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RESUMEN:

El 4rea de traumatologia y ortopedia en Venezuela se ha visto afectada por una
escasez de equipamiento quirdrgico debido al alto costo de los mismos. El objetivo
general de éste trabajo es rediseflar y construir un oste6tomo de sierra oscilante
econdmico, funcional, eficiente y ergondmico. Para cumplir dicho objetivo se disefid
un prototipo basado en mecanismos capaces de transformar el movimiento de
rotacion de una herramienta comercial en oscilaciones que permitan cortar tejido
0seo. Las dimensiones del disefio fueron condicionadas por el miaximo angulo de
oscilaciéon permitido (10°) para las hojillas utilizadas en intervenciones quirdrgicas.
En la etapa de construccion, el oste6tomo sufrié modificaciones estructurales que
permitieron definir el modelo final. La funcionabilidad del oste6tomo construido se
comprobé realizando pruebas de corte a un fémur de cerdo, obteniéndose cortes de
diferentes profundidades. Finalmente, se demostré que el desarrollo de un oste6tomo
de sierra oscilante funcional y econdémico es factible con un costo de procura

equivalente al 24% del precio de adquisicién de un oste6tomo comercial.
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INTRODUCCION.

A través del tiempo el campo medicinal ha intentado solventar los problemas de
salud de la poblacion en general, de alli que se haya hecho necesaria la
diversificacion y especializacion de dicho campo. Hoy en dia 1la
TRAUMATOLOGIA es un drea medicinal sobresaliente, ya que sus conocimientos
son aplicados en una amplia gama de operaciones correctivas de la estructura dsea.
La necesidad de equipos especiales por parte del campo traumatolégico genera un

obstaculo dificil de solventar debido al costo de los equipos quirtrgicos.

Los costos asociados a la adquisicion de los equipos de corte (ostedtomos)
utilizados en las distintas intervenciones traumatoldgicas y la creciente problematica
econdmica que viven las instituciones hospitalarias de Venezuela, han obligado a los
médicos traumatdlogos a adquirir equipos y herramientas de corte que normalmente
se utilizan para realizar trabajos de bricolaje; teniendo que esterilizarlas antes de

utilizarlas.

El siguiente trabajo de grado tiene como objetivo presentar una propuesta que
permita reducir los costos de los equipos de corte (oste6tomos), que posea los

estandares basicos de funcionabilidad exigidos por el drea de traumatologia.

Para la consecucién del objetivo planteado, la investigacion se ha dividido en una
serie de pasos donde se desarrollaron los aspectos de mayor relevancia en lo que

respecta a la obtencién de una solucién favorable.
La estructuracién del presente Trabajo Especial de Grado es la siguiente.

Primero se encontrard el planteamiento del problema, la situacién actual y a donde
se espera llegar con ésta investigacion, asi como una serie de objetivos que colaboran

en la obtencién de una solucién apropiada. De igual forma, se definen todas las
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limitantes que intrinsecamente presenta ésta investigacion asi como las

delimitaciones que la condicionan y el alcance de la misma.

Seguidamente se presentan los trabajos utilizados como antecedentes y aspectos
tedricos asociados al tema de investigacion. También se plasman términos bdasicos

que se utilizan para fundamentar la investigacion.

Posteriormente se expone la metodologia utilizada para realizar la investigacion,

resaltando el tipo de investigacién y el cronograma de actividades llevado a cabo.

A continuacién se encontrard, el diagndstico completo de la situacidon actual
pasando por los equipos empleados en las operaciones de traumatologia y por otros

puntos relevantes.

Por dltimo, se desarrolla la soluciéon mds idonea para llegar a la resolucion de la
problematica planteada, mostrando ademads sus caracteristicas, resultados obtenidos y

una estimacion del costo que estaria asociado a la puesta en marcha de la misma.

Al final del trabajo se encuentran las conclusiones y recomendaciones
provenientes de la investigacion, asi como los apéndices y anexos utilizados en la

misma.
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CAPITULO I
EL PROBLEMA.

1.1.- Disposiciones generales.

Generalmente las instituciones hospitalarias presentan diversos inconvenientes, ya
sean de tipo humano, econdémicos o carencia de insumos y herramientas. Estas
dificultades terminan afectando al personal médico que labora en ellas, y

consecuentemente a los pacientes que son atendidos en dichas instituciones.

Para realizar las operaciones, los traumatélogos se han valido de una gran
diversidad de equipos que no estidn relacionados directamente con la medicina;
teniendo que ingenidrselas para poder adaptarlos a las necesidades de las operaciones

de la forma maés eficiente posible.

Por lo antes expuesto se hace necesaria una buena comprension del problema, de
forma que se puedan observar los beneficios que generaria el desarrollo de equipos

quirdrgicos nacionales.

1.2.- Planteamiento del problema.

Actualmente en medicina se utilizan diversos instrumentos quirdrgicos para
realizar secciones en el tejido 6seo, que se pueden accionar de forma semiautomética
o manual. Entre los mas utilizados estan el cincel, las sierras manuales, las sierras
Gigli, las sierras de disco y las sierras oscilantes. La seleccidon de cada instrumental
depende del tipo de intervencién, del procedimiento de abordaje y del criterio del

cirujano especialista.

La utilizacién de instrumentos semiautomaticos tiene como objetivo primario

mejorar la calidad y precision de la osteotomia, disminuir la fatiga intraoperatoria de
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los especialistas, reducir la posibilidad de dafiar o desgarrar tejidos blandos de los

organos aledafios y disminuir el tiempo de la cirugia.

De acuerdo a especialistas del drea de traumatologia, la sierra oscilante es un
instrumento ideal para el abordaje de intervenciones quirdrgicas en dicha drea; como
por ejemplo las osteotomias (resecciéon de un hueso) y las ectomias o escisiones

(amputaciones).

La ventaja de la sierra oscilante sobre las sierras de disco, es la posibilidad de
realizar cortes profundos disminuyendo riesgos de lesiones a tejidos blandos
adyacentes; lo que permite realizar resecciones rectas tanto transversales como
oblicuas en tejido 6seo. Por lo antes expuesto, las sierras oscilantes son muy
versdtiles y se pueden utilizar, por ejemplo, en la extraccién de injertos y en

implantes de rodillas y de caderas, entre otros.

Las sierras oscilantes disponibles en el mercado son de accionamiento neumético
o eléctrico. El instrumental de accionamiento neumético es idéneo ya que se puede
esterilizar con vapor, pero el alto costo del nitrégeno requerido para su accionamiento
lo hace poco accesible a las instituciones hospitalarias del pais. Por otro lado la
esterilizacion de las sierras oscilantes dotadas de un motor eléctrico a base de agentes
gaseosos representa una desventaja, ya que éstos pueden producir dafios en las partes

moviles del motor eléctrico (estos sistemas se distribuyen como un solo elemento).

Se debe destacar que en el pais se ha difundido como recurso alterno el uso de
herramientas rotatorias comerciales para el accionamiento de fresas, mechas y discos

de cortes en intervenciones quirtrgicas tanto ortopédicas como traumatoldgicas.

Las herramientas rotatorias son equipos que operan en un alto rango de

revoluciones y estdn disponibles actualmente entre el instrumental de los especialistas
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pediatras y traumat6logos en el pais. Por esto se pueden considerar como elementos
motrices idoneos para el accionamiento de una sierra oscilante.

Lo anterior sirve como base para disefiar una sierra oscilante universal que pueda
ser impulsada por una herramienta rotatoria comercial. La cual permita a los
especialistas contar con un ostedtomo econdémico que brinde altas prestaciones en

cuanto a precision y versatilidad, siendo a su vez simple y ergondmico.

1.3.- Objetivos.

Una vez planteado el problema, se procede a definir el Objetivo General a cumplir

en el presente Trabajo Especial de Grado con sus respectivos Objetivos Especificos.

1.3.1.- Objetivo general.

Redisenar y construir un ostedtomo de sierra oscilante que tenga como elemento

motriz una herramienta rotatoria comercial.

1.3.2.- Objetivos especificos.

e Diagnosticar la situacioén actual, enfatizando las causas que motivaron el

diseqo.

e Evaluar el funcionamiento de los dispositivos que actualmente son usados

en osteotomias.

e Disefiar una sierra oscilante que cumpla con los pardmetros bdsicos de
operacion de los instrumentos de corte (ostedtomos) disponibles en el

mercado.

¢ Construir un prototipo de la sierra oscilante a escala natural.
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e Comprobar la operabilidad y ergonomia del prototipo.
¢ Ensayar el prototipo en un tejido éseo animal y reportar los resultados.

e Estimar los costos de procura y construccion de la sierra oscilante.

1.4.- Justificacion.

Los dispositivos utilizados para realizar osteotomias tienen costos elevados,
alrededor de Bs.F 30.000 (ver anexo A), por lo tanto muchos centros hospitalarios
prescinden de este tipo de instrumental. El disefio de un dispositivo eficiente y
econdmico resultaria muy positivo para el campo de la medicina en el dambito
nacional ya que mejoraria la calidad de los resultados de las intervenciones

traumatoldgicas y, por ende, la calidad de los hospitales.

También sirve como base para impulsar nuevas investigaciones relacionadas con
el desarrollo de equipos e instrumentales quirdrgicos similares, haciendo posible una

buena dotacién de las instituciones hospitalarias publicas y privadas.

1.5.- Limitaciones.

¢ Disponibilidad de bibliografia técnica asociada con los procedimientos de

osteotomia del tejido 6seo.

e Dificultad econdémica y comercial para adquirir algin modelo de los
dispositivos utilizados en la actualidad para realizar osteotomias. Esto con la

finalidad de realizar comparaciones directas con el disefio.

¢ Disponibilidad de informacién sobre la funcionabilidad de los equipos

existentes en el mercado.



8 Rediserio y Construccisn de un Ostedtome de Siema Oscilante.
Copivals 9: EL Problema.

¢ Disponibilidad de materiales, equipos y maquinarias para la fabricacién del

dispositivo.

1.6.- Delimitacion y/o alcances.

e El dispositivo poseerd un acople universal para ser accionado por

herramientas rotatorias comerciales.

e No se considerard la aplicacion del oste6tomo a disefiar en estructuras dseas

pequenas, como por ejemplo: huesos de manos y pies.

® Los ensayos y pruebas se realizaran en un fémur de cerdo, pues éste hueso

presenta caracteristicas y propiedades muy similares a un hueso humano.
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CAPITULO 1I
MARCO TEORICO.

2.1.- Antecedentes de la investigacion.

En la actualidad son muy pocos los trabajos de investigaciéon que proporcionan
informacion detallada referente a los ostedtomos de sierra oscilante. Sin embargo, se
han encontrado algunos documentos con contenidos o metodologias que sirven como
base para el desarrollo del presente Trabajo Especial de Grado. A continuacion, se
presenta una seleccion de algunos trabajos que aportan datos para la elaboracién y

estructuracion de éste estudio:

e Pacheco (1993), en México, desarroll6 la norma oficial mexicana NOM-068-
SSA1 "8 que establece las especificaciones sanitarias de los instrumentos
quirdrgicos y materiales metalicos de acero inoxidable. Esta norma tiene
como objetivo, ayudar en la seleccion de los aceros para la fabricacion del
instrumental para cirugia traumatoldgica en general y tiene la finalidad de
minimizar el riesgo de utilizar un acero inapropiado en la fabricacién del
instrumental quirdrgico. Pacheco presenta en su trabajo una serie de aceros
inoxidables que cumplen con todas las especificaciones sanitarias y ademads

sefnala cual es el mds adecuado para cada aplicacién determinada.

e Ramirez (1999) [20] presenté6 un estudio en donde se trataron diecinueve
pacientes, con deformidades post-traumdticas a fracturas consolidadas en
posicién viciosa, con una osteotomia de un solo corte simple basada en un
modelo matemadtico. En éste trabajo muestran la forma de realizar la
osteotomia sirviendo de base para los distintos usos que se le pueden dar a las

sierras oscilantes.
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e Gonzilez (2002) ! diseié y construyé el prototipo de una herramienta que
facilita la inserciéon y posterior bloqueo de un clavo intramedular para
utilizarse en cirugias donde se estabilizan fracturas diafisiarias en el primer
hueso metacarpiano. Este trabajo contiene una serie de pasos significativos y
el orden de los mismos, de forma tal que ayudan a la obtencién de resultados

satisfactorios para cualquier investigacion en el campo de la biomecénica.

e Barragin (2003) [4] presenta un trabajo donde se detallan los pasos a seguir y
los materiales necesarios para la realizacién de osteotomias carpianas; entre
los materiales utilizados se encuentra la sierra oscilante y explica en que

momento debe ser usada en la operacion y con que hojas de sierra utilizarla.

e En el afio 2006 la compaiifa Suiza SYNTHES ' lanz6é al mercado un
catdlogo donde se muestran los instrumentos, productos e implantes originales
para la realizacion intervenciones de Traumatologia y Osteosintesis General.
También exponen una serie de pasos y consejos para que estos equipos
funcionen de forma correcta alargando todo lo posible su vida qtil, al igual
que los pasos para el mantenimiento y los problemas méds comunes con sus

respectivas soluciones.

2.2.- Bases teoricas.

Para la investigacién y desarrollo del presente Trabajo Especial de Grado es
necesario familiarizarse con distintas teorias que proporcionan soporte al mismo. A
continuaciéon se resefian algunos conceptos que sirven de ayuda para una buena

interpretacion del trabajo.



12 Rediserio y Construccion de un Osteitome de Siovia Oscilante.
Capituts 99: Wance Teénico.

o Equipos utilizados en intervenciones ortopédicas y traumatologicas: con la
versatilidad y especializacion que se ha generado en las dreas de
traumatologia y ortopedia, también ha sido desarrollada una amplia gama de
técnicas para realizar cirugias en las cuales se emplean una gran variedad de
instrumentos. Debido a que muchos equipos, siendo de diferentes casas
distribuidoras, se rigen bajo los mismos principios de funcionamiento sé6lo se

muestran los ejemplares més relevantes para la presente investigacion:

— Sierras manuales: tienen ésta denominacion debido a que todo el esfuerzo y
los movimientos necesarios deben ser realizados por una persona. Su uso,
actualmente, estd limitado a ocasiones de extrema necesidad donde el
tiempo apremie o sea urgente la intervencion quirdrgica y no se cuenten con
las herramientas adecuadas. Algunos de estos instrumentos se muestran en

la figura 1.

Figura 1.- Instrumentos manuales para intervenciones quiriirgicas

Fuente: Microsoft Encarta 2007 Biblioteca Premium. (2007). [Multimedia en CD]

— Sierras de disco: éste tipo de instrumentos funciona con el movimiento
giratorio de un eje acoplado directamente al motor, mientras que los
accesorios utilizados para cortar se adaptan al otro extremo del eje **'. Estos
instrumentos tienen la caracteristica de realizar cortes bastante limpios y

rapidos, pero presentan la desventaja de necesitar la remocion de casi toda la
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piel que rodea la zona para poder realizar el corte. Lo anterior hace que las
etapas pre-operacion y post-operacion sean fatigantes para los médicos; un

ejemplo de estos instrumentos es el mostrado en la figura 2.

\ Pinza de Sujecidn

Gatille v Sistemna
de Seguridad.

Entrada de Aare.

Figura 2.- Sierra de disco (accionamiento neumdtico)

Fuente: Synthes. (2006). Air Power Line. [Documento en linea]. Disponible: www.synthes.com

— Sierras alternantes: el principio de funcionamiento de éstas sierras (fig. 3)
se basa en un movimiento alternado de avance y retroceso de los accesorios
de corte !, Tienen casi el mismo comportamiento que las sierras manuales,

pero sin el esfuerzo requerido por parte del operario.

Amlle Corredhzo para
posicionar la hoja de la sierra.
hY

Enganche "Clic-in" de

\ las hojas de la Sietra

Fatille v Sisterna
de Segundad.

Entrada de Aire.

Figura 3.- Sierra alternante (accionamiento neumdtico)

Fuente: Synthes. (2006). Air Power Line. [Documento en linea]. Disponible: www.synthes.com
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— Sierras Gigli: pueden entrar en la categoria de sierras manuales, un ejemplo
de esta sierra se puede observar en la figura 4. Su funcionamiento estd
basado en la tensién aplicada en cada una de las puntas de un cable
especialmente disefado para ésta funcién. La continua aplicacién alternada
de tension en el cable genera un desprendimiento de particulas para realizar
el corte a una estructura 6sea. Estas sierras presentan la desventaja de limitar
los tipos de cortes que se pueden realizar debido a su funcionamiento.

