ESCUELA POLITECNICA
NACIONAL

FACULTAD DE INGENIERIA MECANICA

DISENO Y CONSTRUCCION DE UN EQUIPO ODONTOLOGICO
PARA SIMULAR EL CEPILLADO DENTAL

TRABAJO DE TITULACION PREVIO A LA OBTENCION DEL TiTULO DE
INGENIERO MECANICO

GUAMAN ZAPATA CARLOS EDUARDO

carlos.guaman@epn.edu.ec

DIRECTOR: Ing. SUNTAXI CARLOS, M.Sc.

segundo.suntaxi@epn.edu.ec

Quito, mayo 2018



CERTIFICACION

Certifico que el presente trabajo fue desarrollado por GUAMAN ZAPATA CARLOS
EDUARDO, bajo mi supervision.

Ing. Carlos Suntaxi, M.sc.
DIRECTOR DE PROYECTO



DECLARACION

Yo, Guaman Zapata Carlos Eduardo, declaro bajo juramento que el trabajo aqui descrito
es de mi autoria; que no ha sido previamente presentado para ningun grado o calificacion
profesional; y, que he consultado las referencias bibliograficas que se incluyen en este

documento.

A través de la presente declaracion cedo mis derechos de propiedad intelectual
correspondiente a este trabajo, a la Escuela Politécnica Nacional, segun lo establecido por

la Ley de Propiedad Intelectual, por su Reglamento y por la normativa institucional vigente.

Guaman Zapata Carlos Eduardo



AGRADECIMIENTO

A mis padres, Raul Guaman y Mercedes Zapata por todo el amor y la confianza depositada
en mi. Siempre han estado pendientes de lo que hago y brindandome su apoyo de manera

incondicional.

A mis hermanos, Jorge, Raul y Pablo, quienes han sido un pilar fundamental en mi vida y

me han estado acompafnando, aconsejando y apoyando durante toda mi vida.



INDICE

CERTIFICACION. .....couieirreireeesseeeiseeeesssesssses sttt sttt st i
DECLARACION ...t eee s see s e s s sae s s s ses s e sass s sssaes s sansans i
AGRADECIMIENTO ..ottt ettt e s s s e ssesesesesesesesnnas iii
INDICE... ...ttt st sas st s e s sans s e sannsansan iv
INDICE DE FIGURAS.......couvutmeeemeeesseeessesssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssneees vii
INDICE DE TABLAS .....coourrutmeeeesmeessseessseessssssssssssesssesssssesssssasssssssssssssssssssssssssssssnssssssssssssseees ix
RESUMEN ..ottt ettt ettt ettt a et et e s et es e e et ns st es et et esesesesesesesesns X
ABSTRACT ..ottt sttt e e et esebe s s e s et e s et e s e sesesesesesenens Xi
INTRODUGCCION. .....cveuueeeseeeseessseesssesessseesssseessssesssssssesssssessssesssssasssssssssssesssseesssssessssssssssnees 1
ODJEEIVO GENETAL.....c.eeeieeceeceee e ettt s e e b e s te e et e s besaeesaaestesbaensestesrneneans 2
ODbjJetiVOS ESPECITICOS ...c.viceeeiiticeetec ettt ettt st e b e s te e b et e sbe e s senbesteernensens 2
1. MARCO TEORICO .....ooueecveeeeeeeveeeeevee et sesses s ssss s ssasn s 3
1.1. L [0 11T o RO 3
1.2. LESIONES NO CAMMOSAS.......couiiuiriiiiieieieiteieete ettt ettt r e s 3
1.2, ADFASION..c.eiiice e et s 4
1.2.2.  ErOSION = COMOSION.......eeiiiiiieeieiesiteetete st eteste sttt e s aestesseessestesse e sesseessessesseensessesseensennsens 4
1.2.3. ADFTACCION ...ttt e 4
1.3. DENEIfIICOS ...t e 5
14. CePIllOS AENLAIES ..ottt sttt s be s e beeras 5
1.4.1.  MeEtodos de CepIllado........cccueciiiiiiieeececeece e 6
1.5. Realizacion del @Studio ..........occviiiiiiiinc e 7
1.5.1.  Materiales UtiliZados ..........cccocoiieiiiiniiiic e 8
2. METODOLOGIA. ......cooreeoreeesseeeeseeesseeeessssesssesssssssessss st ssssssssssssssessssssssssssssssessssnns 10
21. Estudio de las alternativas de diSEM0 ...........cccverivieieiiiininnece e 10
2.1.1.  Definicidn del Problema............ccoveeeiiiieieeceeeseeeee e e 10
2.1.2. VOZ A€l USUAIO.....ccueuiieiiiciiiicirieeete ettt 10
P20 TG TR VLo 7.4 1= I T Lo =Y 0 11T o 1RSSR 10
2.1.4. Casade la calidad ... e 11
2.1.5. ESpPeCifiCaciones tECNICAS ........ccverieieieiresesieee ettt 11
2.1.6. Diagramas fUNCIONAIES..........cccirieirieiieee et 12
2.1.7. Presentacion de alternativas ...........coccceeriiniiniiiccccce e 13
2.1.7.1. Mddulo 1: Sujecion de las muestras dentales..........ccocoeveeeeieeeceiiccecceseee e, 13

