucién se puede asumir que el esfuerzo medio por el
flector es oam=0. Para el torque se tiene que su magnitud
se mantiene constante, es decir la componente alterna es
nula [42, 43]. Se calculan los esfuerzos de Von Mises
alternante, o, y medio, oy,, con las ecuaciones (32) y
(33), respectivamente. Hay traccion, flexién y torsion
combinadas para un estado de esfuerzo biaxial [41, 42].

oL = \/(oa + Gaaxial)z + 312 (32)

om = \/(om + omaxial)z + 313, (33)

Si se utiliza la teoria de Goodman modificada en la
ecuacion (34) y se reemplazan los esfuerzos de Von
Mises (ecuaciones (32) y (33), puede se obtiene la
ecuacion (35) para el didmetro del eje, donde n es el
factor de seguridad, Se, es el limite de resistencia a la
fatiga -S.=171.3 MPa, ecuacion (36)-, y Su es la
resistencia Ultima del acero (Su=625 MPa). Se ha
utilizado un factor de seguridad de 2 y en el primer ajuste
no se considera el efecto de la carga axial [41, 42]. El



Disefio de dispositivo mecanico para determinar el torque de insercién de mini implantes dentales

limite de resistencia a la fatiga, Se, se halla con la
ecuacion (36) dado que para este material Sy;<1400 MPa
[41, 42]. Los factores de modificacion son [41,42]
superficial K,=0.817, tamafio K,=0.816, modificacion de

carga Kc=1, temperatura Ky=1.002, confiabilidad
Ke=0.814, efectos miscelaneos Ks=1.
o, op 1
Aym_ - 4
Se + Se¢ n (34)
i’ 32k M, un N 16v/3KksT, (35)
TS, TSyt
Se = 0.5S,:KaKp K KqK K¢ (36)

Después de aplicar la ecuacion (35) se resumen los
resultados en la tabla 6 y se obtiene que el diametro
minimo para el eje 2 es 9.5 mm, ubicado en t; a 50 mm
sobre el eje y. Luego de aplicar sisteméaticamente el
anélisis a los otros ejes, se hallan los diametros minimos
para cada uno en la tabla 7. Los resultados de la primera
iteracion se reajustan a didmetros comerciales o
estandarizados y se recalculan los concentradores [42].

Tabla 6. Diametros minimos, eje 2

t t; ts ts
(@25mm)| (@50mm) | (@100mm) [(@125mm)
S 95 2.37 3.06
[mm]

Fuente: elaboracion propia.

Tabla 7. Diametros minimos en los ejes

Eje 1l Eje 2 Eje 3 Eje4

Diametro

7.87 95 7.29 8.15
[mm]

Fuente: elaboracion propia.
4.2. Seleccion de rodamientos

Las dimensiones de los rodamientos dependeran
principalmente del didmetro del eje y de las cargas a
soportar [44]. Se han escogido para el didmetro de los
ejes y las cargas soportadas, rodamiento rigido de bolas
marca SKF 61801 con anillo de retencion FRB 12-360
con capacidad de carga axial y radial [44, 45].

4.3. Seleccion de rodamientos

El dimensionamiento del tambor se realiza mediante una
iteracion para seleccionar el didmetro apropiado,

{,‘.‘,}REVISTA uis
I INGENIERIAS 189

teniendo en cuenta que el tambor es la entrada de
movimiento con un torque aproximado de 588.63 N-mm.
Con el diagrama de cuerpo libre en la figura 7 se
visualizan las fuerzas que acttian el tambor, donde Wq:
peso del tambor, R: reaccion, Tinq: torque de entrada del
tambor, r: radio del tambor, m: masa del contra peso, y g:
gravedad. Para la iteracion se despeja de la ecuacién
bésica del torque, ecuacion (37).