Generalmente se utilizan en Craneotomias.

e

Figura 4.- Sierra Gigli

Fuente: Amputacion. [Documento en linea]. Disponible: www.wikipedia.org.es

— Sierras oscilantes: estan compuestas de un sistema que hace posible
cambiar el movimiento giratorio del motor en un movimiento oscilante en
los accesorios de corte que se coloquen en el eje 531 Esto permite realizar
una variedad de cortes con facilidad y versatilidad; en la figura 5 se observa
un modelo de sierra oscilante accionada neuméaticamente. Cabe destacar que

es el tipo de sierra que compete a la presente investigacion.
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Figura 5.- Sierra oscilante (accionamiento neumdtico)

Fuente: Synthes. (2006). Air Power Line. [Documento en linea]. Disponible: www.synthes.com

Acero quirurgico: es el nombre que se le da al acero utilizado en los diversos
implementos que se emplean en las operaciones quirdrgicas (tales como
bisturi, pinzas, entre otras), denominados instrumental quirtrgico. Este acero
es escogido para ésta aplicaciéon por no provocar reacciones alérgicas en la
mayoria de las personas, por ser facil de limpiar y esterilizar, ademds de ser
resistente a la corrosion. El acero quirtirgico es una variaciéon del acero
inoxidable que cominmente se compone de una aleacioén de cromo (12-20%),
molibdeno (0,2-3%) y, en ocasiones, niquel (8—12%). El cromo le da a éste
metal su resistencia al desgaste y corrosion. El niquel le da un acabado suave

y pulido. El molibdeno le da mayor dureza y ayuda a mantener la agudeza del
filo'".

Herramienta rotatoria: es una maquina eléctrica que dependiendo de su
tamafio, peso y aplicacion, se puede utilizar con una sola mano. En uno de sus
extremos se coloca el accesorio adecuado para cada trabajo. Debido al

movimiento de rotacion que adquiere, permite realizar mdaltiples tareas sobre
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la pieza a trabajar. La herramienta rotatoria estd disefiada especialmente para
trabajos que requieran control, precision y ligereza. También se les conoce
como: “MINITALADRO”, “TALADRO”, “POWER TOOL”, “ROTARY
TOOL”, “MINI DRILL” 6 “MOTO TOOL”.

Npylatron-6: es un material rigido formado por fibras de Nylon, que se obtiene
de la polimerizaciéon de una amina y un grupo carbonilico. El Nylatron es
altamente deslizante, resistente a los quimicos y tiene muy buena resistencia

al desgaste, atn trabajando en seco. Ademds, como se trata de un polimero

[16]

termoplastico, es de facil conformado mediante fundido . De manera

general, las caracteristicas del Nylatron, son:

— Alta dureza.
— Capacidad de amortiguacion de golpes, ruido, vibraciones.
— Resistencia al desgaste y calor (hasta 1.200 °C).

— Resistencia a la abrasion.

— Inercia quimica casi total.
— Antiadherente.

— Inflamable.

— Excelente dieléctrico.

— Alta fuerza sensible.

— Excelente abrasion.

Hueso: es un Organo firme, duro y resistente que forma parte del
endoesqueleto de los vertebrados. Estd compuesto principalmente por tejido

0seo, un tipo especializado de tejido conectivo constituido por células, y
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componentes extracelulares calcificados. Los huesos también poseen cubiertas
de tejido conectivo (periostio), cartilago (carilla articular), vasos, nervios, y
algunos contienen tejido hematopoyético y adiposo (médula Osea). La
constitucion general del hueso es la del tejido 6seo. Si bien no todos los
huesos son iguales en tamafio y consistencia, en promedio, su composicion
quimica es de un 25% de agua, 45% de minerales como fosfato y carbonato de
calcio y 30% de materia orgdnica, principalmente coldgeno y otras

proteinas“g].

Tipos de huesos: la superficie de los huesos presenta diversos tipos de
irregularidades, como prolongaciones, protuberancias y tuberosidades, en las
que se insertan los ligamentos de las articulaciones y los tendones de los
musculos. También posee una gran variedad de irregularidades como surcos,
poros y depresiones, por las que discurren y penetran los vasos sanguineos y
los nervios. Segin su tamafio y forma, se pueden diferenciar tres tipos de

huesos: largos, planos y cortos.

— Los huesos largos (fig. 6-a), como los de las extremidades, son cilindricos y
alargados. Constan de una corteza, que es una capa externa de tejido dseo
compacto de varios milimetros de espesor, y de una zona interna
denominada cavidad medular. La corteza estd revestida por fuera por una
fina ldmina de tejido conjuntivo y 6seo llamada periostio, y por dentro, por
otra lamina de tejido 6seo denominada endosito. La cavidad medular de los

extremos estd rellena de un tejido 6seo esponjoso, que es poco denso.

— Los huesos planos (fig. 6-b) como los del craneo, el esterndn, las costillas o
los huesos iliacos, son delgados, planos y anchos. Cuentan con una capa

externa de tejido 6seo compacto, y estan rellenos de tejido 6seo esponjoso.
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— Los huesos cortos (fig. 6-¢) como las vértebras, los huesos del carpo de la
mano y los huesos del tarso de los pies, son pequefios y tiene forma ctbica o
cilindrica. Al igual que los huesos planos, cuentan con una capa externa de

tejido 6seo compacto rellena de tejido 6seo esponjoso.

Y

a.- Hueso largo (Humero) | b.- Hueso plano (Escdpula) c.- Hueso corto (Carpo)

Figura 6.-Ejemplos de tipos de huesos
Fuente: Paredes Ramirez, A. (2004). Huesos. IES La Fuensanta. Cordoba

o Técnica para realizar una osteotomia: para realizar una osteotomia simple, lo
fundamental es encontrar el dngulo del plano de la deformidad, su inclinacion

. ., 2 L. ... L .
y direccién.”” Basicamente antes de iniciar una osteotomia se deben seguir

los siguientes pasos:

I) Definir la deformidad.
IT) Encontrar el dngulo de la osteotomia necesario para la correccion.
IIT) Localizar el punto de iniciacion de la osteotomia en el plano transverso.

IV) Cortar, rotar los fragmentos dseos hasta la posicidn correcta y fijarlos.
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2.3.- Glosario de términos basicos.

® Autoclave: Aparato que sirve para esterilizar objetos y sustancias situadas en su
[14]

interior, por medio de vapor y altas temperaturas
e Ectomia (Amputacion): es el corte y separacion de una extremidad del cuerpo
mediante traumatismo o cirugia. Se utiliza como medida quirdrgica para
controlar el dolor o un proceso causado por una enfermedad en la extremidad

afectada, por ejemplo un tumor maligno o una gangrena'”.

e [Isotropia: Caracteristicas de los cuerpos cuyas propiedades fisicas no dependen
[14]

de la direccion

®  Mecanismo: Conjunto de elementos rigidos, méviles unos respecto de otros,
unidos entre si mediante diferentes tipos de uniones (pernos, uniones de
contacto, pasadores, etc.), cuyo propdsito es la transmision de movimientos y
fuerzas %,

® Necrosis osea por quemadura: Degeneracion del tejido dseo por muerte de sus
células a causa de una exposicion prolongada a altas temperaturas (mayor a
40°). Este tipo de necrosis se manifiesta por el oscurecimiento de la zona

afectada "%,

e Osteotomia: Reseccién de un hueso ',

e Ostedtomo: Aparato utilizado para practicar una osteotomia (4
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CAPITULO 111
MARCO METODOLOGICO.

3.1.- Disposiciones generales.

En el marco del presente estudio es necesario hacer seguimiento a una
planificacion bien detallada y ajustada a los requerimientos, ya que para cada tipo de
problema existe una serie de pasos logicos adaptados y enfocados en busca de una

solucion sugestiva y répida pero eficiente B,

Por lo anterior, es necesario conocer y entender las caracteristicas del problema
presentado de modo que se haya seleccionado el modelo de investigaciéon mas
adecuada y los pasos mds idéneos para el éxito de la misma. De ésta forma se
garantiza la inversién de tiempo sélo en las actividades estrictamente necesarias y

favorables para el desarrollo de la investigacion.

3.2.- Nivel de la investigacion.

De acuerdo a la naturaleza y caracteristicas del problema estudiado en el presente
Trabajo Especial de Grado, y luego de observar y estudiar los objetivos planteados,
esta investigacion se enmarcé dentro del modelo de investigacion aplicada o proyecto
factible. Lo cual se puede definir como: “Consiste en la investigacion, elaboracion y
desarrollo de una propuesta de un modelo operativo viable para solucionar

problemas, requerimientos o necesidades de organizaciones o grupo sociales” *°/.

3.3.- Diseio de la investigacion.

A continuaciéon se presenta una serie de pasos que describen la metodologia
empleada para lograr los objetivos propuestos y responder a la problemadtica

planteada:
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Paso 1: Buscar y solicitar informacion sobre los equipos usados actualmente

en intervenciones ortopédicas y traumatologicas.

En esta fase se solicita asesoramiento a traumat6logos y se investiga en
libros, Internet, revistas y publicaciones, aspectos relacionados con los equipos
existentes en el mercado (fuente de potencia, condiciones de trabajo,

parametros de operacion, entre otros).

Paso 2: Analizar uno de los equipos existentes.

Se estudian las caracteristicas del equipo seleccionado (sierra oscilante). Se
evalua el modo de uso, mantenimiento, dimensiones y pardmetros de

operacion.

Paso 3: Buscar informacion sobre los materiales usados en equipos existentes.

Se realiza una busqueda de informacién relacionada con los materiales
usados en los equipos. Este estudio se efectia en tres partes: @- Estudio de las
caracteristicas exteriores, @- Estudio de los componentes internos y, ©-

Estudio del herramental cortante.

Paso 4: Determinar el proceso de adquisicion de los equipos quiriirgicos

asociados al tema tratado.

Se visitan tiendas especializadas en al venta y distribucidén de instrumental
quirurgico, para solicitar presupuestos sobre los costos de los mismos. Ademas
se consulta con Traumatélogos especializados sobre los medios que ellos han

utilizado para adquirir los oste6tomos que poseen.
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Paso 5: Redisenar el dispositivo.

Ya recolectada toda la informacién respecto al equipo de corte, se procede a

disefiar un prototipo que cumpla con las caracteristicas bdsicas y funcionales.

Paso 6: Fabricar un prototipo del dispositivo a tamario real.

Con el disefio del paso anterior, se procede a construir un prototipo con el
fin de evaluar su funcionamiento y con ello corregir cualquier detalle que no

cumpla con el desempeifio esperado.

Paso 7: Construir el dispositivo diseiiado tomando el prototipo como base.

Una vez evaluado el comportamiento del prototipo y corregir los detalles
que éste hubiese presentado, se procede a construir un dispositivo con los

materiales seleccionados y las especificaciones necesarias.

Paso 8: Realizar pruebas de funcionabilidad, ergonomia Yy eficiencia del

dispositivo construido.

Luego de construir el dispositivo, se crea un registro de operacion del
mismo y se realizan pruebas de corte para corroborar que cumpla con las

especificaciones planteadas para el equipo.

Paso 9: Verificar la rentabilidad y factibilidad del dispositivo disefiado.

Se evalua desde el punto de vista econémico la construccion del dispositivo,

tomando en cuenta materiales, ensamblaje y mano de obra necesaria.
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3.4.- Cronograma de actividades.

La presentacion de un cronograma de actividades (tabla 1) se refiere a la forma
como se dispuso el desarrollo del presente trabajo. Ya que siguiendo una
planificacién organizada se pudo llegar, dentro de los plazos de tiempo estipulados, a

la consecucion de los objetivos planteados.

Tabla 1.- Cronoirama de actividades

Revision Bibliogrdfica.

Andlisis de instrumentos existentes.
Determinacion de los materiales utilizados.
Investigacion sobre métodos de adquisicion de
osteotomos.

Rediseiio del dispositivo.

Fabricacion de un prototipo.

Construccion del equipo.

Pruebas al equipo.

Estimacion de los costos de procura.
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CAPITULO 1V
DIAGNOSTICO DE LA SITUACION ACTUAL.

4.1.- Disposiciones generales.

En éste capitulo se podrd encontrar una descripcion detallada de la situacion actual
del area de traumatologia y ortopedia; lo cual se ha planteado como el primer
objetivo. También se presenta un andlisis del instrumental que se emplea en dicha
drea para realizar intervenciones quirdrgicas, ddndose asi, cumplimiento al segundo

objetivo especifico planteado.

4.2.- Situacion actual del area de traumatologia y ortopedia.

El 4drea medicinal de traumatologia y ortopedia es la encargada de corregir
enfermedades o problemas del tejido 6seo. De igual forma los conocimientos del drea
mencionada intervienen en casos donde la pérdida de algin miembro del cuerpo sea

inminente, teniendo que practicar una ectomia del mismo.

Actualmente, dentro de la especialidad de Traumatologia y Ortopedia se ha
difundido la utilizacién de instrumentos cada vez més automatizados. Dejando a los
instrumentos manuales s6lo para casos puntuales en donde no se cuente con los

implementos necesarios.

El oste6tomo de sierra oscilante no presenta limitaciones desde el punto de vista
funcional; sin embargo no se emplea en todas las intervenciones quirdrgicas. El uso
de estos equipos se ha reservado, practicamente, para operaciones donde se remueva
poco tejido 6seo tal como en la artroplastia total de rodilla, osteotomia triple de

cadera (OTC), extirpacion del juanete dorsal (fig. 7), entre otras. Lo anterior
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evidencia, que la seleccion del instrumento queda sujeta a la pericia, sapiencia y

criterio del especialista.

Figura 7.- Operacion de Juanete Dorsal

Fuente: Barragdn, C. (2003). Hallux Limitus. Valencia, Espaiia: Autor

En muchos casos, los altos costos de los equipos fuerzan a las instituciones
hospitalarias a prescindir de los mismos, obligando a los galenos a trabajar con el
material que se disponga. Es por esto que muchos especialistas han decidido
implementar el uso de herramientas rotatorias y accesorios de corte comerciales que
no han sido disefiados para las aplicaciones médicas, por lo que su uso puede causar
dafios al paciente. Lo anterior tienen como finalidad evitar el uso de instrumentos

manuales que son fisicamente muy demandantes para los especialistas.

4.3.- Instrumental quirirgico empleado.

Tal como se describié en el marco tedrico de la presente investigacion, existen
varios modelos de instrumentos con los que se pueden realizar recesiones al tejido
dseo. A continuacién se describirdn las caracteristicas mds importantes del oste6tomo

de sierra oscilante:
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4.3.1.- Funcionamiento:

Los ostedtomos de sierra oscilante funcionan, bdsicamente, por medio de la
rotacion que se induce a un eje. Para generar el movimiento oscilante se emplea un
mecanismo que puede estar acoplado directamente al eje del motor formando una
sola unidad ( fig. 8), o puede acoplarse y desacoplarse facilmente del eje del motor

haciéndolo més practico para su manejo (fig. 9).

Figura 8.- Osteotomo de sierra oscilante (unidad).

Fuente: ORTHOMEDEX. Single Use Sterile
Power Equipment. [Documento en linea]

Disponible: www.orthomedex.com

Figura 9.- Osteotomo de sierra oscilante (equipo

y '_EE modular)

W

Eﬁ-ﬁ Fuente: Synthes. (2006). Catalogo: Traumatologia
i
y  Osteosintesis  General (Edicion  2006).

[Documento en linea].

Disponible: www.synthes.com

4.3.2.- Parametros nominales de operacion:

Los parametros nominales de operacién varian, levemente, dependiendo de la
casa constructora-distribuidora, (ORTHOMEDEX, SYNTHES, STRYKER,
OSTEONICS, ZIMMER, entre otras). A continuacién se muestran los pardmetros

mencionados mds frecuentemente entre lo productos de dichas casas constructoras:
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e Nivel de Ruido — 83,1 dB como maximo 23 1 Este valor no solo es limitado
por la Ley Orgénica de Prevencién, Condiciones y Medio Ambiente de
Trabajo sino que también es requerido por los especialistas para poder

mantener un nivel de concentraciéon éptimo.