iv



2.1.7.2. Mddulo 2: Sujecion de los cepillos dentales...........ccoeveieerinincnenieieeeee 16

2.1.7.3. Mddulo 3: Movimiento alternativo de 10S cepillos........ccooveevrieiecenieeeeeee e 19
2.1.8.  Seleccion de alternativas...........coccveiniiinicinicincc e 22
2.1.8.1. Criterios de SEIECCION .......ccceuivieiiiiiieieeeeeet ettt 22
2.1.8.2. Método ordinal corregido de criterios ponderados ..........ccccevveeevevievieneieeieseeens 23
2.1.9.  SOIUCION GENEIAL....ceiuiiiiiiiiicieeeee ettt e e 29
2.2 Disefio de elementos Y Partes.........coeeiriiirincnicee e 30
2.2.1.  Potencia del MOTOr .......ccociiiiriiiccc e e 30
2.2.2.  Transmision de POLENCIA........c.ccceeveiiiiieiececeeece et 37
2.2.3. Eje de soporte del €Ngrane ...ttt 50
2.2.3.1. Fuerzas en el €Je d& SOPOIE.......ccevieiiiriiirierieieieeesese ettt 51
2.2.3.2. Disefio estatico del eje de SOPOME ......c..cceeiriiiririeiecree e 53
2.2.3.3. Analisis del eje bajo fatiga ..........ccceviiieiiiiccceeeee e 57
224, Ejede lamaniVeIa......c i s 64
2.2.41. Fuerzas en el eje de la manivela............ccoevivininieiiiininse e 64
2.2.4.2. Disefio estatico del eje de la manivela ... 66
2.2.4.3. Analisis del eje de la manivela bajo fatiga .........ccccooeeveviiieecicceeee e, 68
2.2.5. Brazode labi€la........ccccoooimiiiiiii e 69
2.2.5.1. Fuerzas en el brazo de la biela.........cccceiiirinininiiiiiiic e 69
2.2.5.2. Disefo estatico del brazo de la biela .............ccoeveiiniiiiiiii, 70
2.2.5.3. Anadlisis del brazo de la biela bajo fatiga ........cccccovveeeinieeeee e 72
2.2.6. Viga del sistema de deslizamiento ............cccoiiiriiiiiiieneee e 73
2.2.6.1. FUEIZAS €N 18 VIgA.. ... eiiieeteieeeetee ettt sttt et e e s esae e ene 74
2.2.6.2. DisefRo estatiCo de 12 Viga........ccceeieiiiieiei et 76
2.2.6.3. Analisis del eje de la manivela bajo fatiga .........ccccvevevireececi e 76
2.2.7. Disefo de la estructura base...........cccoeeviniiiinininii e 78
2.2.8. Seleccion de rodamiEntos ...........cccoreriieiriinieirerese et 81
2.2.8.1. Rodamiento del €NGrane..........cocceceiiiiriereiieie ettt ettt st s 82
2.2.8.2. Rodamiento de la manivela ... 83
2.2.9. Juntas empernadas de la estructura base.........cccccevvevireeceri e 83
2.3. ConstruccCion de 1a MAQUING........ccceeieciirieeecceeese et sreesnens 88
24, Planos de taller y montaje .........coooveeiiininecce e 89
2.5. Montaje de 18 MAQUING ..........ccoririieeee et 89
2.6. Pruebas d€ CamMPO ..ottt st ere e 89
2.6.1.  ProtoCOI0 € PrUEDAS ........cccueiuieeieieseceee ettt 89



2.6.1.1. Dimensiones de 1a MAQUING .........ccooeeeierereeere ettt eneens 90
2.6.1.2. Inspeccién de las piezas que conforman la maquina..........c.cceceeeeveveeceneseeneeneene 90
2.6.1.3. Funcionalidad de la maquina en vacio y €N Carga .........ccccceeveeeevrenreeveeneeseeceesiesennns 90
2.6.1.4. Capacidad de |a MAQUING ........cceeveiiiiieececeee et 90
2.6.1.5. Analisis de las pruebas de CamPO........cccceeviiiiiieriiiieee et 91
2.7. COSTOS . bttt ne e 91
2.7.1. Costos de 1a MAQUING........cceeiiiieieieeee ettt s ee e 91
2.7.1.1. COSIOS AIMBCLOS......cveiiieiiiciiictce ettt 91
2.7.2.  COSIO tOtal ...c.oeieieciec e 94
3. RESULTADOS Y DISCUSION ......oooieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e sessanenns 96
3.1. RESURAAOS ...ttt 96
3.2. DISCUSION ...ttt sttt sttt se b e 96
4. CONCLUSIONES ......oiiiiirieeeree ettt 98
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ..o eeeee e 99
ANEXOS ...ttt b ettt b et ke Rttt e ettt e e b etene 100

Vi



INDICE DE FIGURAS

Figura 1.1.
Figura 1.2.
Figura 1.3.
Figura 1.4.
Figura 2.1.
Figura 2.2.
Figura 2.3.
Figura 2.4.
Figura 2.5.
Figura 2.6.
Figura 2.7.
Figura 2.8.
Figura 2.9.
Figura 2.10.
Figura 2.11.
Figura 2.12.
Figura 2.13.
Figura 2.14.
Figura 2.15.
Figura 2.16.
Figura 2.17.
Figura 2.18.
Figura 2.19.
Figura 2.20.
Figura 2.21.
Figura 2.22.
Figura 2.23.
Figura 2.24.
Figura 2.25.
Figura 2.26.
Figura 2.27.
Figura 2.28.
Figura 2.29.
Figura 2.30.
Figura 2.31.

Figura 2.32.
Figura 2.33.
Figura 2.34.
Figura 2.35.
Figura 2.36.
Figura 2.37.
Figura 2.38.
Figura 2.39.
Figura 2.40.
Figura 2.41.

Seccidn longitudinal de un diente...........ccooiiiiiiiiii 3
MUESEras dentales. .......ooviiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeee e 8
TipOS de dIENTES.... .o 9
Cepillo dental Colgate Triple ACCION........ccoiiiiiiiiiiiiae e 9
Diagrama funcional, Nivel 0. ...........coiiiiiiii e 12
Diagrama funcional, Nivel 1. ... ..o 13
Placa sujeta mediante tornillos. ............ooovvviiiiiiiiiiiiiii 14
Placa sujeta mediante prensas. .......cccueiv i 15
Placa alojada €n QUIas. .........coiiiiiiiiiiiii e 16
Cepillos sujetos mediante abrazaderas trapezoidales...........c.....ccc..ooooooe. 17
Cepillos sujetos mediante tornillos. .............coeiiiiiiiiiiii e, 18
Cepillos sujetos mediante abrazaderas tipo U..........cccoovviiiiiiiiiiiiiiieiiiec, 19
Reduccidén mediante poleas y bandas. ..., 20
Reduccion mediante pifiones y enNgranes.............ccevvvvevviiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeeeen. 21
Reduccion mediante variador de frecuencia. ...........ccccvvvvviiiiiiiiiiiiiiiiiienne. 22
SOIUCION GENEIAL ... 29
Diagrama de cuerpo libre de las guias. ........cccoevevii i, 30
Sistema biela-manivela. ... 31
Representacion del sistema biela-manivela. ............ccccoooeeiiii i, 32
Estado de la biela-manivela respecto a la posicion angular. ............ccc......... 35
Fuerzas actuantes sobre [0S engranes. ..........cccccvvvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeee 36
Factor geométrico de resistencia a la flexion. ..........ccccoeeiiiiiiiiciie e, 43
Numero de esfuerzo de flexion permisible. ..........cccovviiiiiiii e, 44
Factor de ciclos de esfuerzo del esfuerzo de flexion. ...........ccovvvvvvevvviinennn.e. 44
Numero de esfuerzo de contacto permisible. ............cccoovieeeiiiiiiiiiiii . 47
Factor de vida de ciclos de esfuerzo. ...........coovvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeee 47
Eje de soporte del @Ngrane. ..........uuiiii i 50
Fuerzas actuantes en 10S engranes. .........ccooevvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeee 51
Fuerzas actuantes sobre el eje de soporte del engrane. ..., 52
Esfuerzos criticos sobre el eje soporte del engrane. .............cooovvvvviiciennennn. 55
Fuerzas fluctuantes que actuan en los engranes. ..........cccccevvvvveeiiiiiiiieiennnne. 57
Fuerzas actuantes sobre el eje de lamanivela...........cccccoeeiii i 64
Diagrama del esfuerzo cortante del eje del engrane conducido. .................. 66
Diagrama del momento flector del eje del engrane conducido. .................... 66
Factor de concentracion de esfuerzos para eje redondo con filete en el