T:
rg = n;‘; (37)

En la figura 8 se muestra la variacion del diametro como
funcién de la masa maxima a utilizar para generar el
movimiento. Para mantener la estética del disefio de los
ejes y engranajes se selecciona un valor de 20 mm de
radio de la polea para una masa méxima de 4 kg. Con el
didmetro seleccionado se calculan los valores minimos
de masa requeridos para generar el torque de insercion
que se requiere. Los pesos patrones se utilizan teniendo
en cuenta los valores recomendados en [46]. Para
determinar las dimensiones de del sistema de ranuras del
tambor se tiene el modelo presentado en la figura 9,
sugerido en [47], donde D: diametro del circulo de paso
del tambor de la cuerda, h: profundidad de la ranura, r:
radio de la ranura, d: diametro nominal de la cuerda, y p:
paso de la ranura. Se selecciona una cuerda de 3 mm de
didmetro de nylon, didmetro y material adecuados para la
carga [48].

Tind rd

m-g

Figura 7. Diagrama de cuerpo libre del tambor. Fuente:
elaboracion propia.

El radio de la ranura, r, queda expresado en la ecuacion
(38). Se tiene el didmetro de paso, p, expresado en la
ecuacion (39), y la profundidad de la ranura, h, en la
ecuacion (40). A continuacién, se determina la longitud
de la cuerda totalmente extendida, L, considerando que
se deben dejar dos vueltas de cuerda cuando el tambor
este vacio y una libre para el tambor lleno [47], mediante
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la ecuacidn (41), donde, Lo, €s la longitud o ancho del
tambor y, D, es el didmetro del tambor.

250

. 5]
n =]
= (=]
L

Radio del tambor [mm]

a0

0 ; 2 . "
Masa maxima [kg]

=]

Figura 8. Variacion del diametro del tambor. Fuente:
elaboracion propia.

Figura 9. Dimensiones de ranuras del tambor. Fuente:
elaboracion propia, adaptada de [46].

r= 054d (38)

p= 21225r (39)

h=0374d (40)
Lrope

= — 41

Lp=3p+ 5P (41)

4.4. Seleccion de rodamientos

Se requiere proporcionar un acoplamiento rigido entre el
eje y el mini implante ya que se necesita asegurar
alineamiento y transmision precisa del movimiento entre
los mismos [42, 49]. Se acoplara el eje del mecanismo de
avance con una pieza mecanizada en acero que en un
extremo cuenta con un agujero donde se insertaré el mini
implante, el agujero cumple con las medidas exactas de
la cabeza del mini implante con una tolerancia para
asegurar correcto ajuste entre los mismos. En este caso se
utilizard un mini implante HUBIT [50] para la realizacion
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del agujero. Este varia segln la marca del mini implante
y dimensiones del mini implante, es decir, que se debe
tener un elemento de agarre para cada marca), como se
muestra en la figura 10, donde (a) Eje 3, (b) Conexién en
bayoneta, (c) Elemento de agarre, (d) Mini implante.

Conexion de
bayoneta

(a)

(b)

1Y
1"

(c)

(d)

Figura 10. Esquema acople-eje-elemento de agarre de
mini implante. Fuente: elaboracién propia.

5. Resultados
5.1. Seleccion de rodamientos

Se elaboraron las piezas CAD de cada elemento. Se inicia
con el adecuado formado y dimensionamiento de los ejes,
dado que estos elementos son la base para dimensionar
los otros componentes mediante combinacién de disefio
y seleccidon. El software utiliza el método de elemento
finito (FEM por las siglas en inglés de Finite Element
Analysis), que consiste en una simulacién numérica con
discretizacion del dominio en numerosas piezas
pequerfias de formas simples llamadas “elementos”. Los
elementos comparten puntos comunes denominados
nodos. El proceso de division del modelo en pequefias
piezas se denomina mallado [51].

En el andlisis estatico realizado a los ejes se calculan los
desplazamientos, fuerzas de reaccion, deformaciones
unitarias, tensiones y la distribucion del factor de
seguridad. Las propiedades mecénicas de interés para el
material de los ejes son resumidas en la tabla 8. La
informacion de mallado para las simulaciones se resume
en la tabla 9. Las especificaciones y restricciones de
cargas estuvieron dadas de la misma forma como se
analizaron usando ecuaciones de teoria de falla.