° Angulo de Oscilacion — desde 4,5° hasta un maximo de 10° 171 Si se excede
éste valor cuando la hojilla empleada es de gran longitud se debe remover

mucha piel, lo cual no es aceptable por los especialistas.

e Oscilacion — 0 a 14.000 c.p.m. **". Este rango de operacién es util para
intervenir todos los tipos de huesos del cuerpo humano sin influir

negativamente en el comportamiento dindmico del equipo de corte.

(23]

* Vibracion en el Mango — 2,5/, . Un alto nivel de vibracién influye

negativamente en la calidad y precision de la intervencion quirdrgica.

® Masa — 1.200 gr. (231 Sobrepasar éste valor podria causar fatiga al

traumatologo, especialmente cuando la intervencion es muy prolongada.

4.3.3.- Dimensiones:

Entre los diferentes instrumentos comercializados no hay similitud alguna desde
el punto de vista dimensional, pues dependen del tipo de alimentacién, del modelo
y de otra serie de caracteristicas. Inclusive, dentro de una misma casa constructora
existen lineas y modelos diferentes que cumplen con el mismo objetivo (531 Sin
embargo, fue posible determinar que existen dimensiones limites (sin hojilla) las

cuales son: 250mm de alto, 70mm de ancho y 200mm de longitud.
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4.3.4.- Fuente de energia:

Estas sierras se encuentran en el mercado con 2 fuentes basicas de alimentacion

energética:

a. Alimentacion neumdtica: Por facilidad de manejo y seguridad, la
alimentacion neumatica (fig. 10) se realiza con aire o nitrégeno (231 'E] nivel
de presion se controla mediante un pedal mando; mientras mds presionado
esté el pedal mayor serd el flujo de gas permitiendo el aumento de la
velocidad, mientras que al dejar de presionar el pedal el flujo del gas es

menor obteniéndose una baja velocidad.

Figura 10.- Osteotomo de sierra oscilante con alimentacion neumdtica

Fuente: Los autores

b. Alimentacion eléctrica: Se puede conseguir mediante la conexion directa a
una red eléctrica o con baterias (fig. 11). El control de la velocidad se puede
realizar por medio de un variador de frecuencia instalado en el equipo, el
cual permite modificar la intensidad de corriente y por ende la velocidad.
De no poseer un variador instalado, al equipo se le puede adaptar un

variador de frecuencias externo.
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PowER DEME

Figura 11.- Osteotomo de sierra oscilante con alimentacion eléctrica (bateria)
Fuente: Synthes. (2006). Catalogo: Traumatologia y Osteosintesis General (Edicion 2006).

[Documento en linea]. Disponible: www.synthes.com

4.3.5.- Herramental cortante:

Los ostedtomos de sierra oscilante utilizan gran variedad de pequefias hojillas
de acero inoxidable AISI/SAE 304 (la baja conduccién térmica de este acero
reduce la posibilidad de generar necrosis sea debida al dafio del tejido por altas
temperaturas. La forma geométrica y el espesor de las hojillas dependen
directamente del tipo de intervencién que se vaya a realizar. La hojilla de mayor
longitud posee una configuracién de 90/79 (23190 mm de longitud total y 79 mm
de longitud util). Por la gran variedad de hojillas que existe también hay diversidad
entre los sistemas de sujecidn, siendo los mds comunes la sujecion plana (fig. 12) y

la sujecidn tipo broca (fig. 13).

1]
AREA

Figura 12.- Hojilla con sujecion plana

Fuente: Synthes. (2006). Catalogo: Traumatologia y Osteosintesis General (Edicion 2006).

[Documento en linea]. Disponible: www.synthes.com
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Figura 13.- Hojilla con sujecion tipo broca

Fuente: Handpieces dental. [Documento en linea]. Disponible en: www.tatumsurgical.com

4.3.6.- Mantenimiento y reparacion:

El mantenimiento y reparacion de estos equipos es realizado exclusivamente por
agentes especializados autorizados por el fabricante, el no acatar esta cldusula hace
perder la garantia. Sin embargo, el distribuidor autorizado otorga especificaciones
para la limpieza de las partes externas, un manual de operacién para utilizar el
equipo y un instructivo con los problemas mds comunes y sus soluciones para

asegurar la vida util del mismo.

4.3.7.- Método de esterilizacion.

En la actualidad existen diversos métodos de esterilizacién |”

81 pero el mis
utilizado en Venezuela es el método fisico del AUTOCLAVE (fig. 14). Basandose
en que todos los microorganismos son susceptibles a la accién del calor, el
autoclave somete al material a vapor de agua a 120°C y una presién de una
atmosfera de modo que se puedan destruir la mayor cantidad de gérmenes

[13]

patégenos ' '. Con éste método se puede esterilizar el oste6tomo y todos sus
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componentes de forma rdpida y segura; sin embargo puede ser problemdtico

esterilizar, por este método, a los oste6tomos accionados eléctricamente.

Figura 14.- Autoclave
Fuente: Conceptos bdsicos sobre la esterilizacion del instrumental quirdrgico. [Documento en

linea]. Disponible: www.portalesmedicos.com

4.3.8.- Materiales constitutivos.

En todos los equipos que se comercializan en el mercado, se observa una
constante en cuanto al material que los constituye. Las carcasas de los equipos son
fabricadas con polimeros por su baja transmision de calor (aunque hay algunos
equipos con una carcasa metalica). El mecanismo interno del equipo es de acero
inoxidable AISI/SAE 316L que es un poco maés resistente que el AISI/SAE 304

desde el punto de vista del comportamiento mecéanico.

4.3.9.- Adquisicion.

Venezuela no cuenta con establecimientos encargados de distribuir oste6tomos,
lo cual dificulta su adquisiciéon. La unica forma de adquirir estos equipos
(incluyendo las hojillas de corte), es solicitando su importacion a través de centros

especializados en equipos quirdrgicos. Debe mencionarse que los oste6tomos se
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comercializan en paquetes (fig. 15) que traen una serie de accesorios para ser
utilizados en las diferentes modalidades e intervenciones quirtirgicas, lo cual
aumenta sus costos. El valor de un oste6tomo de sierra oscilante es cercano a los

30.000 Bs.F y se puede observar en el anexo A.

Figura 15.- Paquete de distribucion de los ostedtomos

Fuente: Los autores

4.4.- Otras variables importantes.

El uso de los ostedtomos (de sierra oscilante, de sierra alternante o de disco) para
un tipo de intervencidn quiridrgica no sigue patrones de estricta rigurosidad, pues
existen diversas variables capaces de modificar y distinguir cada tipo de intervencion.

Estas variables se pueden agrupar en tres grandes grupos:

4.4.1.- Paciente (hueso):

En éste punto se debe considerar la calidad del hueso del paciente, el grosor de
hueso cortical y su dureza. Ademds se debe tomar en cuenta que el hueso es mal

conductor térmico ' (el gradiente de temperatura entre dos puntos separados 0,5
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mm es apreciablemente alto) y que el hueso esponjoso tiene mayor tolerancia a las
temperaturas elevadas. Por otra parte, la densidad del hueso es lo que mds influye
en la generacion de calor y la exposicion del hueso a temperaturas de 47°C por mas

de 30 segundos 6 40°C por intervalos de mds de 7 minutos causa necrosis 6sea !'%.

4.4.2.- Instrumental quirdrgico:

Las variables referidas al instrumental quirtrgico son variadas: las hojillas
(disefio de la zona de corte, dngulo de ataque, afilado, antigiiedad, dimensiones);
velocidad de corte; refrigeraciéon (volumen, tipo de fisiodispensador, sistema de

irrigacién); secuencia de corte; entre otras.

4.4.3.- El especialista:

Las caracteristicas personales de cada profesional también aportan nuevas
variables que influyen sobre el uso del Oste6tomo. Estas son: el tipo de osteotomia
seleccionada (oblicua, en cufla o cuculiforme); el tiempo de contacto entre la
hojilla y el hueso; un corte continuo o intermitente; la presion ejercida sobre la

hojilla y las variaciones personales sobre la sistemdtica quirdrgica a emplear.

4.5.- Herramientas alternas.

Como se menciond en la seccién 4.2, en la actualidad muchos profesionales del
area médica han optado por sustituir el instrumental quirdrgico por otras herramientas
mds econdmicas que puedan cumplir con las exigencias y necesidades de los

procedimientos quirdrgicos.

En el drea de traumatologia y ortopedia se ha implementado el uso de herramientas
rotatorias comerciales tales como taladros, fresas y minitaladros (fig. 16), con las

cuales se logran cubrir las necesidades basicas inherentes al drea en mencionada.
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Figura 16.- Ejemplos de herramientas rotatorias usadas por traumatologos
Fuente: Catdlogo de Herramientas Rotatorias. [Documento en linea]. Disponible:

www.epaenlinea.com.ve.

Las herramientas comerciales no son equipos diseflados para realizar
intervenciones quirdrgicas y no cumplen con las exigencias higiénicas necesarias
aumentando lo posibilidad de contaminacién del drea intervenida (el paciente). Otro
punto negativo de los equipos y accesorios de corte alternos es la poca tolerancia al
vapor de agua (el método de esterilizacion utilizado en Venezuela es el autoclave), lo

cual puede limitar su utilizacion.
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CAPITULO V
ESPECIFICACIONES DEL DISENO PROPUESTO.

5.1.- Disposiciones generales.

En éste capitulo se muestra y se verifica el funcionamiento de los elementos que
constituyen el mecanismo del oste6tomo de sierra oscilante propuesto como
alternativa para el drea traumatologica venezolana. El disefio del mecanismo se basa
en los pardmetros de operacion de los equipos ya existentes (sec. 4.3.2), asi como en
la disponibilidad de materiales, facilidad de construccién y ergonomia requerida. Con
base a lo anterior el disefio serd funcional y econémico, lo cual forma parte del

objetivo principal del presente Trabajo Especial de Grado.

Al inicio del capitulo se plantean los aspectos que mas influencia tuvieron en las
caracteristicas finales del disefio, asi como el funcionamiento, distribucién y

ubicacion de los elementos que conforman el disefio desarrollado.

Posteriormente se muestran las condiciones limites y las propiedades mecanicas
utilizadas para verificar, teéricamente, el comportamiento del mecanismo para
condiciones de operacion conservadoras; con lo que se da cumplimiento al tercer

objetivo especifico del trabajo.

5.2.- Criterios empleados para el disefio.

El déficit de informacién referente al tema tratado, fue un obstaculo en la etapa de
disefio. Por tanto fue necesario solicitar informacién a traumatélogos especialistas, de
quienes se pudo establecer que las condiciones prioritarias y en las que se hace mas

énfasis, son:

e Maixima amplitud de deflexién (dngulo de oscilacién de la hojilla) de 10°.
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¢ Bajo peso del disefio.

e Tamaiio reducido para tener un facil manejo.

Aunado a las tres condiciones prioritarias el disefio debe ser ergonémico y debe
cumplir con las normas higiénicas exigidas por las instituciones hospitalarias (los
equipos alternos que utilizan los especialistas no cumplen con estas exigencias).
Como pardmetro base para el disefio se selecciona la condicion del dngulo méximo de
oscilacién (10°) '), Esta seleccién obedece, principalmente, a que partiendo de dicha
condicion se pueden determinar las dimensiones del resto de los elementos que

componen la sierra.

5.3.- Disefio propuesto.

La distribuciéon de los elementos constitutivos del disefio y las dimensiones
iniciales de los mismos se obtuvieron mediante programas de disefio y tomando como
basa el parametro seleccionado en la seccidn anterior (sec. 5.2). Las herramientas que
proporcionan los programas de disefio permitieron simular el movimiento de los
elementos del mecanismo seleccionado (este proceso de seleccion se puede observar
en el apéndice A). Con base en los resultados obtenidos en la simulacidn, se
determinaron las minimas dimensiones permitidas para que los elementos del

mecanismo tuviesen un movimiento sin interferencias.

El disefio pas6 por varias etapas y modificaciones desde las propuestas iniciales
hasta el modelo definitivo (fig. 17), pues la construccién se convirtié en la clave para
la consecucién de los objetivos. Con la colaboracion de especialistas en mecanizado
de piezas y observando el comportamiento operativo del prototipo fabricado, se
pudieron determinar las caracteristicas de la estructura y las dimensiones finales que

mejor se adaptan a las necesidades ergondmicas requeridas por los médicos.
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Cabe destacar que las hojillas utilizadas para realizar los cortes, también fueron
fabricadas en el taller de mecanizado encargado de construir el resto de los elementos
constitutivos del disefio. El modelo de hojillas seleccionado fue el de sujecién plana
(ver figura 12) similar a los modelos de SYNTHES *! por ser las mds féciles y de

fabricar.

Debido a que el disefio de oste6tomo de sierra oscilante serd accionado por una
herramienta rotatoria comercial que no cumple con las normas de higiene necesarias,
se utilizard una guaya (también comercial) como elemento de unién entre ellos. De
esta forma la herramienta rotatoria se mantendrd alejada de la zona donde se lleve a

cabo la intervencién quirtrgica disminuyendo el riesgo de contaminacion.

de sujecion

™. Hojilla de

corte

—r— 5 i
Carcasza nivel
superior —# N

Empufiadura
Camete

zeguido :
£ Barmra ozcilante

Carcazanivel
intenmedio
™ — Eje excentrico

Carcaszanivel
inferior

Figura 17.- Modelo definitivo del disefio propuesto

A continuacién, se describen cada una de las partes que componen el disefio

sefalado en la figura 17.
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5.4.- Carcasa.

La carcasa del disefio estd dividida en cuatro partes: carcasa nivel inferior, carcasa
nivel medio, carcasa nivel superior y mango de sujecion. La carcasa, cumple las
siguientes funciones: guia el movimiento de los elementos internos del disefio; sirve
como superficie de deslizamiento para el elemento motriz y es la empuiadura por la
cual se sujeta el equipo. La estructura interna de la carcasa obedece a la distribucion y
funcionamiento de los componentes del elemento motriz, ya que entre ellos ocurre
una interaccién (los componentes del elemento motriz deslizan sobre varios puntos

internos de la carcasa).

La carcasa no sufre esfuerzos relevantes por cargas estdticas o por fatiga ya que,
por condiciones del disefio, s6lo queda sometida a desgate en los puntos de contacto
que existen entre ésta y el elemento motriz. El desgaste, aunque son varios los
factores influyentes, se ve disminuido por las propiedades del material de la carcasa
(ver pagina 16) y por el agente utilizado como lubricante (vaselina) [10.21,24)

La carcasa estd construida de un material llamado NYLATRON-6® !'°! que,
aparte de poder ser esterilizado con Autoclave, posee una serie de propiedades que lo
hacen ideal para éste tipo de aplicaciones (ver pagina 16). Ademads, el uso de éste
material representa una reduccion del 83,8% en el peso de la carcasa respecto a una

construida en acero; esto se basa en la comparacién de los pesos especificos de cada

material: 7,8"% 5 para el acero 51y 1,26 %/, para el NYLATRON-6 el

5.5.-Sistema motriz (verificacion estatica y a fatiga).

El sistema motriz (plano 2) se refiere a todas aquellas piezas del disefio, que
permiten transformar el movimiento giratorio inicial de la herramienta rotatoria en un

movimiento final de oscilacién de las hojillas de corte.
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La evaluacién del sistema motriz se lleva a cabo bajo dos condiciones de trabajo
conservadoras (exceden el funcionamiento normal de los ostedtomos de sierra
oscilante). La primera es el accionamiento mediante una herramienta rotatoria que
aporta un par torsor superior al utilizado por los osteétomos de sierra oscilante
comerciales, el cual es 1 Nm "', La segunda de las condiciones es el bloqueo del
equipo, el cual impedird el movimiento del sistema motriz aunque reciba el par torsor
de la herramienta rotatoria que lo acciona. Por lo anterior, es necesario realizar un

andlisis de los componentes del sistema motriz bajo los efectos de cargas estaticas.

El material seleccionado para la construccién del sistema motriz es Acero
Inoxidable AISI/SAE 316L. Este acero tiene una alta resistencia a la corrosion en un
amplio rango de temperaturas y es de facil maquinado. Por lo antes expuesto se

[18]

considera el méds adecuado para ésta aplicaciéon '~. Sus propiedades mecdnicas

muestran en la tabla 2.