homDBbro en flEXION. ........coo i 67
Fuerzas actuantes sobre el brazo de la biela. ..., 69
Viga del sistema de deslizamiento. ............cccoeeie 74
Fuerzas actuantes sobre la viga del sistema de deslizamiento. ................... 74
Diagrama del esfuerzo cortante de la viga del sistema de deslizamiento. ....75
Diagrama del momento flector de la viga del sistema de deslizamiento. ...... 75
Diagrama de cuerpo libre de la viga. ..........ccoooviviiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeieee 76
Estructura base de 1a MaquiNa...........ooooiiiiiiiiiii e 78
Fuerzas aplicadas sobre la estructura............ccccoooeeiiiiiicii e, 79
Carga y restricciones de la estructura. .............cooovveiiiiiiiii i, 80
Desplazamientos de la plancha metalica. ..........cccccccvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieee 80

Vi



Figura 2.42. Factor de carga-capacidad de la estructura. ...............ccoooiciiiiiiiiiinine, 81
Figura 2.43. Centroide de los pernos de la base. ..., 84
Figura 2.44. Reacciones en los pernos de la base.............ooovvveeiiiiiiiiiiiiicciie e, 85

viii



INDICE DE TABLAS

Tabla 2.1.

Tabla 2.2.

Tabla 2.3.

Tabla 2.4.

Tabla 2.5.

Tabla 2.6.

Tabla 2.7.

Tabla 2.8.

Tabla 2.9.

Tabla 2.10.
Tabla 2.11.
Tabla 2.12.
Tabla 2.13.
Tabla 2.14.
Tabla 2.15.
Tabla 2.16.
Tabla 2.17.
Tabla 2.18.
Tabla 2.19.
Tabla 2.20.
Tabla 2.21.
Tabla 2.22.
Tabla 2.23.
Tabla 2.24.
Tabla 2.25.
Tabla 2.26.
Tabla 2.27.
Tabla 2.28.
Tabla 2.29.
Tabla 2.30.
Tabla 2.31.
Tabla 2.32.
Tabla 2.33.
Tabla 2.34.
Tabla 2.35.
Tabla 2.36.
Tabla 2.37.
Tabla 2.38.
Tabla 2.39.
Tabla 2.40.

Especificaciones técnicas de la maquina a simular el cepillado dentai.......... 11
Evaluacién del peso especifico de cada criterio, Médulo 1...............coovnnnnnenn. 23
Evaluacién del peso especifico del criterio Funcionalidad, Médulo 1............. 23
Evaluacion del peso especifico del criterio Operacion, Médulo 1. ................. 24
Evaluacion del peso especifico del criterio Manufactura, Modulo 1................ 24
Evaluacion del peso especifico del criterio Costo, Médulo 1. ........................ 24
Tabla de conclusiones, MOAUIO 1. ... ...oiniiii e 25
Evaluacién del peso especifico de cada criterio, Médulo 2..................oouneee.. 25
Evaluacién del peso especifico del criterio Funcionalidad, Médulo 2............. 25

Evaluacién del peso especifico del criterio Operacion, Médulo 2. ................. 26
Evaluacién del peso especifico del criterio Manufactura, Médulo 2. .............. 26
Evaluacion del peso especifico del criterio Costo, Médulo 2. ........................ 26
Tabla de conclusiones, MOAUIO 2. ............iiieuiiii e 27
Evaluacion del peso especifico de cada criterio, Médulo 3............................ 27
Evaluacion del peso especifico del criterio Funcionalidad, Médulo 3............. 27
Evaluacién del peso especifico del criterio Operacion, Médulo 3. ................. 28
Evaluacién del peso especifico del criterio Manufactura, Médulo 3................ 28
Evaluacién del peso especifico del criterio Costo, Médulo 3. ........................ 28
Tabla de conclusiones, MOAUIO 3. .......oonieiiii e 29
Posicion, velocidad y aceleracion en funcion del angulo 6. ........................... 33
Valores del factor de forma de LeWis, Y. ... 38
Interferencia €N eNgranes. ..o 39
Ancho de cara de 10S ENGranes. ...........uuuuuuuuiuiuiiiiiiiienees 40
Factores de sobrecarga, Ko. .......c.uoiiiiiiiiiiiiiii e 41
Factor de confiabilidad. ... 45
Coeficiente ElAstiCO. .......oovviiiiiiiiiiieeeeee e 46
Esfuerzo de flexion. ... 48
Factor de seguridad de flexion. ..., 49
Esfuerzo de contacto (resistencia a la picadura). ..........ccccovvvviiiiiiieieiceiiinnnn. 49
Factor de seguridad de contacto. ...........cceeiiiiiiiiiiiiiiii e 50
Factor de modificacion de la condicion superficial.............ovieiiiiiiiiiiiiinnnnnn. 61
Factor de modificacion del tamafio. ........cccoeeeeeieiiiiiiiee, 61
Factor de de modificacion de la carga. .........ccooeeeeeiieiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee, 61
Factor de temperatura para aCeros. .........cccoeeveviiiieiiiiii e 62
Factor de confiabilidad. ..........ccooiiiiiiiii 62
Factor de temperatura para aCeros. ..........ccoooevuueieeiiiiiieeeee e, 63
Costos de la Materia Prima. ..........ouiiiiiiiiice e 92
Costos de los Elementos Normalizados. ..........ccooveeiiiiiiiiiiiiiieeeeceeeeeee e, 93
Costos de laMano de Obra...........uuuciiiiiiiiiiiice e 94
(O 1] (o T I - | PP 95



RESUMEN

El presente trabajo tiene por objetivo disefar y construir un equipo odontoldgico para
simular el cepillado dental. El disefio de la maquina se realizé utilizando el método de
disefio concurrente, con lo cual se establecieron las especificaciones técnicas y se
realizaron las alternativas de diseno. Con el fin de disefar los elementos seleccionados se
realizaron calculos para verificar que estos trabajen adecuadamente bajo las condiciones
establecidas. Se dibujaron planos de los elementos que constituyen la maquina teniendo
en cuenta el diseno seleccionado y las dimensiones obtenidas con los calculos. La maquina
fue construida y ensamblada en un taller de mecanica industrial con la ayuda de los planos
de taller y montaje realizados. La maquina cumplié satisfactoriamente con los ensayos en
vacio y con carga realizados, cumpliendo asi con los requisitos establecidos como es la
velocidad de funcionamiento a 270 rpm y el cepillado dental manteniendo las cerdas rectas

durante el mismo.