Se obtuvo como resultado para el primer eje un factor de
seguridad minimo de 4.7 (figura 11). Un analisis para los
otros 3 ejes, arrojo factores de seguridad de 7, 515.4 y
8.2, para los ejes 2, 3 y 4 respectivamente, figuras 12, 13
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y 14. Los resultados de le tension de Von Mises (sin
direccion, Unicamente magnitud) es utilizada por el
criterio de fallos para evaluar los errores en los materiales
ductiles [51]. La tension mas alta obtenida fue para el eje
1, con 111.718 MPa (figura 15), inferior a 530 MPa del
material escogido, por lo cual no hay falla de los ejes. El
desplazamiento maximo es de 0.001 mm para el eje 1,
aceptable sin interferir el funcionamiento del elemento.
La tabla 10 resume las tensiones de Von Mises, los
desplazamientos y la deformacion unitaria maxima para
cada eje. Los valores de deformacién unitaria estan en el
orden de cienmilésimas, sin suponer problemas para la
operacion de los elementos.

Tabla 8. Propiedades de material seleccionado

Nombre AISI 1045 A;:fi:)o estirado en
Tipo de modelo Isotrépico elastico lineal
Criterio de error predeterminado  [Tensién de Von Mises max.
Limite elastico [N/m?] 5.3x108
Limite de traccion [N/m?] 6.25x10°
Modulo eléstico [N/m?] 2.05x101
Coeficiente de Poisson 0.29
Densidad [kg/m®] 7850
Modulo cortante [N/m?] 8x10%°
ﬁgﬁ]ﬂmente de dilatacién térmica 1.15x10°%

Fuente: elaboracién propia.

Tabla 9. Informacion de malla

Tipo de malla Malla sélida

Mallador utilizado Malla basada en curvatura
Puntos jacobianos 4

Tamafio maximo de elemento [mm] 2.5

Tamafio minimo del elemento [mm] 0.833325

Trazado de calidad de malla Erlg‘r;entos cuadraticos alto

Fuente: elaboracién propia.

100000
RO062
84124
L 76186
.24
€0.310

Nombre del modelo: Eje 1
Nombre del estudio: Analisis Estatico
Tipo de resultado: Factor de Seguridad )
Criterio: Automatico ,L,
FDS min: 4.7

Figura 11. Factores de seguridad del eje 1. Fuente:
elaboracion propia.
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Nombre del modelo: Eje 2

Nombre del estudio: Analisis Estatico
Tipo de resultado: Factor de Seguridad
Criterio: Automatico

FDS min: 7

Figura 12. Factores de seguridad del eje 2. Fuente:
elaboracion propia.

FDS

1.771e+06

1.6236406

1476406

- 1.328e+06

. 1.181e+06

. 1.033e+06

I’ | 8857405

7 . - 1.381e+05

. 5.906e405

Nombre del modelo: Eje 3 A
Nombre del estudio: Analisis Estatico I

Tipo de resultado: Factor de Seguridad - 2.956e+05

Criterio: Automatico 1.450¢+05

FDS min: 5.154e+02
5.154e+02

Figura 13. Factores de seguridad del eje 3. Fuente:
elaboracion propia.

FDS
2.317e+04
2.179¢+04
1.581e+04
. 1.783e+04

. 1.585¢+04
1.387e+04

1.18%9+04

Nombre del modelo: Eje 4 [

Nombre del estudio: Andlisis Estatico - 7.929403
Tipo de resultado: Factor de Seguridad ¢ q40.403
Criterio: Automatico

o FDS min 8.2  3.969403
i ] l 19880403
- 8.191e+00

Figura 14. Factores de seguridad del eje 4. Fuente:
elaboracion propia.
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von Mises (N/mmA2 (MPa))
1m.ns
l 102.409
L 93.100
. 837191
. 74482
. 65173

', 55864
L 46555

L 37.247

L 27.938

18.629
9320
oon

~— Limite elastico: 530.000

Figura 15. Tensiones del eje 1. Fuente: elaboracion
propia.