Tabla 2.- Propiedades mecdnicas del Acero Inoxidable 316L
AISI/SAE | Sy (MPa) | Su (MPa) | G (GPa) | E (GPa)

316L 250 570 74,1 189,6

Fuente: www.sumindu.com.ve

Para obtener el limite eldstico al corte (Sys), que es de gran importancia en la
verificacion estatica del sistema motriz, se utilizd la teoria de Von Mises. Esto se
debié a que es la teoria que mejor describe el comportamiento de los esfuerzos

aplicados a materiales dictiles como el acero inoxidable '),

e Cdlculo del limite eldstico al corte (Sys) (151,

Sys = (Ec. 1)

Sl
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Donde Sy es la resistencia de fluencia del material y se encuentra en la tabla 2.

Luego, sustituyendo Sy en la ecuacion 1, se obtiene: Sys =144,34MPa

Para que las ecuaciones utilizadas en la verificacion esttica del sistema motriz
produjesen resultados vélidos, se supuso una eficiencia del 100% en la transmision de
fuerza y un material completamente isotropico. Por seguridad, el disefio se evalu6 con
un par torsor T'=4Nm, el cual es superior al que ofrecen las herramientas rotatorias

comerciales que lo accionaran ',

La verificacion del funcionamiento de los elementos del sistema motriz se realiza
por cada seccion transversal esforzada, es decir, solo se evalian aquellas secciones
transversales que sufren esfuerzos a causa de la interaccién entre los elementos del

sistema motriz.

5.5.1.- Eje excéntrico: A través de este elemento (fig. 18) se inicia el movimiento
del sistema motriz, pues recibe el par torsor proporcionado por la herramienta
rotatoria. Como consecuencia del bloqueo supuesto, queda sometido a esfuerzos de
torsion. Sin embargo, por la distribucién y funcionamiento de los elementos del
disefio una seccion transversal (seccion transversal C) es afectada por esfuerzos de

flexion.

1
La=3.5mm i{: A
© f




46

Rediseno ¢ (Construceion de un Odtestome de Siena Oscilante.
CapituteV: Especificaciones del Diseio Propuecsts.

Figura 18.- Eje excéntrico

5.5.1.1.- Verificacion estitica de las secciones transversales del eje

excéntrico: en ésta etapa se verifica la condicién de falla del eje excéntrico
al ser sometido a un bloqueo (factores de seguridad mayores a 1). De igual
forma, se evalua la deflexion que sufren las secciones trasversales del eje,
para verificar si son menores a los limites permisibles (deflexion angular de
0,5° como méximo para ejes y flechas de didmetros pequefios ' y deflexién
por flexion hasta 0,01 mm que es el ajuste o separacion existente entre la
carcasa nivel inferior y el eje excéntrico). Los didmetros y longitudes de las
secciones transversales A, B y C se determinaron en base a las observaciones

y sugerencias aportadas por el especialista en mecanizado de piezas.

1.- Seccion transversal A: esta seccion pertenece al eje excéntrico y se puede

observar el la figura 18. Al suponer que la seccion transversal B no puede
moverse por efecto del bloqueo, ésta seccion se puede modelar como una

barra cilindrica empotrada y sometida a torsion (fig. 19).

SUOUONNNONMNNNANN,

“/\ Donde:
\/(\ T =4 Nm = 4.000 Nmm (Sec 5.5)
T IdA La=30mm

7 da =10 mm

- ra =da/2 =5 mm
La

Figura 19.- Modelacion de la seccion transversal A del eje excéntrico

[15].

a. Cilculo del esfuerzo cortante por torsién (T tA)

T :TXI‘A

f I (Ec. 2)
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Los valores del par torsor Ty del radio r4 se observan en la figura 19.

b. Cailculo del momento polar de inercia para la seccidn circular (J,4) (131,
rxd,’
Ja= 4 Ec.
! 32 (Ec. 3)

Donde d4 es el didmetro de la seccion transversal A y se observa en la

figura 21.

Luego, sustituyendo d4 en la ecuacién 3 se tiene que: Ja =981,75 mm”*

Con el valor de J4 obtenido y los valores de T y r4 previamente
determinados, se sustituyen en la ecuacion 2, obteniéndose que:

T =20,37 MPa
A

¢. Cdlculo del factor de seguridad al corte (Nca):

Sys
Nea = TL (Ec. 4)

1A

El valor del limite eléstico al corte Sys se encuentra en la seccién 5.5.

cA =M = Nca=7,09
20,37 MPa

d. Cilculo de la deflexién angular ( A) (131,

O, = T xLax57,3

TixG (Ec. 5)

Donde G es el moédulo de rigidez del material (ver tabla2).

Sustituyendo se tiene que:

61 =0,09°
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Con base en los resultados obtenidos las dimensiones de la seccidon
transversal A del eje excéntrico se consideran adecuadas, ya que la deflexion
angular obtenida (0,09°) es inferior al limite establecido (0,5°) y la seccién

cuenta con un factor de seguridad apreciablemente alto (7,09).

2.- Seccion transversal B: suponiendo que la seccion transversal C (ver

figura 18) no puede moverse, la seccién B se comporta igual que la seccion
A. Por lo anterior, el procedimiento de verificacidn estdtica para ésta seccion
es similar al utilizado en la seccién transversal A exceptuando que

Le=5mm y ds=22mm. Los resultados se muestran en la tabla 3:

Tabla 3.-Verificacion estdtica de la seccion transversal B del eje excéntrico

Momento polar de inercia de la 4
P 7, = Zxds) 3| 22998 mm?
seccion circular (Jp) - 32
Esfuerzo cortante por torsion
. _Txrs 2 1,91 MPa
( 1B ) 2 Jr
Factor de seguridad al corte Nes = % 4 75,57
(N CB) 1B
TxLsx573
iy Op = 222872002 5 0,0007°
Deflexion angular (93 ) JsxG

Al igual que la seccidn anterior, la seccidn transversal B no falla pues, la
deflexiéon angular obtenida (0,0007°) es mucho menor al limite establecido

(0,5°) y se obtiene un factor de seguridad bastante elevado (75,57).
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3.- Seccion transversal C: ésta seccidon queda sometida a esfuerzos de flexion

(consecuencia del disefio) ya que su eje se encuentra desfasado 3,5mm del
eje de rotacién principal. Esta condiciéon modifica la linea de accién de la
fuerza aplicada. El comportamiento de ésta seccion, bajo la accién de un
bloqueo al equipo, se considera similar al de una viga empotrada con una

carga concentrada, tal como aprecia en la figura 20.

y
A y
F i Donde:
Y ac = 5,05 mm (cdd)
Mo (_ : Le =Onm
. % de =10 mm
Lo Aoc =TId¢* / 4 = 78,54 mm?
Ro|
Diagramas de corte y momento
Vu'.:‘l Ms
7
X Le Le
0 ae 0 ac
Corte Momaento

Figura 20.- Modelacion de la seccion transversal C del eje excéntrico

a. Determinacién de la fuerza aplicada (F):

F =—
I (Ec. 6)

El valor del par torsor T se encuentra en la seccion 5.5 y al valor de la
longitud de desfase L; se puede observar en la figura 18. Sustituyendo se

tiene que:

F =1.1429N
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b. Cilculo de la reaccién (R¢) "' y del momento flector (Mfc) "™

(Ec. 7)

Rc=F =Vc=1.1429N

Mfc =F xac

(Ec. 8)

Donde ac es la distancia desde el punto de aplicacién de carga hasta el

punto de empotramiento y se puede observar en la figura 22. Al sustituir
se tiene:

Mfc =5.771,6 Nmm

¢. Calculo del momento de inércia de drea (I¢) (151,

_7L'><dc4 Ee. 9
64 (Ec. 9)

Ic

Ic = 490,87 mm*

d. Célculo del esfuerzo de flexién (Oc) P!

Mfcxr
Oc = # (Ec. 10)
C
Oc =58,79 MPa
e. Cilculo del esfuerzo cortante por carga transversal (T fc) (s,

_4><VC Eo. 11
fe 3x A (Ee. 11)
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Donde A,c es el drea de la seccion transversal C, y se puede observar

en la figura 20. Al sustituir se tiene:

ch =19,4 MPa

[. Calculo del esfuerzo cortante directo (T dc) 15 esta seccidn también
[15]

podria fallar por rotura de la base " ', por lo que:
Ve
Tie =4 (Ec. 12)

T . =1455MPa
dc

g. Calculo de los factores de seguridad a flexién (Nflc) y a corte (Nec):

Sy
Nflc =—
flc Ov (Ec. 13)

El limite elastico a la tension Sy se obtiene de la tabla 2 y al sustituir se

tiene que:
Nflc = 4,25
Sys
De Ec. 4: Ncci=——=7,44
T
fe

De Ec. 4: Neca=5 902
T
dc

15
)[ 1.

h. Calculo de la deflexién por flexiéon (Ymaxc : esta deflexién se

presenta justo en el punto donde aplica la fuerza F, pues es el mas

alejado de la zona de empotramiento.
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F x (ac)2
Y =——(ac-3L
maxc exExlo (ac c) (Ec. 14)

Donde E es el médulo de elasticidad y se obtiene de la tabla 2.

Sustituyendo los valores correspondientes se tiene:

Ymaxc =-0,0011mm

Ya que la deflexion por flexiéon (0,0011mm) es inferior a la deflexion
limite (0,01mm), y los factores de seguridad a la flexién y al corte son

superiores a 1 la seccion transversal C puede funcionar adecuadamente.

4.- Cambio de seccion transversal A-B: entre las secciones A y B existe una

concentracion de esfuerzos debido al cambio de seccion transversal.

a. Cilculo del factor de concentracién de esfuerzos estéticos ( Kt1) '™

I’f b1
Kt = Al[ ! j (Ec. 15)
dmi
Con Dy, - 22 mm =22 rfi —Sﬂ =0,5 (plano 2), se obtiene

dm: 10 mm dm: 10 mm
que: Ar=0,86802 y bi1=-0,24075 1. de modo que:
Kt1=0,86802(0,5)""" =1,02566

Ya que T[A =20,37 MPa (sec. 5.5.1.1 apartado 1 parte b) es el mayor

esfuerzo aplicado a alguna de las 2 secciones transversales, se tiene que:

Tes1= TIA X Kt1 = Tcs1=20,89 MPa



Redisero ¢y (Constwecion de un Ostestome de Sieva Oscilante. 53
CapitateV: Especificaciones del Diseio Propuecsts.

b. Calculo del factor de seguridad por esfuerzos de corte (Ncj):

De Ec. 4: Nex :% ~691
1A

Donde: Sys =144,34 MPa (sec.5.5).
El concentrador de esfuerzos generado por el cambio de seccidén

transversal A-B no afecta apreciablemente la funcionabilidad del eje

excéntrico, pues el factor de seguridad continia siendo superior a 1

(6,91).

5.- Cambio de seccion transversal B-C: éste cambio genera un

concentrador de esfuerzos al igual que el cambio de seccion A-B. El

procedimiento para verificar es el mismo de la seccidon anterior,

exceptuando que h:lsﬂ:I,S y rf2 :M:O,Z (plano 2);
dm: 10mm dm: 10mm

por lo que: Az =0,93836 y b2 =-0,25759 ',

Ademds, cuando en la fibra mds critica O es maximo T . es igual a

. 15, 22 -
cero y viceversa > ' I por lo que se estudian separadamente. Los

resultados se muestran en la tabla 4.

Para los cdlculos se debe tener en cuenta que: Oc=58,79 Mpa y

ch =19,4 MPa (sec. 5.5.1.1 apartado 3), Sys =144,34 MPa (sec.5.5)y

Sy =250 Mpa (ver tabla 2).
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Tabla 4.-Verificacion estdtica del cambio de seccion transversal B-C del eje excéntrico

Factor de concentracion de esfuerzos b2
" Kbs = A{ rf> J 15 1,42042
estaticos ( K#2): dm:
Esfuerzo cortante corregido (T ) T =T, XKt - 27,56 MPa
cs2 cs2 fc
Esfuerzo de flexién corregido (O ) O-C o Ocx Kt - 83,51 MPa
cs2
Sys
Factor de seguridad al corte (Nc) Nez = T 4 5,24
cs2

) 2,99

Factor de seguridad a la flexion (Nf7) Nfl> = Ocsa 13 ’

Alun con el concentrador de esfuerzos que se produce en el cambio de
seccion transversal B-C, ésta no debe fallar pues los factores de seguridad

al corte y la flexién contintian siendo superiores a 1.

5.5.1.2.- Verificacién a fatiga: en cuanto al diseflo por fatiga, s6lo la seccién
transversal C del Eje Excéntrico se encuentra sometida esfuerzos ciclicos
repetitivos (fig. 23); las secciones transversales A y B sufren esfuerzos

constantes de torsion y se consideran secciones cargadas estdticamente.

a. Cilculo del limite a la fatiga (Se;’):

Ser'=0,5Su si Su <20Kpsi(1.400 MPa) "> como Su=570MPa (tabla 2)
Sei'=0,5(570 MPa) =285 MPa

b. Cilculo de la resistencia dltima a la tensién corregida (Su;’):

Al ser carga de flexion (cdd): Sui'=0,9Su [5], de lo que se obtiene:

Sui'=0,9(570 MPa) =513 MPa . Para valor Su ver tabla 2.
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¢. Cdlculo del limite a la fatiga corregido (Se;) (131,

[Se: = Kaix Kbix Keix Kdi x Keix Se:' | (Ec. 16)

c.1.- Factor de acabado superficial (Ka;) (131,

Kai=A(Su) (Ec. 17)

A =158y b=-0,085 — Acabado Rectificado "

Kai=1,58(570)"" = Kai=10,92131

¢.2.- Factor de tamaiio (Kb;) '
d —0,107
Kbi=| — 1 <
1 (7,62) si 7,62<d <51lmm (Ec. 18)

-0,107
Como d =dc =10mm (fig. 20) Kb = (71_22j = Kb=0,97134

o

¢.3.- Factor de carga (Kcj):

Kci=1 — por ser carga de flexion 3]

c.4.- Factor de temperatura (Kd;): la temperatura estd limitada hasta

180°C, ya que hasta este valor operan los polimeros (carcasa) sin

modificar sus propiedades.

Como T £450°C, entonces: Kdi=1 (131

¢.5.- Factor de confiabilidad (Kej):

Ke:=0,659 — Este valor es para un 99,999 % de confiabilidad (151,
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Luego de definir todos los factores modificadores (Ka;, Kb;, Kc;, Kd; y Ke;)

y con el valor del limite a la fatiga Se;’ (sec. 5.5.1.2 parte a), se tiene que:

De Ec. 16: Se:=168,08 MPa

Al no poseer informacion sobre la vida util de éstos equipos, para el disefio
por fatiga, se selecciond una vida supuesta de N =5x10° ciclos de esfuerzos.
De modo que si el equipo es utilizado 3 veces diarias en operaciones de 60
minutos de duracién y al limite de oscilaciones o ciclos (14.000 c.p.m), el
ostedtomo tendrd una vida util de 5 afios y 5 meses; lo cual es un tiempo

apreciablemente alto.

d. Ciélculo de la resistencia a la fatiga (Sfenr) (151

Sfons = As(N )" (Ec. 19)
Donde:
\2
a,= 152 (Ec. 20) 1"
Se:
1 Sui’

bs=—Lo Ec.21) !
T ( Sezj (Ee.21)

Para N =5x10° — Z =—6,699 !,

2
De Ee. 20: 4;= O13MPa) _ 1.565,74 MPa
168,08 MPa
De Ec. 21: bs = og| 213MPa_\_ 6 07234
~6,699 > 168,08 MPa
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)—0,07234

De Ec.19: Sfy, =1.565,74 MPa(5x10° = Sfony =311,24 MPa

Como esta seccion posee un concentrador de esfuerzos se debe verificar su

sensibilidad a las muescas

) [15]

e. Calculo de la sensibilidad a las muescas (g; y factor de concentracién

15
)[ ]:

de esfuerzos a fatiga (Kf;

Kfi =1+[qi(Kt:—1)] (Ec. 22)
g=—" (Ec. 23)
1= C.
1+ \/;1
rfi

Con: /n1 =0,07733in"° = 0,01232m"° ™!y

Jrfi =4/0,002m = 0,04472m" (Plano 2)
De Ec. 23: ¢:=0,78401

El valor del factor de concentracion de esfuerzos estaticos K¢, se encuentra

en la seccion. 5.5.1.1 apartado 5.