Palabras clave: Simulacion de cepillado dental, abrasion dental, equipo odontolégico,

disefio concurrente.



ABSTRACT

The objective of this work is the design and construction of a dental equipment to simulate
tooth brushing. The design of the machine was made using the concurrent design method,
with which the technical specifications were established, and the design alternatives were
made. In order to design the selected elements, calculations were made to verify that they
work properly under the established conditions. Drawings of the elements that constitute
the machine were drawn considering the selected design and the dimensions obtained with
the calculations. The machine was built and assembled in an industrial mechanics workshop
according to the workshop and assembly drawings. The machine fulfilled satisfactorily with
the vacuum and load tests carried out, thus fulfilling with the established requirements such
as the operating speed at 270 rpm and tooth brushing keeping the bristles straight during

the same.

Keywords: Tooth brushing simulation, dental abrasion, dental equipment, concurrent

design.
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DISENO Y CONSTRUCCION DE UN EQUIPO ODONTOLOGICO
PARA SIMULAR EL CEPILLADO DENTAL

INTRODUCCION

La odontologia ha evolucionado con el paso del tiempo en igual medida que la ciencia y la
tecnologia. Esta ha pasado de unicamente aliviar el dolor a fundamentarse en los principios

de maxima preservacion y minima restauracion (Bottino, 2008).

En este contexto se ha incentivado las técnicas de cepillado y el uso de medios auxiliares
para controlar la placa bacteriana y asi prevenir la aparicidén de caries dental y mantener la
salud periodontal (Enrile 2009). De esta manera aparecen las lesiones no cariosas entre
las cuales se tiene la abrasion. Se tiene abrasion cuando se involucra la region vestibular,
por el roce de los dientes con un agente externo como el cepillo de dientes o la pasta dental
(Branco, 2008).

De acuerdo con (Buchelli, 2011), 2 minutos de cepillado permiten una eliminacién de la
placa de eficacia éptima tanto con los cepillos manuales como con los eléctricos; es decir,
aproximadamente 340 ciclos en los 2 minutos. Asi también, una persona debe cepillar sus
dientes 3 veces al dia. La ADA (American Dental Association) recomienda el cambio del
cepillo dental cada 3 meses. Para el estudio de cada muestra se tiene que realizar 91800
ciclos de cepillado que equivale a la cantidad de cepillados que puede brindar un cepillo
dental durante su vida util. Este estudio debe ser realizado mediante la utilizacion de una
maquina que simule la accién del cepillado dental en muestras dentales bajo determinadas

condiciones.

Teniendo en cuenta el método ordinal corregido de criterios ponderados que propone el
Disefio Concurrente, que es una forma de concebir el disefio y desarrollo de productos y
servicios de forma global e integrada donde concurren las perspectivas desde el punto de
vista del producto, de los recursos humanos y de los recursos materiales (Riba, 2002), se
seleccionara una solucion entre distintas alternativas para realizar las funciones que debe

cumplir la maquina.

Finalmente se construira un prototipo que sea capaz de cumplir satisfactoriamente los

requisitos establecidos.



Objetivo general

Disefiar y construir un equipo odontolégico para simular el cepillado dental.

Objetivos especificos

- Establecer las especificaciones técnicas necesarias para el desarrollo de un equipo
odontolégico para simular el cepillado dental.

- Disenar el equipo odontolégico tomando en cuenta las especificaciones técnicas y
requerimientos del mismo.

- Obtener los planos de conjunto y detalle de la maquina, que permitan disponer de
la informacion necesaria para su fabricacion.

- Establecer un protocolo de pruebas: puesta en marcha, ensayo en vacio y ensayo
con carga.

- Obtener un presupuesto de la maquina, considerando su definicion, disefio y

fabricacion.



1. MARCO TEORICO

1.1. El diente

Los dientes son 6rganos duros, que se encuentran situados en sus espacios propios
(alvéolos) de los huesos del aparato estomatognatico (maxilares y mandibula). Su funcién

principal es la masticatoria.

Los dientes presentan tres partes claramente diferenciadas, como se presenta en la Figura
1.1: la corona, que es la parte brillante que sobresale de las encias, y la raiz o raices que

se alojan en el alvéolo, separadas por una parte estrecha que es el cuello (Kustner, 1999).

™ S ESMAITE
%

DENTINA

PULPA
DENTARIA

CEMENTO

MEMBRANA

RAIZ ALVEOLAR

Figura 1.1. Seccion longitudinal de un diente.
(Fuente: http://maniqui.ru)

1.2. Lesiones no cariosas

Las enfermedades bucales mas frecuentes son las caries y las enfermedades
periodontales (inflamacion de las encias) (Rossi, 2009). Debido a la frecuencia con la que
ocurrian estas enfermedades, se puso mas énfasis en su prevencion y por ende la
ocurrencia de estas disminuyd. Al tiempo que estas enfermedades disminuyeron aumento

el porcentaje de ocurrencia de las lesiones no cariosas.



Las lesiones no cariosas cervicales se definen como la pérdida patoldgica de tejido dentario
a nivel del tercio cervical o limite amelocementario (limite entre la corona y la raiz del diente)
de las unidades dentarias, que no involucra la presencia de bacterias, pueden observarse
por vestibular o por lingual, con preferencia por vestibular (Colombet, 2014). Estas lesiones

se clasifican en: abrasién, erosion o corrosion y abfraccion.

1.2.1. Abrasion

La abrasion es el desgaste del tejido dentario como consecuencia de procesos mecanicos
provenientes de objetos o0 sustancias introducidas en la boca, que al entrar en contacto con

los dientes ocasionan la pérdida de tejido dental a nivel del limite amelocementario.

El factor mas relevante en la abrasion es el cepillo dental y el tipo de cepillado dental

realizado (Aranguiz, 2011).

1.2.2. Erosioén - corrosion

Es la disoluciéon quimica de los tejidos duros que no involucra la presencia de placa
bacteriana (Rossi, 2009). Las causas por las que se produce la erosion y corrosion pueden

ser de origen intrinseco o extrinseco.

Entre los factores de origen intrinseco o enddgeno se debe considerar el reflujo
gastroesofagico, Ulceras gastricas y duodenales, el alcoholismo, las hernias hiatales, la
acidez del embarazo, asi como también los desérdenes alimentarios de la anorexia y la

bulimia por la acidez del vémito autoinducido (Colombet, 2014).