Nombre del modelo: Eje 1
Nombre del estudio: Analisis Estatico
Tipo de resultado: Tensiones

Escala de deformacion: 1

Tabla 10. Deformaciones y tensiones obtenidas

Eje Despl_azamiento Def. qutaria Te_nsién Von
maximo [mm] Maxima Mises [MPa]
1 1.206x10-2 3.403x10-4 111.718
2 3.121x10-3 2.879x10-4 75.801
3 3.528x10-4 3.268x10-6 102.8
4 7.031x10-3 2.456x10-4 64.71

Fuente: elaboracion propia.
5.2. Verificacion funcional con animacion

Una validacion de movimiento de piezas se hace
mediante analisis de movimiento ejecutado en
SolidWorks. El dispositivo no presenta interferencia de
movimiento y muestra compatibilidad entre cada uno de
los componentes. La figura 16 muestra una secuencia de
la entrada de movimiento, con visualizacion de la
volanta. Tal secuencia es: (A) Posicion inicial del
dispositivo antes la caida del peso, (B) Posicién de
avance con 50 mm de cuenta extendida, (C) Posicion
final del dispositivo (cuerda totalmente extendida y
avance completo de insercion). Similarmente, la figura
17 presenta la secuencia de insercion.

5.3. Exploding del disefio

La figura 18 presenta la vista explosionada de todos los
elementos del dispositivo para medicion del torque de
insercion de mini implantes dentales en hueso porcino.
En total se requieren de 24 piezas diferentes, con el
listado relacionado en la tabla 11.

El costo estimado de materiales y fabricacion del
dispositivo es de aproximadamente 4.700.000 COP
(precio afio 2020). Este costo no incluye ensamble,
puesta a punto ni el kit de pesas patrones de 500 g a 1000
g. El dispositivo cuenta con 37 piezas en total, 6 hacen
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parte del bastidor o carcasa, 1 empaque para ajuste de la
porta mini implante, 1 porta mini implante y 30 piezas
componen toda la transmisién de potencia. Segun el
presupuesto realizado, se estableci6 que los elementos de
mayor costo en la fabricacion del dispositivo serian, la
carcasa y el acople, ya que los procesos para la
generacion de estos elementos son de alto costo, debido
a que deben ser fabricados con procesos especializados
por la precision y complejidad de los cortes.

Figura 16. Verificacion funcional de la entrada de
movimiento: (A) Posicion inicial, (B) Avance con 50
mm de cuenta extendida, (C) Posicién de avance
completo de insercién). Fuente: elaboracion propia.

Figura 17. Verificacion funcional del movimiento de
insercion: (A) Posicion inicial, (B) Avance con 50 mm
de cuenta extendida, (C) Posicién de avance completo

de insercion). Fuente: elaboracion propia.
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Figura 18. Vista explosionada del dispositivo. Fuente: elaboracion propia.

Tabla 11. Listado de componentes del dispositivo

Nombre de Pieza

Descripcion

Cantidad

Eje 1

1

Rodamiento de bola

R1-12

Anillo de retencion

SE12INOX

Pifion 2

Anillo de retencion

RC 221760-10

Tambor

Pifion 1

Eje 2

Oo|NoO(O|A~|W[N (|3

Eje 3

=
o

Rodamiento de bola

ROULEMENT_61800_2

[y
[y

Corredera

=
N

Engranaje

[y
w

Carcasa

[y
SN

Eje 4

=
(&)

Rodamiento de bola

618 6

[y
[o)]

Anillo de retencion

221760-6 A

[N
~

Timén

=
[e0)

Acople

[y
©

Empaque

N
o

Prensa

N
[y

Guia para prensa

N
N

Palanca de tornillo de ajuste

N
w

Tornillo de ajuste

N
S

Probeta

AN LGNNI NNERREEEGIEIESES

Fuente: elaboracién propia.
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6. Conclusiones y recomendaciones

En este articulo se propone un dispositivo de insercién de
mini implantes dentales autoperforantes, los cuales son
usados como anclajes dentales para tratamientos de
ortodoncia.