De Ec. 22: Kf1=1,32961
O 1= KfixOa1= O1=39,09 MPa

Oc 5879 MPa

Donde: Oai = EX =29.4 MPa
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f. Calculo del factor de seguridad a la fatiga (Nf;) '™

) Su'<Sf o o
" (Onx § oy )+ (OaxSu) (be.29
Su1"™)XSf on
P |Nfi = Ec. 2
ara este caso: | Nf1 Ga(Sfo + Sur') (Ec. 25)

Sustituyendo los valores correspondientes, se tiene que:
De Ec. 25: Nfi1=4,96

Ya que el factor de seguridad a la fatiga es superior a 1 (4,96), se puede

asegurar que el Eje Excéntrico va a funcionar durante los 5x10° ciclos que fueron

establecidos.

5.5.2.- Carrete seguidor: éste elemento es la clave del disefio, pues se encarga de
transformar el movimiento giratorio del eje excéntrico en un movimiento de vaivén
que luego se convertird en oscilaciones. Por su estructura, las secciones del carrete
que quedan sometidas a esfuerzos son las secciones transversales D y E (fig. 21).
Los pines de deslizamiento solo sufren desgaste; aunque no se descarta que la

situacion de bloqueo genere esfuerzos de corte directo en la base de los mismos.

Pines de
s I pgt f : 5
deslizamiento
Fre /

Figura 21.- Carrete seguidor
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5.5.2.1.- Verificacion estatica: en ésta etapa, al igual que en la seccién 5.5.1.1
se debe verificar, el funcionamiento del carrete seguidor bajo el efecto de un
bloqueo. También se debe comprobar que la deflexion por flexion que sufre

el carrete no afecta su funcionamiento (debe ser inferior a 0,01mm).

1.- Seccion transversal D: ésta seccion se puede modelar, por su
comportamiento frente a un bloqueo, como una barra simplemente apoyada
(el apoyo simula la presencia de los pines de deslizamiento) sometida a un
momento flector generado por una fuerza concentrada (que representa al eje

excéntrico) capaz de desplazarse de un punto a otro (fig. 22).

en
| Ro:
s X
b— o2 —T
® ) Mfp ‘[Wn = 8,89mm
X Z
aLa I _
T ¥ + anm ho = 6 mm
9mm |
Ro
Donde: Diagramas de corte y momento
am = 13 mm (cdd) Vo, Mt
apz = 14,36 mm (cdd) & Mtp
Lo = 28,72 mm (cdd) Ro: Rz
Ao =Wo : o = 53,34 mm’ 0 L, I» e
Corte Momento

Figura 22.- Modelacion de la seccion transversal D del carrete seguidor

a. Cilculo del momento flector (Mfp) y de las reacciones (Rp) (221,

Aunque la fuerza F tiene la capacidad de desplazarse de un punto a

otro, la situacién mads critica ocurre cuando ésta se encuentra en el punto
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mas alejado de la seccidn transversal D. Dicho punto se encuentra a una

distancia apr =13mm (ver figura 22).

De Ec. 8: Mfp =F xap1 =14.858 Nmm

Donde: F =1.1429 N (sec. 5.5.1.1)

Mfp

D

R, =-R,,=Vp=

(Ec. 26)

La longitud Lp se puede observar en la figura 22. Evaluando la
ecuacion 26 con los valores correspondientes, se tiene:
14.858 Nmm

R, =—R, =Vp=—rO20NMM _ 104N
o1 T T e m

b. Cilculo del esfuerzo cortante por carga transversal (T D) (131,

fi

_ 3xVp
/o 2xAep

(Ec. 27)

El valor de drea A,p se observa de la figura 25. Al sustituir cada

término se tiene que:

T . =14,55MPa
fo

¢. Cdlculo del momento de inércia de drea (Ip) 151,

3
In= (w”)l—;h” (Ec. 28)

Los valores del ancho wp y del espesor hp se pueden observar en la

figura 22. Sustituyendo wp y hp en la ecuacion 28, resulta:
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(8,89 mm)’ x6 mm

= In =3513 mm*
12

Ip=

d. Cilculo del esfuerzo de flexién (Ob):

Mjfoxrp

D

De Ec. 10: Op = =126,88 MPa

Donde: rp= h% =3mm

61

e. Cilculo de factores de seguridad al corte (Ncp) y la flexién (Nflp):

De Ec. 4: Ncp = % =992

fo
De Ec. 13: Nffo =2 =1,97
. 13: p=——=1,
O

'D

Donde: Sys =144,34 MPa (sec.5.5), Sy =250 Mpa (ver tabla 2).

L. Caélculo de la deflexién por flexiéon (Ymaxp) (221,

la maxima

deflexion de la seccidn transversal D del carrete seguidor ocurre en el

punto donde se aplica el momento flector Mfb .

Ymaxp =

Mfp {3((102)3}

6xXE xIpxLp 8

(Ec. 29)

Sustituyendo los términos que correspondan a la ecuacion 29 incluido

el modulo de elasticidad E (la tabla 2), te obtiene que:

Ymaxp =0,0014 mm



62

Rediseno ¢ (Construceion de un Odtestome de Siena Oscilante.
CapituteV: Especificaciones del Diseio Propuecsts.

Como se observa, esta seccidon funciona correctamente bajo las
condiciones supuestas. Lo anterior se verifica al comparar el valor
obtenido de la flexién (0,0014 mm) con el 0,01 mm permitido, de igual

forma los factores de seguridad calculados son superiores a 1.

2.- Seccion transversal E y pines de deslizamiento: la seccion transversal E'y

los pines de deslizamiento sufren esfuerzos de corte directo. En la seccion
transversal E, el esfuerzo de corte se presenta cuando se impide el
movimiento de la barra oscilante. Los pines de deslizamiento son afectados
simultdneamente con la seccion transversal D. El esfuerzo de corte que
afecta a los pines de deslizamiento es consecuencia del momento flector

Mfp que sufre la seccion transversal D, esta situacion se observa en la figura

22 en donde los pines son representados por las reacciones R, yR,, .

a. Cailculo del drea (A,g) de la seccidn transversal E:

2
AoE = ﬂx(dfj = Aor = 38,48 mm*
Donde: de =7mm (ver plano 3)

b. Calculo del esfuerzo cortante directo en la seccién transversal E:

DeEc.12: T, = F =297 MPa
dE AoE

Donde: F =1.1429N (sec. 5.5.1.1).

¢. Cdlculo del factor de seguridad al corte (Ncg):

De Ec. 4: Nce= % =4,86 — Para la seccién transversal E.

de
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Donde: Sys =144,34 MPa (sec. 5.5).

d. Cilculo del drea (A,p) de la seccion transversal de los pines de

deslizamiento:
dP ? 2 e .
Ao =TT X > = Aor =12,57 mm~ — Area de un solo pin.

Donde: dp =4 mm.

e. Cdlculo del esfuerzo cortante directo en los pines de deslizamiento:

DeEc.12: T, = F =90,92 MPa
dP AoP

Donde: F =1.142,9N (sec. 5.5.1.1).

[. Cilculo del factor de seguridad al corte (Ncp):

De Ec. 4: Ncp = % =1,59 — Para un pin de deslizamiento.

dp

Donde: Sys =144,34 MPa (sec.5.5).

De acuerdo a los valores de los factores de seguridad al corte,
obtenidos para la seccidn transversal E y para los pines de deslizamiento,
estas secciones funcionan adecuadamente bajo la influencia de un

bloqueo al equipo.

5.5.2.2.- Verificacion a fatiga: en el estudio a fatiga, el carrete seguidor es una
pieza sometida a esfuerzos combinados (ciclicos y fluctuantes). Lo anterior
obliga a tener precaucidn, en el estudio por fatiga, al momento de estimar la

vida util del carrete seguidor.
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1.- Seccion transversal D: ésta seccion sufre esfuerzos ciclicos repetitivos y

fluctuantes a la vez, por lo que el andlisis debe realizarse para ambos casos.
Como esta seccion es rectangular se debe hallar un didametro equivalente, lo
cual modifica el valor del factor de tamafio Kb; (sec. 5.5.1.2). Los otros
factores de correccion usados en la seccion transversal C del eje excéntrico

mantienen su valor.

a. Cilculo del didmetro equivalente (d;) ) de 1a seccién transversal D:

4 ‘95‘7
d>= | —22—
’ \/ 0,0766 (Ec. 30)

Donde: Ay, =hoXwpx0,95= 50,67mm?* (para hp y wp ver figura 22)

2
do= [PO8TmM 2572 mm
0.0766

b. Calculo del factor de tamafio (Kb;):

d>

0,107
De Ec. 18: Kb: =( j =0,87795

9

El resto del procedimiento para la verificacién a fatiga, es igual al

utilizado en la seccion 5.5.1.2. Los resultados se muestran en la tabla 5.

Tabla 5.-Verificacion a fatiga de la seccion transversal D del carrete seguidor

Limite a la fatiga
. Sez = Kaix Kb:x Kcix Kdix Keix Se:’ 16 151.92MPa
corregido ( Sez)
Factor A4 As= (Sull)z 20 1.732,29MPa
Se:
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Tabla 5.- Continuacion

Factor b, ba=-L Log[ 5% 21 ~0,07889
Z Sez

Resistencia a la

fatiga a 5x10° Sfon, = Ad(N )" 19 297,49MPa

ciclos (Sfenz)

Factor de

seguridad a la Nf = ‘zul XSf an2 ) 25 1,49

fatiga (Nf3) O\ oz + Sus

Para la tabla 5: Ka:=092131, Kci=1, Kdi=1 y Kei=0,659 (sec. 5.5.1.2 punto ¢),

Sei'=285MPa (sec. 5.5.1.2 punto a), Sui'=513MPa y Z =-6,699 (sec. 5.5.1.2 puntos b y d

respectivamente). Ademds 0p =126,88 MPa (sec. 5.5.2.1 apartadol punto d).

c.

Célculo de la fatiga a esfuerzos fluctuantes: para la verificacién por

esfuerzos fluctuantes es necesario determinar el esfuerzo minimo

O min » . Este se obtiene del momento flector Mfp resultante cuando

la fuerza F se encuentra mas cerca de la seccidn transversal D. Esta

situaciéon ocurre cuando la fuerza F estd separada una distancia de

ap3 =4 mm de la seccion transversal D (ver figura 22).

Jf.1.- Célculo del momento flector (Mfp;):

De Ec. 8: Mfoi=F xaps =4.571,6 Nmm

Donde F =1.1429 N (sec.5.5.1.1).

f.2.- Calculo del esfuerzo minimo (O minp ):

De Ec. 10: O minp =

Mfoixrp

D

=39,04 MPa
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Donde: In =3513mm" (sec. 5.5.2.1 apartado] punto c).

f.3.- Célculo de los esfuerzos medio y alternante (Omp y Oap) "
O max p+ O min p
Omp = 5 (Ec. 31)
O max p+ O min p
Omp = 5 (Ec. 32)

El valor del esfuerzo maximo es O maxp»=126,88 MPa (sec.

5.5.2.1 apartado 1 punto d).

126,88 MPa +39,04 MPa
2

De Ec. 31: Omp = = Omp =82,96 MPa

126,88 MPa —39,04 MPa
2

De Ec. 32: Oap = = Oap = 43,92 MPa

Jf.4.- Célculo del factor de seguridad a la fatiga (Nfp):

Su1"XSf oz
Omp X Sf o, )+ (Oapx Su:')

De Ec. 24: Nf = ( =323

Donde: Su'=513MPa (sec. 5.5.1.2 punto b) y Sf oy =297,49MPa

(sec. 5.5.2.2 apartado 1 punto d).

2.- Seccion transversal E: ésta seccidn sufre esfuerzos ciclicos

completamente alternantes (fig. 27), debido al movimiento de vaivén que

realiza el carrete seguidor:

a. Cilculo del factor de tamaio (Kbj3):

Como: de < 8mm (ver plano 3), entonces: Kbz =1 (151
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b. Calculo del factor de carga (Kc3):

Ya que la carga es de corte puro (cdd), entonces: Kcs =0,57 [5]

¢. Calculo de la resistencia dltima a la tensién corregida (Su3’):

Como la carga es de corte puro (cdd): Sus'=0,7Su —

Sus'= 0,7(570 MPa)=399 MPa . El valor Su se encuentra en la tabla 2.

El resto del procedimiento para la verificacién a fatiga, es igual al

utilizado en la seccion 5.5.1.2. Los resultados se muestran en la tabla 6.

Tabla 6.-Verificacion a fatiga de la seccion transversal E del carrete seguidor

Limite a la fatiga
. Ses = Kairx Kbsx Kc3x Kdix Keix Se:’ 16 98,63MPa
corregido ( Ses)
Factor A As = (Sus')’ 20 1.614,12MPa
Ser
1 Sus'
Factor bs bs=— Log 21 —0,09061
VA Ser
Resistencia a la
fatigaa 5x10° Sfans = As(N )" 19 213,36 MPa
ciclos (Sfens)
Factor de Sf
seguridad a la Nfs=—% 24 7,18
fatiga (Nf3) de

Para la tabla 6: Ka:=0,92131, Kdi=1y Ke:=0,659 (sec. 5.5.1.2 punto ¢), Se:'=285MPa

(sec. 5.5.1.2 punto a) y Z =—-6,699 (sec. 5.5.1.2 punto d). Ademads TdE =29,7MPa (sec. 5.5.2.1

apartado 2 punto b).
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Como puede observarse, el carrete seguidor tiene una configuracién
dimensional adecuada para soportar el funcionamiento a lo largo de
5%10° ciclos. Esto se comprueba al verificar que todos los factores de

seguridad a la fatiga calculados arrojaron valores superiores a 1.

5.5.3. Barra oscilante: 1a barra oscilante (fig. 23) debe su nombre al hecho de ser
el elemento encargado de transformar el movimiento de vaivén del carrete

seguidor, en el movimiento oscilante que se desea generar en las hojillas de corte.

Punto de
pivote

Figura 23.- Barra oscilante

Para evaluar éste elemento debe utilizarse la fuerza o carga que se produce en el

punto de contacto entre la barra oscilante y el carrete seguidor (fig. 24).

Barra

Oscilante.
Punto de

Contacto.

O
|
& | )@j_é) Carrete

| Seguidor.

Figura 24.- Punto de contacto entre la barra oscilante y el carrete seguidor
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El valor de la fuerza generada en el punto de contacto es la misma que produce
el eje excéntricoy es F =1.1429 N (sec. 5.5.1.1 apartado 3 punto a). Esto se debe
a la suposicion de un 100% de eficiencia en la transmision de fuerzas a través de
todos los elementos del disefio (sec. 5.5). Por otra parte, una de las restricciones
inherentes al disefio se modifica en ésta seccién. Por construccion, ubicacién y
funcionamiento la barra oscilante permite una deflexién por flexién maxima de

0,5 mm en comparacion con la deflexion de 0,01 mm que permiten los elementos

analizados anteriormente.

5.5.3.1.- Verificacion estatica: para el andlisis estatico de la barra oscilante,
ésta se modelard como una barra empotrada en un extremo (fig. 25) que
simula la condicién de bloqueo del punto de pivote, con una carga aplicada
en el extremo libre; que es el mismo punto de contacto entre la barra

oscilante y el carrete seguidor.

%
a ¥ v hr=4mm
v J Donde:
MfFC ar=Lr= 40 mm (cdd)
| X | | Z Aor = wr x hr = 48 mm?
Lr  wr=12mm
R
Diagramas de corte y momento
VF“ Ms
£
Rs FF Mrr
5 ’;F » Lr o . L+
Corte Momento

Figura 25.- Modelacion de la barra oscilante
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a. Cilculo de la reaccién (Rr) y del momento flector (Mfr):

De Ec. 8: Mfr =F Xar =45.716 Nmm

Donde: F =1.1429N (sec. 5.5.1.1 apartado 3 punto a) y ar =40 mm

(ver figura 25).

b. Cilculo del esfuerzo cortante por carga transversal (T i ):
3xF

DeEc.27: T, =
JF 2% Aor

=35,72 MPa

Donde: F =1.1429 N (sec. 5.5.1.1 apartado 3 punto a) y Aor =48 mm®
(fig. 30).