Entre los factores de origen extrinseco o exdgeno se consideran las dietas con alto
consumo de acidos, frutas citricas, bebidas carbonatadas con un ph menor de 5.5, entre
otros (Colombet, 2014).

1.2.3. Abfraccion

Se denomina abfraccion a la lesion en forma de cufa en el Limite Amelocementario

causada por fuerzas oclusales excéntricas que llevan a la flexion dental (Rossi, 2009).

La abfraccion es una lesién cervical no cariosa, ubicada en el limite amelocementario o

tercio cervical de los dientes, preferiblemente por vestibular, con forma de cufa,



caracterizada por ser una lesién de avance rapido y destructivo, la cual, en casos

avanzados puede ocasionar la fractura dentaria (Colombet, 2014).

1.3. Dentifricos

Los dentifricos son compuestos homogéneos y estables de diversos compuestos en
variadas proporciones cuya presencia y concentraciones dependen del tipo de producto

ofrecido por el fabricante. Pueden identificarse cuatro grupos (Atuncar, 2002):

e El sistema limpiador que esta constituido por un detergente, un abrasivo y algun

componente adicional que facilite la accion limpiadora.

e El estabilizante que proporciona homogeneidad y plasticidad a la mezcla. Son

utilizados generalmente tenso activos emulsificantes y lubricantes organicos.

e El sistema profilactico es el de mayor importancia preventiva, asiste y complementa
al sistema limpiador en su accién anticariogénica. Los mas utilizados actualmente

son los antibacterianos.

e Existe adicionalmente un grupo relacionado con la presentacién final de la pasta.
Saborizantes, odorizantes y colorantes son utilizados en concentraciones y tipos

diversos cuya eleccién depende principalmente de consideraciones comerciales.

1.4. Cepillos dentales

Los cepillos de dientes son importantes para el aseo bucal, su funcién principal es la de
eliminar restos de comida de los dientes, encias y lengua. De esta manera se previene la

halitosis y problemas de caries.
Un cepillo dental debe presentar las siguientes caracteristicas:

e Tamafo de mango adecuado para la edad y destreza motora del paciente que lo

utilice.

e Tamafo de la cabeza del cepillo adecuado para el tamano de la boca del paciente

que lo utilice.

e Uso de filamentos de nylon o poliéster de punta redondeada y tamano inferior a

0.009 pulgadas de diametro.



1.41.

Filamentos que permitan mejorar la eliminacion de placa en los espacios

interproximales y a lo largo del margen gingival.

Métodos de cepillado

A lo largo de los ultimos dos siglos han sido descritos diversos métodos de cepillado sin

que, actualmente, exista ninguna evidencia de que una técnica sea superior a otra (Enrile,

2009).

Técnica Horizontal o de Zapatero: Los filamentos del cepillo dental se colocan en
un angulo de 90° sobre las superficies vestibular, lingual, palatina u oclusal de los

dientes y se realiza un movimiento de frotamiento horizontal (Enrile, 2009).

Técnica de Starkey: Se posicionan los filamentos del cepillo en un angulo de 45°
respecto al eje vertical del diente y se realizan movimientos horizontales (Enrile,
2009).

Técnica de Charters: Con la boca entre abierta se coloca el cepillo con las cerdas
dirigidas hacia la corona, con un angulo de 45° con respecto al eje mayor de los
dientes. Las cerdas no penetran en el surco gingival, pero si en los espacios
interproximales, y una vez en posicion se vibra para que las cerdas limpien estos

espacios (Enrile, 2009).

Técnica de Hirschfield: Esta técnica es similar a la de Charters, pero se la realiza

con los dientes en oclusion (Enrile, 2009).

Técnica de Bass: Con la boca entreabierta, se coloca el cepillo en una posicién de
45° en el surco gingival, solo la primera hilera se aproximara al surco, mientras que
la hilera adyacente tocara el margen gingival. Se realiza una ligera vibracion sin

desplazar las cerdas del cepillo (Enrile, 2009).

Técnica de Stillman: Se realiza como a técnica de Bass pero colocados los
filamentos del cepillo dental en la encia insertada, aproximadamente 2mm por

encima del margen gingival y se realiza una presion ligera (Enrile, 2009).

Técnica de Bass modificada: Los filamentos del cepillo dental se colocan de modo
similar a la técnica de Bass pero, tras aplicar el ligero movimiento anteroposterior,
la cabeza del cepillo se rota aplicando un movimiento de barrido en sentido vertical
dirigido hacia las caras oclusales de los dientes, las cuales deben ser cepillados

con otra técnica (Enrile, 2009).



e Técnica de Stillman modificada: Se realiza la técnica de Stillman que se
complementa con un movimiento de barrido en sentido vertical hacia las caras

oclusales de los dientes, al finalizar el movimiento vibratorio (Enrile, 2009).

e Técnica deslizante o de barrido: Con la boca entreabierta, se colocan los filamentos
del cepillo dental en angulo de 90° respecto a la superficie dentaria dirigiendo dichos
filamentos hacia el margen gingival, y se realiza un movimiento vertical hacia las

caras oclusales de los dientes (Enrile, 2009).

e Técnica fisioldgica o de Smith-Bell: Se colocan los filamentos del cepillo dental en
angulo de 90° respecto a la superficie dentaria dirigiendo dichos filamentos hacia el
margen gingival, y se realiza un movimiento vertical hacia las caras oclusales de
los dientes (Enrile, 2009).

e Técnica rotatoria, de roll, de giro rodillo o de Rolling-Strike: Se colocan los
filamentos del cepillo dental en el fondo del vestibulo, en contacto con la encia, y

se realiza un movimiento de rotacion en sentido oclusal (Enrile, 2009).

e Técnica de Fones: Se colocan los filamentos del cepillo dental en angulo de 90°
respecto a la superficie dentaria para realizar movimientos rotatorios en las

caras vestibulares y oclusales de los dientes (Enrile, 2009).

e Técnica de Charters modificada: En esta técnica se combinan los movimientos

vibratorios de la técnica de Charters con movimientos rotatorios (Enrile, 2009).

1.5. Realizacion del estudio

El estudio sera de tipo experimental donde se determinaran los cambios producidos sobre
las muestras dentales debido a la accién mecanica del cepillado dental en conjunto con el

uso de distintos dentifricos.

Los resultados presentados seran comparativos debido a que se utilizaran 2 tipos distintos
de pasta dental, ademas de que se utilizara una muestra de control la cual no sera sometida

a la accion mecanica del cepillado dental.



1.5.1. Materiales utilizados

Como se puede apreciar en la Figura 1.2, se tienen 3 muestras. La primera muestra esta
compuesta por 10 premolares que serviran de control, la segunda y tercera muestra estan
compuestas por 15 premolares cada una que serviran para realizar el cepillado dental con

distintas pastas dentales.