El desarrollo inici6 con una revision bibliografica de
estudios relacionados con el uso de mini implantes
dentales para determinar el torque de trabajo. Este es el
torque minimo que debe ser generado al momento de la
insercion por el odontdlogo, o dispositivo utilizado por el
mismo, con el fin de romper el hueso cortical buscando
un minimo trauma para el paciente, encontrando reportes
que establecen este torque minimo en 450 N-mm.

Debido a que los mini implantes cuentan con diferente
geometria en la cabeza o dado de sujecion de acuerdo con
la marca, se debe disefiar un portaherramientas diferente
para cada fabricante. En el estudio realizado se considerd
un mini implante marca HUBIT Co., y en base a su
geometria fue dimensionado la porta herramienta o porta
mini implantes. Se escogid un sistema de sujecién tipo
bayoneta entre el eje y el dado intercambiable, puesto que
esta sujecién, ademas de permitir que el cambio de la
porta mini implante se haga de manera muy rapida,
proporciona un acoplamiento rigido que no permite
desajuste con el movimiento rotacional generado durante
el proceso de insercion.

Se disefiaron tres secciones de transmision a lo largo del
sistema, las cuales afectan la potencia de accionamiento
requerida. La entrada de movimiento se establecié por
medio de una polea acanalada sobre la que actda un peso
minimo de 1.5 kg atado a una cuerda, con lo cual se
genera el torque por efecto de la gravedad. La
transmision de potencia entre ejes se realiza por medio de
engranajes cénicos de diente recto. El avance esta dado
por un mecanismo  tipo pifidén-cremallera.
Conjuntamente, se determinaron los valores de torque
con las eficiencias de las secciones, donde se perdia la
mayor cantidad de potencia en el tambor con una
eficiencia del 90%, mientras que en las demas secciones
estas variaban entre el 95% y 98%. Se logré una
eficiencia tedrica del dispositivo del 76%, estableciendo
la potencia de entrada en 588.63 N-mm.

El dispositivo, en general, no deberia alcanzar las
condiciones de trabajo repetitivo para dafio acumulativo
por fatiga, a menos que sea usado para generar muchos
datos para experimentos con alta confiabilidad. Por lo
anterior, se realizd el disefio de los ejes por fatiga y carga
estatica. Se garantiza la integridad del dispositivo por
cuanto los demés elementos de transmision vy
estructurales fueron disefiados y/o seleccionados con

K. Polo-Cano, C. Rodriguez-Heilbron, J. Roldan-Mckinley

base en las dimensiones primarias de los ejes. El analisis
de movimiento realizado permitié verificar que no existe
interferencia entre ninguna de las piezas en contacto. Se
generé un video donde se visualizan los movimientos de
rotacion y avance del dispositivo.

Para un adecuado uso del dispositivo disefiado, se
recomienda la utilizacion de espesor compacto de
segmentos de hueso porcino de +0,5 mm del lado lateral
hacia la articulacion sacroiliaca y de +2,5 mm hacia la
articulacién de la cadera. Estos valores son comparables
al espesor y densidad Osea que se encuentran en el
maxilar y mandibula humano. Por Jdltimo, seria
recomendable implementar un mecanismo husillo de
bolas que permita la generacién del movimiento de
avance utilizando la velocidad uniforme de un motor
eléctrico, esto se puede lograr con la realizacién de un
nuevo disefio del sistema de transmision que permita el
aprovechamiento de la potencia para que el avance sea
automatico. Una ventaja del disefio propuesto es que, al
no tener motores o actuadores eléctricos, se facilita el
calculo matemético del torque y podria servir como
patron para otros dispositivos.
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