¢. Cdlculo del momento de inércia de drea (Ir):

(WF )3 X hF

De Ec. 28: Ir = =576 mm*

Donde: wr =12mm y hr =4 mm (ver figura 25).

d. Cilculo del esfuerzo de flexién (Or ):

MfrXrrF

Ir

De Ec.10: Or = =158,74 MPa

Donde: rr = h% =2mm

e. Cdlculo del concentrador de esfuerzos estdticos (Kt3): ésta seccion

posee un cuiiero, lo cual puede afectar su desempefio y comprometer el

funcionamiento del Oste6tomo de sierra oscilante disefiado.
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dms :M:OJS y L& :%:4 (plano 3), se obtiene que:

hs 4 mm dms 3mm

As=0,974 y bs =-0,87977 P!

Con

dms;

be
De Ec. 15: Kt; = Aa( j = Kt3 =1,25452

3
Con lo que se puede determinar qué:

O =0rxKt;=199,14 MPa
cs3

[. Cilculo del factor de seguridad a la flexién (Nflr):

Sy
Ocs3

De Ec. 13: Nflr = =1,26
Donde: Sy =250Mpa (ver tabla 2).

g. Cilculo de la deflexién por flexién (Ymaxr) (s,

—Fx(Lr)
3XExIr

Ymaxr = (Ec. 33)

Donde E es el médulo de elasticidad (tabla 2) y F es la fuerza aplicada
(sec. 5.5.1.1 apartado 3 punto a). Sustituyendo los valores correspondientes

se tiene:

Ymaxr =—-0,22 mm

Estdaticamente, la configuracion de la barra oscilante no presenta
problemas desde el punto de vista funcional. Lo anterior se deriva del factor
de seguridad obtenido (1,26) el cual es superior a 1. Ademds que la
deflexiéon que sufre este elemento (0,22 mm), es inferior a la deflexion

permitida (0,5 mm).
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5.5.3.2.- Verificacion a fatiga: la barra oscilante se encuentra, por el hecho de

oscilar, sometida a esfuerzos totalmente alternantes:

a. Cilculo del didmetro equivalente (dy4) de la seccién transversal:

Con: Ay, = hrxwrx0,95=45,6 mm?* (ver figura 25 para hp y wr)

De Ec. 30: ds= Aosa =244 mm
0,0766

b. Cilculo del factor de tamafio (Kby):

De Ec. 18: Kb« :(7

d4+

0,107
j =0,88291
2

b

El resto del procedimiento para la verificaciéon a fatiga, es igual al

utilizado en la seccion 5.5.1.2. Los resultados se muestran en la tabla 7.

Tabla 7.-Verificacion a fatiga de la barra oscilante

Limite a la fatiga
. Ses= Kaix Kbsx Kci1x Kdix Keix Ser' 16 152,78 MPa
corregido ( Ses)
Factor A, Ay = (Sul')z 20 1.722,54MPa
Seq

1 Sul' 2]

Factor b; bs=—Log —0,07853
YA Seq

Resistencia a la

fatiga a 5x10° Sfans =A7(N )’ 19 298,2MPa

ciclos (Sfens)

Tabla 7.-Continuacion
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Sensibilidad a las W S

Muescas (q,) ! 1+ @ 23 0,81637
rfs

Factor de

concentracion de

esfuerzos a fatiga Kf:=1+ [q4(Kt3 N 1)] 22 1,20778

(Kf4)

Esfuerzo

alternante (O'a4) O-m = OrxKfi - 191,72MPa

Factor de

seguridad a la Nfi= M 24 1,56

fatiga (Nf4) Oas

Para la tabla 7: Kai=0,92131, Kci=1,Kdi=1 y Kei=0,659 (sec. 5.5.1.2 punto ¢),
Sei'=285MPa (sec. 5.5.1.2 punto a). También se tiene que Sui'=513MPa y Z =-6,699 (sec.
5.5.1.2 puntos b y d respectivamente), y que +/rfs+ = 0,05477m0'5 y \/;4 = 0,01232m0'5 (sec. 5.5.1.2

punto ¢). Ademds Kts =1,25452 (sec. 5.5.3.1 punto e), Or =158,74 MPa (sec. 5.5.3.1 punto d)

El disefio de la barra oscilante se considera optimo para funcionar por

espacio de 5x10° ciclos, pues el factor se seguridad a la fatiga calculado es

superior a 1 (1,56).

5.5.4.- Eje oscilante: éste elemento (fig. 26) se encarga de transmitir el
movimiento oscilatorio, producido por la barra oscilante, a las hojillas de corte. La
barra y el eje oscilantes poseen el mismo punto de pivote (estdn unidos por una
cufia), por lo que el dngulo de oscilaciéon que produzca la barra oscilante serd

reproducido fielmente por el eje oscilante.
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Figura 26.- Eje oscilante

5.5.4.1.- Verificacion estatica: el eje oscilante se puede modelar, para su
estudio por cargas estdticas, como una barra empotrada sometida a torsion
pura (fig. 27). Lo anterior se deriva de la suposicién del bloqueo subito de las
hojillas de corte (punto de empotramiento), mientras el resto del sistema

permite el movimiento.

Donde:
] TN
i N T =4.000 Nmm (Sec 5.5)
/ T de L:=30 mm
f 7 | de = 10 mm
s |

Figura 27.- Modelacion del eje oscilante

La verificacion estiatica del eje oscilante, se realiza con el mismo
procedimiento utilizado para la seccién transversal A del eje excéntrico

(seccion 5.5.1.1 apartado 1). Los resultados se muestran en la tabla 8:



Rediverio y (Constwccion de un Oodtestome de Scova Oscilante. 75
Capitule U: Especificaciones detl Diseio Propucsto.

Tabla 8.-Verificacion estdtica del eje oscilante

Momento polar de X ( de )4 981, 75mm 4
inercia (J¢) Jo =
32

Esfuerzo cortante por

torsion (T. ) _TI'xrs 20,37MPa
orsién (T tc Jo
Factor de seguridad al Nee = M 709
corte (Ncg) ’

tc
Deflexion angular ( T xLox573 .
60 = 0,08

Os) JexG

Para la tabla 8: d¢ =10mm (fig. 27), T = 4.000 Nmm (sec. 5.5)y r¢ = ds h= 5 mm . También se

tiene que: Sys =144,34 MPa (sec. 5.5), Lc =24 mm (fig. 27)y G = 74,110’ Nmm2 (ver tabla 2).

5.5.4.2.- Concentrador de esfuerzos: éste elemento posee dos concentradores
de esfuerzos diferentes, uno por el cambio de seccién y otro por la

perforacion del eje o cufiero (ver plano 3).

Para la evaluacion se utilizard el esfuerzo cortante por torsion

Z-tc =20,37 MPa (tabla 8).

D,, 20mm rf+  3mm

a. Cambio de seccién: con =0,3 (plano 3),

dms 10mm dms 10 mm

se obtiene que: As=0,86331 y bs =-0,23865 5] De modo que:

bs
De la Ec. 15: Kt4:As( 4 j =1,15067
dmu

De donde se derivaque: T =T, XKts=23,44 MPa
CcS4 i
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b. Cuiiero: la ecuacién a utilizar es:

Kts =3,9702-9,292X +27,159X* +30,231X"°

Ec. 34) 13!
-39319X* +650,39X° +15,451X ° ( )

Donde: X = dms = S’m_m =0,3 (plano 3)

D,, 10mm

Al evaluar la ecuacién 34 con X =0,3 se obtiene un valor de

Kts=2.85, por lo que:

T =T XxXKt;=58,05MPa
CS5 [1¢}

¢. Cdlculo de factores de seguridad al corte (Ncg):

S _ 616y Near=-23
Tcsa Tcss

De Ec. 4: Ncgi= =2,49

Donde: Sys =144,34 MPa (sec.5.5).

Como se puede observar el eje oscilante posee, desde el punto de vista
estatico, un disefio apropiado. Esto se verifica observando los factores de
seguridad que arroja el estudio. A pesar del los concentradores de esfuerzos,
ambos factores son superiores a 1 ( Nce1=6,16 y Nco2=2,49). Ademads, la

deflexiéon angular que sufre este elemento (0,08°) es inferior al limite

permisible (0,5°).

5.5.4.3.- Verificacion a fatiga: el eje oscilante se encuentra sometido, al igual
que la barra oscilante, a la accién de esfuerzos alternantes. Por esto el

procedimiento de verificacion es:
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a. Cilculo de la resistencia dltima a la traccién corregida (Sus’):

Como la carga es de torsién pura (cdd): Sus'=0,72Su "' —

Sus'=0,72(570 MPa) = 410,4 MPa . Para valor Su ver tabla 2.

b. Calculo del factor de tamafio (Kbs):

-0,107
dazj =0,97134

De Ec. 18: Kbs =(

b

Donde: dé =10mm (ver figura 27).

¢. Calculo del factor de carga (Kcs):

Kcs =0,577 — Por ser torsién pura (1]

El resto del procedimiento para la verificacion a fatiga, es igual al

utilizado en la seccion 5.5.1.2. Los resultados se muestran en la tabla 9.

Tabla 9.-Verificacion a fatiga del eje oscilante

Limite a la fatiga
. Ses = Kaix Kbs x Kcs x Kdix Keix Ser' 16 96,98 MPa
corregido ( Ses)
N2
Factor Ay Ao = (Sus') 20 1.736,73MPa
Ses
1 SuS' 2]
Factor bg by =— Log —0,09353
YA Ses
Resistencia a la
fatigaa 5x10° Sforns =As(N)” 19 215,07MPa
ciclos (Sfens)

Tabla 9.- Continuacion
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Sensibilidad a las 1
Muescas (¢s) cambio = l-l-—\/; 23 0,85113
de seccion if's

Sensibilidad a las 6= ;

Muescas (gs) cufiero ! 1+ \/\/? 23 0,82357

rfs

Factor de

concentracion de

esfuerzos a fatiga Kfs=1+ [qs( Kta— 1)] 22 1,12824
(Kf5) cambio de

seccion

Factor de

concentracion de

esfuerzos a fatiga Kfs=1+ [qG(KtS - 1)] 22 2.80464
(Kfs) cuiero

Esfuerzo alternante (

Ous ) cambio de O'a5 = th xKf s - 22.98MPa
seccion

Esfuerzo alternante (

Ous) cuiiero O-aﬁ - TtG xKf o ) ST.13MPa
Factor de seguridad a

1a fatiga (Nf5) cambio Nfs= M 24 9,36
de seccion Oas

Factor de seguridad a

la fatiga (Nfs) cufiero Nfs= ng\: 24 3,76

Para los cdlculos de la tabla 9 se utilizaron los siguientes valores: Kar=0,92131, Kdi=1 y
Ker =0,659 (sec. 5.5.1.2 punto ¢), Ser'=285MPa y Z =-6,699 (sec. 5.5.1.2 puntos a y d).
También se tiene que: Vns = 0,00958m " 115, rfs = 0,05477m"’ y AJrf6 = 0,04472m"° (plano 3).

Finalmente: Kts =1,15067 y Kte =3,19124 (sec. 5.5.4.2 puntos a y b).
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El funcionamiento de eje oscilante por espacio de 5x10° ciclos estd
garantizado. Lo anterior se puede afirmar pues los factores de seguridad a la

fatiga calculados arrojan valores apreciablemente superiores a 1 ( Nfs=9,36

y Nfs=3,76).

5.5.5.- Cuiia: la cuia es el elemento encargado unir, de forma no permanente, a la

barra oscilante y el eje oscilante. De ésta forma, el conjunto se puede separar

facilmente en caso que alguna de las piezas falle y deba ser sustituida o reparada.

Por el hecho de unir a la barra oscilante con el eje oscilante, la cufia estd expuesta

al mismo par torsor T al que estdn sometidos los elementos mencionados. En la

figura 28 se muestran las dimensiones de la cufia.

Wa Donde:
[
Wa = 3 mm
La T Le=5mm
hse = 10 mm
= — 2
| hn Aon wr x La 15 mm

Figura 28.- Configuracion dimensional de la cuiia

5.5.5.1.- Verificacion estatica: la cufia es un elemento facil de construir y de
reemplazar. Por lo que, desde el punto de vista del disefio, en caso de
sobrepasar los limites de funcionamiento u ocurra una situacion imprevista la

cuiia debe fallar antes que cualquier otro elemento del equipo.

1.-Diseiio a corte: en el disefio a corte se prevé la pérdida del ajuste que

existe entre la cufla y los elementos que une (barra y eje oscilante). Este
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desajuste crea una holgura entre los elementos mencionados, y la cuiia queda

sometida a un esfuerzo cortante directo en su seccion transversal wg-Lg.

a. Cilculo del esfuerzo cortante permisible (Ssy) [101,

Ssy = 0,48y (Ec. 35)

El valor del limite eldstico a la tension Sy se obtienen de la tabla 2.

De Ec. 35: Ssy =0,4x250 MPa = Ssy =100 MPa

b. Cilculo del esfuerzo cortante (T) [1o1,

2xT

- deXwu X Lu (Ec. 36)

El valor del par torsor T se obtiene de la seccion 5.5, el valor dg de la
figura 27 y los valores wg, y Ly se encuentran en la figura 28.

Sustituyendo estos valores se tiene que:

T =53,33 MPa

¢. Cdlculo de factor de seguridad al corte (Ncp):

De Ec. 4: Ncu :S% =1,88

2.- Diserio a compresion: en el disefio a compresidn se presume un ajuste tal,

que la barra y el eje oscilante se pueden modelar como una sola pieza. De

ésta forma, la cufia es comprimida en su seccion transversal Lg-hpy.



Redisero ¢y (Constwecion de un Ostestome de Sieva Oscilante. 81
CapitateV: Especificaciones del Diseio Propuecsts.

a. Ciélculo del esfuerzo permisible a compresion (Scy) [101,

Scy =0,98y (Ec. 37)

El valor del limite eldstico a la tension Sy se obtienen de la tabla 2.

De Ec. 37: Scy =0,9x250MPa = Scy = 225MPa

b. Cilculo del esfuerzo normal a compresién (O c ) (o1,
H

4xT

cn deXhuXx Lu (Ec. 38)

El valor del par torsor T se encuentra en la seccion 5.5, el valor dg de la
figura 27 y los valores hy, y Lp se encuentran en la figura 28.

Sustituyendo estos valores se tiene que:

O =64MPa
CH
¢. Cdlculo del factor de seguridad a la compresién (Nco) (101,
0,95¢
Neo = Gcﬂy (Ec. 39)
Nco = w = Nco =3,16
64 MPa

Como se puede observar, las dimensiones de la cufia son adecuadas
para soportar los esfuerzos a los cuales serd sometida. El factor de

seguridad al corte ( Ncu =1,88) es lo suficientemente alto para funcionar
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correctamente, pero en caso de sobrepasar el esfuerzo permisible la cufia

fallard antes que otro elemento del disefio.

5.5.5.2.- Verificacion a fatiga: la cufia recibe esfuerzos alternantes al igual que
los elementos que une (barra oscilante y eje oscilante), pero los esfuerzos

que sufre son de flexion.

a. Ciélculo del didmetro equivalente (d7):

Con: Ay, = Luxwux0,95=14,25mm* (ver figura 28 para Ly y wg)

De Ec. 30: d7 = A =13,64 mm
0,0766

b. Cilculo del factor de tamafio (Kb7):

d,

b

-0.107
De Ec. 18: Kb7 :( j =0,9396

El resto del procedimiento para la verificacion a fatiga, es igual al

utilizado en la seccion 5.5.1.2. Los resultados se muestran en la tabla 10.