Figura 1.2. Muestras dentales.
(Fuente: (Jarrin, 2017))

Las piezas dentales a utilizar son premolares los cuales no presentan malformaciones,
fracturas o caries. Como se puede apreciar en la Figura 1.3, los premolares se encuentran

entre los molares y el canino.



Incisivos

Canirno

; Premolares

Molares

Figura 1.3. Tipos de dientes.

(Fuente: http://es.wikipedia.org/wiki/Diente_premolar)

Estas piezas dentales se prepararan mediante un cepillado profilactico, el cual consiste en

el uso de un micromotor, una piedra pémez, y un cepillo profilactico.

El cepillo dental que se utilizara es un Colgate Triple Accidén de cerdas medianas como se

puede ver en la Figura 1.4, y los dentifricos son de tipo normal y blanqueador.
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Figura 1.4. Cepillo dental Colgate Triple Accion.

(Fuente: http://www.colgateprofesional.com/Cepillo-Dental-Triple-Accion)



2. METODOLOGIA

2.1. Estudio de las alternativas de diseno

2.1.1. Definicion del problema

Ademas de las caries existen otros problemas dentales como es el caso de las lesiones no
cariosas. Entre estas se tiene la abrasién que es causada por el roce de los dientes con un

agente externo como es el cepillo dental o el dentifrico.

En el mercado ecuatoriano circula un gran numero de productos para el cuidado dental,
como es el caso de los cepillos dentales y dentifricos. Es por ello que un estudio acerca
del impacto de los dentifricos en el esmalte dental resulta muy importante y necesario para

preservar la salud dental de la poblacién.

El presente proyecto consiste en la construccién de una maquina prototipo que simule la
accion del cepillo dental sobre los dientes, con el fin de producir un desgaste abrasivo en

muestras dentales.

2.1.2. Voz del usuario

El equipo presenta caracteristicas basadas en el objetivo principal de la maquina que es el

de simular el cepillado dental por lo que se establecen los siguientes requerimientos:

e La maquina tiene que simular el cepillado dental presentando un movimiento de
vaivén. Este movimiento tiene que ser realizado por los cepillos dentales, mientras

que las muestras dentales se encuentran fijas en un soporte.
e Las muestras dentales se encuentran en una lamina de acrilico de 220 x 100 mm.

¢ El movimiento debe realizarse a una razon de 270 golpes por minuto.

2.1.3. Voz del ingeniero

Considerando los requerimientos del usuario, estos se establecen como especificaciones

técnicas y se presentan a continuacion en la seccion 2.1.5.
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2.1.4. Casa de la calidad

Debido a que el disefio de este equipo odontoldgico es Unico, no se considera necesario la
realizacién de una casa de la calidad teniendo en cuenta que la maquina sera realizada

bajo pedido.

2.1.5. Especificaciones técnicas

Las especificaciones técnicas se presentan en la Tabla 2.1.

Tabla 2.1. Especificaciones técnicas de la maquina a simular el cepillado dental.

. . Fecha Inicial:
Empresa: Producto: 04/06/2016
Ultima Revision:
Maquina para simular el 24/04/2017
EPN .
cepillado dental L.
Pagina: 1/1
Especificaciones Técnicas
Concepto Propone |R/D Descripcion
C R Simular el movimiento del cepillado dental

Incluir un mecanismo de sujecion para las

Funcion C+D R
muestras dentales
C+D R | Incluir un mecanismo de sujecion para los
cepillos dentales
D+C R Realizar un mpwmlgnto alternativo
unidimensional
Movimientos
El movimiento debe realizarse a razéon de
C R . )
270 ciclos por minuto
c D Superficie debe ser del tamafio de una hoja

A2 (420 x 594 mm)

Las cerdas de los cepillos dentales no
C R | deben doblarse al contacto con las muestras
dentales (2 mm en contacto)
El soporte de muestras dentales debe
soportar una superficie de 220 x 100 mm.

Dimensiones

11



D R Facil intercambio de muestras dentales
Mantenimiento
Facil intercambio de dispositivos de ensayo
D R .
(cepillos dentales)
?Eegurldac! y D R Facil operacion
rgonomia

(Fuente: Propia)

Propone: C=Cliente; D=Disenador.

R/D: R=Requerimiento; D=Deseo.

2.1.6. Diagramas funcionales

El desarrollo de un producto se basa en el cumplimiento de la necesidad o las necesidades

que tiene el mismo, mediante el establecimiento de funciones asociadas a cada necesidad.

En primer lugar, se establece la funcion principal del producto que en este caso es la de

simular el cepillado dental. Posteriormente se establecen distintas subfunciones segun sea

conveniente, de manera que se pueda llevar a cabo la funcién principal previamente

establecida.

El diagrama funcional de la maquina presenta unicamente 2 niveles, ya que para lograr la

funcion principal (nivel 0) se tienen subfunciones que no pueden ser desglosadas mas alla.

Estos diagramas se presentan a continuacion en las Figuras 2.1y 2.2:

MNivel O

Enargia
-

Sedal

Simular
movimiento
de cepillado

Figura 2.1. Diagrama funcional, Nivel 0.

(Fuente: Propia)
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NIVEL 1

Codosar los
anpillos { Emergia - Enargia tnargia -
P Aclivarla = Raver ks = Desactivar ka
o Eeial MBguind | Safs tepillos | Sefs magquina
e b errarrarraerasiig i
Colocar las | |
mauastras

Figura 2.2. Diagrama funcional, Nivel 1.
(Fuente: Propia)

2.1.7. Presentacion de alternativas

La maquina presenta tres funciones principales que son: sujecion de las muestras dentales,
sujecion de los cepillos dentales y movimiento alternativo a la velocidad deseada; por lo

que se establecen los mddulos apropiados de manera que estas funciones sean realizadas.

2.1.7.1. Mdédulo 1: Sujecién de las muestras dentales

Se toman en cuenta los sistemas mas comunes utilizados para mantener objetos en su

posicion.

Alternativa A: Placa sujeta mediante tornillos

En esta alternativa, mediante la utilizacion de tornillos se fija la placa de acrilico que

contiene las muestras dentales, a la estructura construida en acero.
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Figura 2.3. Placa sujeta mediante tornillos.

(Fuente: Propia)

Ventajas:

e Facil intercambio de placas.

e Placafija en los 3 ejes.

e Menor peso.

e El espesor de la placa puede variar.

e Elementos de facil acceso en el mercado nacional.

Desventajas:

e La placa debe ser mecanizada (perforada).

Alternativa B: Placa sujeta con prensas

En esta alternativa, mediante la utilizacion de prensas se fija la placa de acrilico que

contiene las muestras dentales, a la estructura construida en acero.
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Figura 2.4. Placa sujeta mediante prensas.

(Fuente: Propia)

Ventajas:

e Facil intercambio de placas.
e La placa permanece intacta.

e El espesor de la placa puede variar.

Desventajas:

e Mayor complejidad ya que la prensa debe ser construida.

¢ Mayor peso.

Alternativa C: Placa alojada en guias

En esta alternativa, mediante la utilizacion de guias de aluminio se fija la placa de acrilico

que contiene las muestras dentales, a la estructura construida en acero.
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Figura 2.5. Placa alojada en guias.

(Fuente: Propia)

Ventajas:

e De facil intercambio de placas.
e Menor peso.
e Laplaca no es mecanizada.

e Elementos de facil acceso en el mercado nacional.

Desventajas:

e Laplaca no esta fija en los 3 gjes.

e El espesor de la placa no puede variar.

2.1.7.2. Médulo 2: Sujecion de los cepillos dentales

Se toman en cuenta los sistemas mas comunes utilizados para mantener objetos en su

posicion.
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Alternativa A: Sujecion mediante abrazaderas trapezoidales

En esta alternativa, mediante la utilizacién de abrazaderas trapezoidales se fijan los cepillos

a la estructura movil de acero.

Figura 2.6. Cepillos sujetos mediante abrazaderas trapezoidales.

(Fuente: Propia)

Ventajas:

e Facil intercambio de cepillos.
e Los cepillos permanecen intactos.

¢ Elementos de facil acceso en el mercado nacional.

Desventajas:

e Los cepillos podrian presentar movimiento en 2 ejes.
e Mayor peso.

e Los cepillos no quedan horizontales.

Alternativa B: Sujecion mediante tornillos

En esta alternativa, mediante la utilizacion de tornillos se sujetan los cepillos a la estructura

movil de acero.
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Figura 2.7. Cepillos sujetos mediante tornillos.

(Fuente: Propia)

Ventajas:

e Cepillos fijos en los 3 gjes.
e Menor peso.

¢ Elementos de facil acceso en el mercado nacional.

Desventajas:

e Los cepillos deben ser perforados y cortados.

Alternativa C: Sujecion mediante abrazaderas tipo U

En esta alternativa, mediante la utilizacion de abrazaderas tipo "U" se fijan los cepillos a la

estructura movil de acero.
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Figura 2.8. Cepillos sujetos mediante abrazaderas tipo U.

(Fuente: Propia)

Ventajas:

e Facil intercambio de cepillos.
e Cepillos fijos en los 3 gjes.

e Elementos de facil acceso en el mercado nacional.

Desventajas:

e Los cepillos podrian deslizarse.

2.1.7.3. Médulo 3: Movimiento alternativo de los cepillos

Se toma en cuenta las distintas maneras de conseguir una velocidad determinada
en el mecanismo de biela-manivela, con el fin de conseguir la velocidad establecida

para los cepillos.

Alternativa A: Sistema de poleas y bandas

En esta alternativa, mediante la utilizaciéon de poleas y bandas se consigue reducir la

velocidad de salida del motor.
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Figura 2.9. Reduccion mediante poleas y bandas.

(Fuente: Propia)

Ventajas:

e Funcionamiento suave y silencioso.
e Menor costo.
e Facil mantenimiento.

e Elementos de facil acceso en el mercado nacional.

Desventajas:

e Grandes dimensiones externas.
e Vida util corta de las bandas.

e Relacion de transmision variable.

Alternativa B: Uso de pifiones y engranes

En esta alternativa, mediante la utilizacién de pifiones y engranes se consigue reducir la

velocidad de salida del motor.
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Figura 2.10. Reduccion mediante pifiones y engranes.

(Fuente: Propia)

Ventajas:

e Relacién de transmision constante
¢ Permite transmisiones de grandes potencias.

e Elementos de facil acceso en el mercado nacional.

Desventajas:

e Ladistancia entre centros necesita mayores tolerancias de fabricacion.

e Mayor costo.

Alternativa C: Variador de frecuencia

En esta alternativa, mediante la utilizacién de un variador de frecuencia se consigue reducir

la velocidad de salida del motor.
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Figura 2.11. Reduccion mediante variador de frecuencia.

(Fuente: Propia)

Ventajas:

e Se puede establecer diferentes velocidades.

e Se trabaja con la velocidad de salida del motor.

Desventajas:

e Alto costo.

e Mayor peso.

2.1.8. Seleccion de alternativas

2.1.8.1. Criterios de seleccion

e Funcionalidad: La maquina debe garantizar el movimiento alternativo

unidimensional a la velocidad de 270 ciclos por minuto.

e Operacion: La maquina debe trabajar sin la necesidad de personal especializado,

y de manera continua durante todo el ensayo.
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¢ Manufactura: La maquina debe ser fabricada con materiales y procesos de facil
acceso en el mercado nacional.
e Costo: La maquina debe presentar un costo razonable (materiales, manufactura,

operacion y mantenimiento) para poder realizar la fabricaciéon de la misma.

2.1.8.2. Método ordinal corregido de criterios ponderados

Moédulo 1

e Evaluacién del peso especifico de cada criterio.

Tabla 2.2. Evaluacion del peso especifico de cada criterio, Médulo 1.

Funcionalidad > Operacion > Manufactura = Costo

Criterio Funcionalidad | Operacion | Manufactura | Costo | £+1 | Ponderacion
Funcionalidad 1 1 1 4 0.4
Operacion 0 1 1 3 0.3
Manufactura 0 0 05 |15 0.15
Costo 0 0 0.5 1.5 0.15
10 1

(Fuente: Propia)

¢ Evaluacion del peso especifico del criterio Funcionalidad.

Tabla 2.3. Evaluacion del peso especifico del criterio Funcionalidad, Médulo 1.

Solucién A > Solucién B = Solucion C

Funcionalidad Sollxzi()n SquBci()n So"édén 2+1 | Ponderacién
Soluciéon A 1 1 3 0.5
Soluciéon B 0 0.5 1.5 0.25
Solucién C 0 0.5 1.5 0.25

6 1

(Fuente: Propia)
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e Evaluacién del peso especifico del criterio Operacion.

Tabla 2.4. Evaluacion del peso especifico del criterio Operacion, Médulo 1.

Solucién A = Solucién B = Solucion C

(Fuente: Propia)

Operacién Sollx:lon Soh:aclon Solt::cmn 2+1 | Ponderacion

Soluciéon A 0.5 0.5 2 10.333333333

Soluciéon B 0.5 0.5 2 10.333333333

Solucién C 0.5 0.5 2 10.333333333
6 1

¢ Evaluacién del peso especifico del criterio Manufactura.

Tabla 2.5. Evaluacion del peso especifico del criterio Manufactura, Médulo 1.