Tabla 10.-Verificacion a fatiga de la cuiia

Limite a la fatiga

: Ser = KaixKbrxKcixKdixKerxSer' | 16 | 162.58MPa
corregido ( Se7 )

Tabla 10.-Continuacion
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\2
Factor A ;9 A= (Sul ) 20 1.618,7MPa
Se7
1 Su:'
Factor b, biw=—Log 21 —0,07483
YA Se7
Resistencia a la
fatigaa 5x10° Sfany = Azo(N )’”" 19 304,36 MPa
ciclos (Sfen7)
Factor de
: Sf
seguridad a la Nf=—"2Y 24 5,71
fatiga (Nf) 4
Factor de
seguridad a la Nfs= M 24 4,76
fatiga (Nfs) Oc

Para los célculos hechos en la tabla 11 se utilizaron los siguientes valores: Kar =0,92131, Kec1=1,
Kd =1, Kei=0,659, Sei'=285MPa, Sui'=513MPa y Z =-6,699 (sec. 5.5.1.2). Ademas
T =53,33MPa y Ocu = 64 MPa

De la tabla 10 se puede concluir que la cufa tiene un vida qtil lo
suficientemente alta para soportar un funcionamiento de 5x10° ciclos. Esto
se asegura por el valor de los factores de seguridad a la fatiga, ya que ambos

son superiores a 1.

5.6.- Rango de operacion del disefio.

La cantidad y variedad de herramientas rotatorias que existe en el mercado,
dificulta la seleccion de la mds adecuada para accionar al Oste6tomo de sierra
oscilante disefiado y construido. Es por ello que, tomando como referencia el par
torsor de disefio (4 Nm) y mediante la utilizacion de la ecuacidn 40 se determinan los

rangos seguros de operacion del equipo diseiado.
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V;’ (watt)

To(Nm)=

2r
N (rpm)x (60)

(Ec. 40) I

En la préctica, a las herramientas rotatorias que poseen variadores de velocidad no

se les puede fijar una velocidad de rotacién exacta. Por lo anterior, el rango de

operacion del Oste6tomo se determinard a partir de las potencias que ofrecen las

herramientas rotatorias no industriales (entre 300 watts y 2.000 watts) 61 1os valores

de referencia para los rangos seguros de operacién se muestran en la tabla 121

Tabla 11.- Valores de referencia para seleccionar la herramienta rotatoria de accionamiento

Potencia
(Watt)

300

500

600

700

900

1100

1300

1400

1500

1700

1900

2000

Velocidad
de rotacion
750
minima

(rpm)

1200

1500

1700

2200

2700

3200

3400

3600

4100

4600

4800

Es importante acotar que, por seguridad a las personas y al equipo mismo, no se

debe sobrepasar el par torsor de disefio (4 Nm). Si el Oste6tomo de sierra oscilante

disefiado se acciona con una herramienta que posea una velocidad de rotacion inferior

a las mostradas en la tabla 11 (para cada nivel de potencia), el equipo (Oste6tomo)

podria fallar.
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CAPITULO VI
RESULTADOS OBTENIDOS.

6.1.- Disposiciones generales.

Uno de los objetivos del presente Trabajo Especial de Grado fue la construccién
del osteétomo disefiado (4° objetivo especifico). Pero, la construccién del prototipo
no es indicativo del nivel de funcionabilidad del oste6tomo o si cumple con los
parametros necesarios para ser considerado como una propuesta factible para el
campo de traumatologia y ortopedia. Es por ello que en este capitulo se reflejan los
resultados obtenidos de los ensayos realizados al disefio. De éstos se derivan las
conclusiones respecto al funcionamiento y operatividad del oste6tomo de sierra
oscilante disefiado y construido. Ademds, dichos resultados se corresponden con el

cumplimiento de los objetivos especificos 5 y 6 de éste Trabajo Especial de Grado.

También se puede encontrar en detalle el costo de fabricacién y puesta en marcha
del disefio. Costo que se compara con el valor de adquisicién de un equipo existente
en el mercado para poder determinar la rentabilidad y factibilidad econémica del

mismo; cumpliendo asi con el 7™ y dltimo objetivo especifico del trabajo.

6.2.- Variables controladas y pruebas realizadas.

Como se detall6 en la seccidn 4.4, las variables que intervienen en las operaciones
de corte son muy diversas. Por esto se decidi6 hacer pruebas de corte modificando las

siguientes variables:

o Filo de las hojillas: se emplearon 4 filos diferentes recomendados por

especialistas en traumatologia: plano, biselado, trabado y en zigzag (fig. 29).
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a.- Hojilla con filo plano. b.- Hojilla con filo biselado.

c.- Hojilla con filo trabado. d.- Hojilla con filo en zigzag.

Figura 29.- Filos de hojillas utilizados

Velocidad de rotacion: se utilizaron herramientas rotatorias con diferentes

velocidades (500, 1950, 2200, 3400, 11000 y 30000 rpm). Estas velocidades

representan el numero de oscilaciones por minuto de las hojillas de corte.

Ancho de hojillas: se hicieron cortes con hojillas de 5Smm, 12mm y 20mm de

ancho.
Tipo de corte: se emplearon 3 tipos de cortes al hueso (fig. 30): transversal,

longitudinal y oblicuo.

Flanao
de Corte

Flanno Flano
de Corte de Corte

Hueso

a.- Corte Transversal b.- Corte Longitudinal c.- Corte Oblicuo

Figura 30.- Cortes realizados al hueso
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Para determinar si el prototipo del oste6tomo de sierra oscilante construido es
adecuado para el drea medicinal de traumatologia y ortopedia, se debe comprobar su
operatividad. Esto se alcanzard realizando una serie de pruebas cualitativas y
cuantitativas al disefo. En este trabajo se realizaron pruebas cualitativas para evaluar
los niveles de ruido, vibracién, temperatura y control del oste6tomo al funcionar sin
hojillas. Mientras que, para probar la eficiencia del corte se realizaron pruebas

cuantitativas (profundidad y tiempo de corte).

6.3.- Metodologia de pruebas y resultados obtenidos.

Para obtener datos representativos del funcionamiento del oste6tomo de sierra

oscilante, se realizaron varias pruebas combinando las variables controladas.

A continuacién se detallan las pruebas realizadas, junto con los resultados

obtenidos en las mismas:

6.3.1.- Caracteristicas generales: esta seccion se refiere a todas las caracteristicas
exteriores que presenta el equipo construido. Estas caracteristicas son

independientes del comportamiento del oste6tomo, y son:

- Masa: 398 +1gr (verificado mediante una balanza digital).
- Altura: 95mm

- Ancho: Slmm

- Longitud (sin hojilla): 145mm

- Angulo de Oscilacién: 7°

6.3.2.- Pruebas cualitativas: los resultados de éstas pruebas se obtuvieron al
accionar el oste6tomo sin hojillas. De ésta forma se pudo apreciar el
comportamiento cualitativo del disefio bajo la condicion de cero carga. Las pruebas

se realizaron con 6 herramientas rotatorias diferentes (6 velocidades de prueba),
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durante un lapso de 5 minutos con cada una. Los resultados se muestran en la tabla

12.

Tabla 12.- Caracteristicas cualitativas del osteotomo

Caracteristicas Cualitativas
RPM's

Vibracion | Ruido | Temperatura | Control

500 Media Alto Fria al tacto | Excelente

1950 | Casinula | Casinulo | Friaal tacto | Excelente

2200 | Casinula | Casi nulo | Fria al tacto | Excelente

3400 | Casinula | Casinulo | Fria al tacto | Excelente

11000 | Escasa Escaso | Fria al tacto | Muy bueno

30000 | Muy alta | Muy alto | Fria al tacto Bueno

NOTA: esta valoracion es particular de los autores.

El comportamiento del Oste6tomo de sierra oscilante construido, como se
observa en la tabla 13, no fue el esperado cuando se accion6 a 500 y 30000 rpm’s.
Por ende, y para optimizar la etapa de obtencion de datos, las pruebas cuantitativas

no se realizaron con estas dos velocidades.

En las pruebas cualitativas también se pudo determinar la influencia de la guaya
que acopla al Oste6tomo construido con la herramienta rotatoria. Esta guaya
comercial debe mantenerse en todo momento con un radio de curvatura mayor a
127mm (5”). Disminuir este radio no afecta el funcionamiento del oste6tomo, pero

la guaya puede trabarse ocasionando posibles dafios fisicos al operario.

Se debe mencionar que en el prototipo construido la tnica diferencia respecto al
ostedtomo final fue el material constitutivo de la carcasa. La carcasa del prototipo
se construy6 en Acero Inoxidable AISI/SAE 304. En este prototipo no se pudieron

completar las pruebas cualitativas. Lo anterior se debi6 al desgaste de uno de los
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puntos de la carcasa en donde los pines de deslizamiento del carrete seguidor
interactuaban con ésta. Este desgaste se puede atribuir a un defecto de material o a
una lubricaciéon deficiente. Como consecuencia, del desgaste, el oste6tomo
presentaba una vibracion al ser accionado inclusive con herramientas de bajas rpm

(inferiores a 1950 rpm).

6.3.3.- Pruebas cuantitativas: la finalidad de estas pruebas, fue obtener datos sobre
el comportamiento del oste6tomo al momento de realizar cortes a un fémur de
cerdo. Para ello se establecieron varias pruebas de corte, con cada combinacién de
variables, durante 2 minutos. Acotdndose que en ninguna de las pruebas realizadas,
el hueso presentd oscurecimiento de las zonas préximas al corte por lo que se

descarta la generacion de necrosis sea por calentamiento excesivo de la hojilla.

Los resultados (profundidad de los cortes) se muestran en las siguientes tablas:

Tabla.13.- Profundidad en mm del corte a 1950 rpm
Ancho de Filo de la Hojilla

Tipo de corte

Hojilla (mm) | Plano | Biselado | Trabado | Zigzag

5 2,05 2,50 5,70 3,00
Transversal 12 2,25 2,55 5,95 3,10
20 2,40 | 2,50 m
5 2,10 2,60 5,55 3,15
Longitudinal 12 2,30 | 2,55 5,80 3,20
20 2,55 | 2,60 m
5 2,05 2,55 5,30 3,25
Oblicuo 12 2,10 2,60 5,55 3,55

20 2,10 | 245 3,60

Tabla.14.- Profundidad en mm del corte a 2200 rpm

:
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Tabla.15.- Profundidad en mm del corte a 3400 rpm

Ancho de Filo de la Hojilla
IO decorte | o illa (mm) | Plano | Biselado [ Trabads Zigzag
5 2,15 | 255 | 555 | 3.15
Transversal 12 2,30 2,50 6,00 3,20
20 235 | 2,55 m
5 220 2555 | 530 | 330
Longitudinal 12 230 | 2,60 | 545 | 3.55
20 2,60 | 2,55 m
5 220 2,65 | 505 | 3.30
Oblicuo 12 220 | 255 | 535 | 3.65
20 2,35 | 2,40 m

Tabla 16.- Profundidad en mm del corte a 11000 rpm

Ancho de Filo de la Hojilla
Tipo de corte
Hojilla (mm) | Plano | Biselado | Trabado | Zigzag
5 235 | 2,65 6,15 3,35
Transversal 12 2,50 2,50 6,25 3,30
20 2,55 | 2,50 m
5 2,30 | 2,65 5,95 3,40
Longitudinal 12 2,70 | 2,65 6,15 3,85
20 2,80 | 2,50 m
5 2,25 | 2,60 6,00 3,40
Oblicuo 12 2,40 2,60 6,10 3,55
20 2,55 | 2,50 m

91
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Ancho de Filo de la Hojilla
Tipo de corte

Hojilla (mm) | Plano | Biselado | Trabado | Zigzag

5 355 | 245 | 835 | 4,60
Transversal 12 3,80 2,70 9,05 4,70
20 4,05 | 2,55 m
5 350 | 2,65 | 815 | 445
Longitudinal 12 400 | 255 | 835 | 5,00
20 4,40 | 2,50 m
5 3,40 | 250 | 7,95 | 460
Oblicuo 12 3,55 | 2,50 | 8,60 | 465
20 3,60 | 2,65 4,90

:

Como puede observarse en las tablas anteriores, el filo de hojilla que ofrece
mejores prestaciones es el filo trabado. Este filo reporté las mayores profundidades
de corte para cada velocidad de rotacion utilizada. También se pudo notar que la
hojilla de 20mm de ancho y con el filo trabado fue la que produjo los cortes mas
profundos. Ademds, las velocidades de rotacién mds altas permitieron obtener

cortes mds profundos.

Por otra parte, la caracteristica anisotropica de los hueso [19], afectd directamente
la eficiencia del oste6tomo de sierra oscilante construido. Sin embargo esta
caracteristica es una variable que no puede ser controlada ni eliminada, por lo que

todas las pruebas de corte fueron influenciadas por igual.

6.4.- Costo estimado de procura.

El costo estimado de procura estd basado en los factores necesarios para que todo

el sistema sea puesto en marcha. Los costos de fabricacion dependen, en gran medida,
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de la habilidad del experto en mecanizado, la tecnologia disponible y el tiempo de
entrega de las piezas. Los materiales son proporcionados en su totalidad por el taller
de mecanizado, sin embargo no inciden (los materiales) considerablemente en los
costos totales. El costo final de la manufactura del oste6tomo de sierra oscilante

disefiado se desglosa en la tabla 17:

Tabla 17.- Costo total de la manufactura del osteotomo de sierra oscilante

— et Valor unitario | Valor total
(Bs.F) (Bs.F)
Eje excéntrico 1 600 600
Carrete seguidor 1 1.100 1.100
Barra oscilante 1 850 850
Eje oscilante 1 650 650
Carcasa 4 500 2.000
Elementos complementarios - - 850
Guaya 1 160 160
Hojillas 15 12 180
Materiales - - 700
Costo Total 7.090

NOTA: el costo de cada elemento fue proporcionado por el encargado en fabricar el prototipo.

El costo de los materiales (700 Bs.F) fue proporcionado por el experto en
mecanizado encargado de construir el prototipo. Sin embargo, se puede realizar una
estimacion del costo de los materiales basdndose en el volumen del mismo. Para esto
se calculé el volumen de las piezas del oste6tomo y se supuso un factor de
desperdicio de 3. De igual forma se realizaron cotizaciones sobre el valor del Acero
Inoxidable AISI/SAE 316L y del NYLATRON-6 para realizar esta estimacion. Estos

costos se observan en la tabla 18:
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Tabla 18.- Valor comercial del Acero Inoxidable AISI/SAE 316L y del NYLATRON-6

Volumen | Valor
Material Presentacion 3
(mm’) (Bs.F)
Acero Inoxidable 5
Lamina de Im” y 2mm de espesor | 2.000.000 | 2.368,36
AISI/SAE 316L
NYLATRON-6 Planchon 0,5'x24"x24" 4.719.474 | 3.794,95

Fuente: SuministrosJL C.A. y SUMINDU

Los costos estimados del material se realizaron a través de calculos sencillos
mediante una aproximacion lineal. Los volimenes calculados para el sistema motriz

(Acero Inoxidable AISI/SAE 316L), de la carcasa (NYLATRON-6) y costos

estimados se encuentran en la tabla 19:

Tabla 19.- Costos estimados del material utilizado

De la tabla 19 se obtiene el costo aproximado de los materiales. Dicho costo se
obtiene al sumar el costo del sistema motriz y el costo de la carcasa, arrojando un

valor final de 586,58Bs.F el cual es cercano al costo proporcionado por el especialista

en mecanizado.

Volumen Costo
Volumen | Factor de
Elemento Material 5 Final | Estimado
(mm’) | Desperdicio 5
(mm’) (Bs.F)
Sistema Motriz | Acero Inoxidable | 30.509 3 91.527 108,38
AISI/SAE 316L

Carcasa NYLATRON-6 | 198.232 3 594.696 478,2
Total 586,58
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Para determinar la reducciéon generada en el costo de un oste6tomo de sierra
oscilante, se comparé el costo de fabricacion (tabla 18) con el costo de adquisicion de

un modelo del mercado (anexo A). Para esto se empled la siguiente ecuacion:

_ Costo (Ostedtomo del mercado) — Costo (Ostedtomo diseiiado)

Y red. = x100% (Ec. 41)
Costo (Osteétomo del mercado)

_30.000Bs.F —7.090Bs.F
30.000Bs.F

o red. x100% = 76,37%

Esta evaluacién en la reduccion de costos se realizé en base a la construccién de
un solo dispositivo. Se estima que (datos aportados por el especialista en el
mecanizado) mediante la construccién de treinta (30) o mds equipos, los costos de
procura sufrirdn una reduccién cercana al 30% del valor unitario. Sin embargo, en
esta estimacién no se toman en cuenta los costos que pudiese acarrear la
comercializacion (publicidad, patente, personal de venta, distribucidn, entre otros) del

ostedtomo de sierra oscilante disenado.
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CONCLUSIONES.

Con base en los resultados obtenidos de los ensayos realizados se puede
concluir que el disefio y construccion de un oste6tomo de sierra oscilante
funcional, es factible con tecnologia nacional. Esto se comprueba con base a las
pruebas realizadas (cortes a un fémur de cerdo), sin que el osteétomo
presentara alteraciones de su estructura o de su funcionamiento. Ademads, en la
verificacion tedrica a fatiga y a cargas estdticas los valores de los factores de
seguridad oscilaron entre 1,26 y 9,92. Por otra parte el minimo factor de
seguridad a la fatiga fue de 1,49 siendo 3 el minimo recomendado para equipos
experimentales, por los que esto es un aspecto al que se le debe realizar un

seguimiento.

La construccién de un prototipo de osteétomo de sierra oscilante que pueda
sustituir a los existentes en el mercado es viable, desde el punto de vista
econdmico, ya que los costos de construccion solo representan el 24% del valor

de adquisicion de un osteétomo del mercado.

La profundidad del corte producido por el oste6tomo de sierra oscilante
construido y el tiempo del mismo se ven afectados, en gran parte, por la
configuracion del filo de la hojilla de corte. El factor que mas influye es el filo
de las hojillas siendo el filo trabado quien ofrece mejores resultados. La
configuracion de éste filo permite desprender y apartar una gran cantidad de
particulas del hueso. Por otra parte, el corte se optimiza mientras mds ancha sea

la punta de la hojilla y mayor sea el numero de oscilaciones por minuto.

Al accionar el osteétomo construido con herramientas rotatorias de velocidades
inferiores a 1950 rpm o superiores a 11000 rpm (atornilladores y minitaladros),

este no cumplié con los pardmetros planteados en la etapa de disefio. Con los
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atornilladores (baja velocidad) el corte se hace excesivamente lento y la hojilla
tiende a trabarse muy seguido. Con los minitaladros (alta velocidad) se acentia
la vibracion y el ruido del oste6tomo. Ademads el par torsor que ofrecen los
minitaladros es tan bajo que el motor de estos se detiene a los pocos segundos
de iniciar el corte. Los taladros son las herramientas rotatorias comerciales mas
adecuadas para el accionamiento del equipo, por los niveles de velocidad y

potencia que aportan.

El manejo del equipo lo deben realizar dos personas (minimo). Un operario
debe encargarse del control de la velocidad de la herramienta rotatoria,
mientras que el otro operario se ocupa de controlar el oste6tomo para realizar

los cortes.

El oste6tomo de sierra oscilante disefiado, al cumplir con las condiciones de
velocidad de corte, facilidad de manejo, bajo costo (el costo de procura
representa el 23,63 % del precio de adquisicién de un oste6tomo comercial),
ergonomia y bajo peso (el peso del equipo construido representa solo un 33,2%
del peso limite de un oste6tomo comercial), se puede considerar como una
propuesta viable para formar parte del herramental cortante quirdrgico utilizado

para realizar osteotomias luego de ser probado de forma mads rigurosa.
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RECOMENDACIONES.

Debido a que las pruebas del disefio se realizaron con un par torsor inferior a 4Nm
(este fue el par limite seleccionado para el estudio tedrico del disefo), se
recomienda hacer pruebas con varios valores de torque para encontrar el valor
limite en condiciones reales. De esta forma se puede eliminar la posibilidad de
falla por el uso del disefio con un nivel de torque superior al que pueda tolerar.
Ademads estas pruebas permitirdn determinar el valor del par torsor que permita
obtener un factor de seguridad minimo de 3, el cual es adecuado para equipos

experimentales (con 4Nm, el menor factor de seguridad a la fatiga fue de 1,49).

Dado que el disefio y el estudio tedrico se basaron en algunas suposiciones, es
recomendable hacer multiples ensayos enfocados a la generacion de datos
estadisticos sobre los diversos parametros que introducen fallas al disefio. De este

modo se puede estimar con mayor exactitud la vida ttil del equipo.

Las pruebas de corte se realizaron en huesos de cerdo en situacién “in Vitro”
reportando resultados satisfactorios. Sin embargo, seria de gran valor para la
aceptacion del ostedtomo disefiado (por el personal traumatdlogo de Venezuela)
continuar con los lineamientos protocolares que deben seguir los equipos
experimentales hasta poder realizar pruebas en situaciones mds cercanas a la
realidad (pruebas de corte en huesos humanos en situacion “in Vivo” hechas por

especialistas del drea).

No se debe tomar el oste6tomo propuesto en el presente Trabajo Especial de
Grado como un disefo final. Se recomienda continuar con las investigaciones,
desarrollo y modificaciones del disefio, hasta alcanzar un modelo de oste6tomo

que sea estético, ergonémico y mantenga su funcionabilidad.
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e [a configuracion de las hojillas (tipo de filo, geometria y dimensién) es un factor
muy influyente en la eficiencia del corte. Por ello se recomienda la realizacién de
un estudio sobre las hojillas para lograr una configuraciéon que produzca

resultados 6ptimos en los cortes.



Redisero ¢y (Constwecion de un Ostestome de Sieva Oscilante. 101
2 ﬂ o ) ?.%. ';. ,,

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS.

Acero Quiriurgico. [Documento en linea]. Disponible: es.wikipedia.org.

[Consulta: 2007, agosto 06].

Amputacion. [Documento en linea]. Disponible: es.wikipedia.org. [Consulta:

2007, agosto 06].

Balestrini Acufia, M. (2001). Como se elabora el proyecto de investigacion (5ta.

ed., pp. 125-194).Caracas: BL Consultores Asociados.
Barragén, C. (2003). Hallux Limitus. Valencia, Espafia: Autor.

Baumeister, T., Avallone, E.A. y Baumeister III, T. (1984). MARKS: Manual del

Ingeniero Mecdnico (8va. ed., vol. I). México: McGraw Hill.

BOSCH. Catalogo de Productos BOSCH. [Documento en linea]. Disponible:
www.bosch-do-it.es. [Consulta: 2008, febrero 15].

Conceptos Bdsicos sobre la Esterilizacion del Instrumental Quirtirgico.
[Documento en linea]. Disponible: www.portalesmedicos.com. [Consulta:

2008, marzo 04].

Dominguez Romero, M., Galiana Martinez, J.A. y Pérez Vega, F.J. (2002).
Manual de Cirugia Menor: Esterilizacion y Desinfeccion. Madrid: Aran

Ediciones SL.

Gonzdlez, J., Contreras, G. y Falcon, O. (2002). Diseiio y fabricacion de
instrumental quiridrgico para la instalacion de dispositivos biomédicos en

huesos metacarpianos. Caracas: Autor.



102

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

Rediseno ¢ (Construceion de un Odtestome de Siena Oscilante.
2; o !?.%. ';. ,,

Hamrock, B.J., Jacobson, B. y Schmid, S.R. (2000). Elementos de Maquinas.
Mexico: McGraw Hill.

IBEAR. Macro Systems CA 400 — Sierra Oscilante. [Documento en linea].
Disponible: www.inbio.com.ar/textocomp.asp?id=214.htm. [Consulta: 2008,

febrero 15].

Klockner. (2004). Cirugia Acalorica. [Documento en linea]. Disponible:
www.tesisenxarxa.net/tesis_ub/available//04.cirugia_acal%ica. [Consulta:

2008, febrero 15].

Métodos  de  Esterilizacion. [Documento en  Linea]. Disponible:

www.monografias.com. [Consulta: 2008, marzo 04].

Microsoft Encarta 2007 Biblioteca Premium. (2007). [Multimedia en CD].
[Consulta: 2007, agosto 06].

Norton, R. (1999). Diseiio de Maquinas (1ra. ed.). México: Prentice Hall.

NYLATRON-6. [Documento en linea]. Disponible: www.suministrosjl.com/nylon.
[Consulta: 2008, marzo 27].

ORTHOMEDEX. Single Use Sterile Power Equipment. [Documento en linea].
Disponible: www.orthomedex.com/medicalpowertools-pricelist.htm.

[Consulta: 2008, febrero 15].
Pacheco, C. (1993). Norma Oficial Mexicana NOM-068-SSA 1.

Paredes Ramirez, A.M. (2004). Huesos. Tesis de Doctorado. Cérdoba: IES La

Fuensanta.



20.

21.

22.

23.

24.

25.

Redisero ¢y (Constwecion de un Ostestome de Sieva Oscilante. 103
2 ﬂ o ) ?.%. ';. ,,

Ramirez, C.E. (1999). Diseiio Matemdtico de una Osteotomia Simple para

Corregir Deformidades Post-Traumdticas. Medellin, Colombia: Autor.

Rodriguez Martinez, C. (2006). Caracteristicas del Desgaste de Elementos de
Mdgquinas. [Documento en linea]. Disponible: www.monografias.uo.edu.cu.

[Consulta: 2008, abril 22].

Shigley, J. y Mischke, C. (2002). Diseiio en Ingenieria Mecdnica (6ta. ed.).
México: McGraw Hill.

Synthes. (2006). Air Power Line. [Documento en linea]. Disponible:
www.synthes.com. [Consulta: 2007, agosto 06].

Teoria del recargue. [Documento en linea]. Disponible:

www.soldadurascromaweld.com. [Consulta: 2008, abril 22].

Universidad Pedagégica Experimental Libertador. (2003). Manual de trabajos de
grado de especializacion y maestria y tesis doctorales (3ra. ed., pp. 16-17).

Caracas: Autor, Vicerrectorado de Investigaciones y Postgrado.






Universidad de Carabobe. 105

APENDICE

SELECCION DEL MECANISMO MAS
ADECUADO PARA EL DISENO.

En éste apéndice se presentan algunos mecanismos estudiados, con los cuales se
podrian obtener los pardmetros de funcionamientos deseados y de entre los cuales se
selecciond el mejor de ellos en base a su factibilidad, facilidad de construccion,

cantidad de piezas, estética, entre otras caracteristicas que presentan.

Antes de proceder a describir los distintos mecanismos evaluados para realizar el
cambio de movimiento giratorio a movimiento oscilante, se enumeran las

consideraciones hechas para realizar dichos mecanismos:

Consideraciones:

— El disefio debe poseer dimensiones adecuadas para no afectar la ergonomia

del dispositivo al momento de realizar una intervencion.

— La estructura, no debe afectar la ergonomia general del dispositivo.

— La cantidad de piezas del mecanismo debe ser la minima posible y las

dimensiones de dichas piezas deben ser tales que no se dificulte su

construccion.
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*  Mecanismo 1.- Cuadrildtero articulado o mecanismo de 4 barras (figura Al).

El mecanismo consta de una serie de barras articuladas que representa a la
Manivela a articulada en el punto fijo A,, el Balancin ¢ articulado en el punto B, y el
miembro de unién o Biela b, unida a los puntos A y B (el balancin posee una longitud
superior a la manivela). La manivela puede dar un giro completo y el balancin sélo
puede oscilar determinado dngulo n. El problema que presenta éste mecanismo se
presenta al momento de generar un dngulo n de 10° pues para que esto sea posible
todas las piezas deben ser de dimensiones muy reducidas complicando la etapa de
fabricacion de las mismas. Ademds las piezas con dimensiones reducidas hacen que
el dispositivo sea propenso a fallar por los esfuerzos que recibe. Lo anterior también
presenta la desventaja de generar una estructura asimétrica del equipo, lo cual
repercute como una condicion disergonémica (genera altas vibraciones de todo el

conjunto) para los operarios.

Figura Al.- Cuadrildtero articulado

*  Mecanismo 2.- Mecanismo manivela-biela-corredera (figura A2).

El mecanismo presenta una barra llamada Manivela a articulada en el punto A,

respecto al cual puede girar. Esta barra se une a la Biela b, la cual se une a una
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Corredera ¢ que produce un movimiento de vaivén, que se puede semejar al
movimiento oscilatorio. Este disefio presenta piezas articuladas y un cuerpo
asimétrico posibilitando, al igual que el mecanismo anterior, una excesiva vibracion,

fallas y otras desventajas.

Figura A2.- Mecanismo Manivela-Biela-Corredera

»  Mecanismo 3.- Mecanismo manivela-corredera en cruz (figura A3).

La Manivela a gira alrededor del punto A llevando en el otro punto articulado un
Taco de Deslizamiento B que es conducido por la guia de una corredera. El
movimiento de giro de la manivela se transforma en un movimiento de vaivén en la
corredera que, por el pequefio dngulo de oscilacion deseado se puede semejar al
movimiento oscilante. Las desventajas de éste disenio son similares a la de los disefios

anteriores, resaltando lo complicado de su fabricacion.
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Figura A3.- Mecanismo Manivela-Corredera en Cruz
=  Mecanismo 4.- Mecanismos de leva.

Estos mecanismos se basan en la rotaciéon de un eje que posee en uno de sus
extremos una leva (a) que al girar sobre la misma linea del eje y dentro de una
cavidad (b), especialmente disefiada, permite que un pequefio bloque (c) pueda

deslizarse de un lado al otro segun se desee.

El disefio de 3 levas (fig. A4) permite triplicar el nimero de oscilaciones o ciclos
por cada revolucion, pero esto aumenta la frecuencia de repeticion de los esfuerzos
que sufren las partes involucradas produciendo la necesidad de hacer un disefio mas

robusto aumentando en el peso total del equipo.

Figura A4.- Mecanismo de leva (3 levas)

El disefio de un eje excéntrico girando en una cavidad eliptica (fig. AS) disminuye
la frecuencia de aplicacion de esfuerzos, pero posee una zona del recorrido donde no
hay contacto entre la leva y la cavidad. Esto genera un golpeteo cuando entran

nuevamente en contacto, produciendo altas vibraciones y ruido.

El disefio de un eje excéntrico girando en una cavidad recta (fig. A6) genera el

movimiento que se desea, pero sin producir todos los inconvenientes de los disefios
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anteriormente mencionados. Ademds de permitir algunas modificaciones sin afectar
su funcionamiento. Es por ello que éste es el mecanismo seleccionado para cumplir

con los objetivos del presente Trabajo Especial de Grado.

Figura A5.- Mecanismo de leva (eje excéntrico en cavidad eliptica)

~ - ;
i B Eje excentrico.
" a - /
"y o
b —— =
B———— U ——
~'Illl—— _—n" e
u} «— Funto de pivote,

Figura A6.- Mecanismo de leva (eje excéntrico en cavidad recta)
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PLANOS RESULTANTES DEL DISENO.

En éste apéndice se muestran los planos de todas las piezas finales que conforman
al ostedtomo de sierra oscilante y fueron obtenidas como resultado de la etapa de

disefio del presente Trabajo especial de Grado:

< PLANQO 1: Conjunto armado.

< PLANQO 2: Despiece sistema motriz 1
< PLANQO 3: Despiece sistema motriz 2.
& PLANO 4: Despiece carcasa 1.

& PLANO 5: Despiece carcasa 1.

< PLANO 6: Despiece elementos complementarios.
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ANEXO

COSTO DE UN OSTEOTOMO DE SIERRA
OSCILANTE COMERCIAL.
_____(Documento.escaneado del original)

MEDICENTRO MARACAY, C.A.

Av. Prnncipal Las Delicias - ¢/c Josa Maria Vargas - Torre Las Delicias
Logal 2-A - Urh, La Florasta - Maracay, Edo. Aragua. Tetefax: (0243} 241.54.01
242:29.13 - Celulares: (0414) 437.18.70 - (0414} 425,32.56
e-mail: medicentromaracay@cantynat
RIF.: J-07551950-7 - NIT.: 0032193479

PRESUPUESTO 2703-08
Fecha: 28/03/2008

CLIENTE: UNIVERSIDAD DE CARABOEC
Atencion:
Direc.: MARACAY EDO. ARAGUA

Iterr Cant Descripcion Precio unit  Precio total Bs
1 1 SIERRA OSCILANTE 30.000,00 30.000,00

'r. A 'I;|-;.: L

Medi L8]

i 4 ‘. .-? / -Ir_-‘.li f)
g0 (4 pd e .
N =
PRODUCTOS CON (™) ESTAN EXENTOS DE LVA
PRECIOS SUJETOS A CAMBIO SIN PREVIO AVISO Sub-total 30.000,00
PLAZO DE ENTREGA: INMEDIATA LV.A. 9% 2.700,00

FORMA DE PAGD: CONTADO TOTAL 32.700,00