Solucién A = Solucién C > Solucién B

(Fuente: Propia)

Manufactura Sollleon So“éc'on Solt::cmn 2+1 | Ponderacion

Soluciéon A 1 0.5 2.510.416666667

Soluciéon B 0 0 1 |0.166666667

Soluciéon C 0.5 1 2.5|0.416666667
6 1

e Evaluacién del peso especifico del criterio Costo.

Tabla 2.6. Evaluacion del peso especifico del criterio Costo, Méodulo 1.

Solucién A > Solucién C > Solucion B

(Fuente: Propia)

24

Costo Sollx:lon SOIl:BCIon Sollé:mon >+1 | Ponderacién
Solucion A 1 1 3 0.5
Solucion B 0 0 1 10.166666667
Soluciéon C 0 1 2 10.333333333

6 1




e Tabla de conclusiones.

Tabla 2.7. Tabla de conclusiones, Modulo 1.

Conclusion | Funcionalidad | Operacion | Manufactura| Costo )2 Prioridad
Solucién A 0.5*0.4 0.33*0.3 0.416*0.15 | 0.5*0.15 |0.4375 1
Soluciéon B 0.25*0.4 0.330.3 0.166*0.15 |0.166*0.15| 0.25 3
Solucién C 0.25*0.4 0.33*0.3 0.416*0.15 | 0.33*0.15 |0.3125 2

(Fuente: Propia)

Médulo 2

e Evaluacién del peso especifico de cada criterio.

Tabla 2.8. Evaluacion del peso especifico de cada criterio, Médulo 2.

Funcionalidad > Operacion > Manufactura = Costo

(Fuente: Propia)

Criterio Funcionalidad | Operacion | Manufactura | Costo | 2+1 | Ponderacion
Funcionalidad 1 1 1 4 04
Operacion 0 1 1 3 0.3
Manufactura 0 0 05 |15 0.15
Costo 0 0 0.5 1.5 0.15
10 1

e Evaluacion del peso especifico del criterio Funcionalidad.

Tabla 2.9. Evaluacion del peso especifico del criterio Funcionalidad, Médulo 2.

Solucién B = Solucién C > Solucion A

(Fuente: Propia)

Funcionalidad Soltx:ion So":;ion Soll::cion 2+1 | Ponderacion
Solucion A 0 0 1 |0.166666667
Soluciéon B 1 0.5 2.5 10.416666667
Solucion C 1 0.5 2.510.416666667

6 1
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e Evaluacién del peso especifico del criterio Operacion.

Tabla 2.10. Evaluacién del peso especifico del criterio Operacién, Moédulo 2.

Solucién A = Solucién C > Solucién B

Operacién Sollx:lon Soh:aclon Solt::cmn 2+1 | Ponderacion

Soluciéon A 1 0.5 2.510.416666667

Soluciéon B 0 0 1 10.166666667

Solucién C 0.5 1 2.510.416666667
6 1

(Fuente: Propia)

¢ Evaluacién del peso especifico del criterio Manufactura.

Tabla 2.11. Evaluacion del peso especifico del criterio Manufactura, Médulo 2.

Solucién B > Solucién A = Solucion C

Manufactura Sollleon So“éc'on Solt::cmn 2+1 | Ponderacion
Solucion A 0 0.5 1.5 0.25
Soluciéon B 1 1 3 0.5
Soluciéon C 0.5 0 1.5 0.25

6 1

(Fuente: Propia)

e Evaluacién del peso especifico del criterio Costo.

Tabla 2.12. Evaluacion del peso especifico del criterio Costo, Médulo 2.

Solucién B > Solucién A = Soluciéon C

(Fuente: Propia)
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Costo Sollleon SquBcwn Soltécmn >+1 | Ponderacién
Solucion A 0 0.5 1.5 0.25
Solucién B 1 1 3 0.5
Solucion C 0.5 0 1.5 0.25

6 1




e Tabla de conclusiones.

Tabla 2.13. Tabla de conclusiones, Médulo 2.

Conclusion |Funcionalidad | Operacion | Manufactura| Costo )2 Prioridad
Solucion A 0.5*0.4 0.33*0.3 | 0.416*0.15 | 0.5*0.15 | 0.2667 3
Solucién B 0.250.4 0.33*0.3 | 0.166*0.15 |0.166*0.15| 0.3667 1=2
Solucion C 0.25*0.4 0.33*0.3 | 0.416*0.15 | 0.33*0.15 | 0.3667 1=2
(Fuente: Propia)
Médulo 3
e Evaluacién del peso especifico de cada criterio.
Tabla 2.14. Evaluacién del peso especifico de cada criterio, Médulo 3.
Funcionalidad > Operacion > Manufactura = Costo
Criterio Funcionalidad | Operacion | Manufactura | Costo | 2+1 | Ponderacion
Funcionalidad 1 1 1 4 04
Operacion 0 1 1 3 0.3
Manufactura 0 0 05 |15 0.15
Costo 0 0 0.5 1.5 0.15
10 1

(Fuente: Propia)

e Evaluacion del peso especifico del criterio Funcionalidad.

Tabla 2.15. Evaluacion del peso especifico del criterio Funcionalidad, Médulo 3.

Solucién B = Solucién C > Solucion A

(Fuente: Propia)

Funcionalidad Sollx:ion So":;ion Soll::cion 2+1 | Ponderacion
Solucion A 0 0 1 |0.166666667
Soluciéon B 1 0.5 2.5 10.416666667
Solucion C 1 0.5 2.510.416666667

6 1
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e Evaluacién del peso especifico del criterio Operacion.

Tabla 2.16. Evaluacién del peso especifico del criterio Operacion, Médulo 3.

Solucién A = Solucién B > Solucion C

(Fuente: Propia)

Operacién Sollx:lon Soh:aclon Solt::cmn 2+1 | Ponderacion

Soluciéon A 0.5 1 2.510.416666667

Soluciéon B 0.5 1 2.510.416666667

Solucién C 0 0 1 |0.166666667
6 1

¢ Evaluacién del peso especifico del criterio Manufactura.

Tabla 2.17. Evaluacion del peso especifico del criterio Manufactura, Médulo 3.

Solucién A = Solucién B > Solucion C

(Fuente: Propia)

Manufactura Sollleon So“éc'on Solt::cmn 2+1 | Ponderacion
Soluciéon A 0.5 1 2.510.416666667
Soluciéon B 0.5 1 2.510.416666667
Soluciéon C 0 0 1 |0.166666667

6 1

e Evaluacién del peso especifico del criterio Costo.

Tabla 2.18. Evaluacion del peso especifico del criterio Costo, Médulo 3.

Solucién A > Solucién B > Soluciéon C

(Fuente: Propia)
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Costo Sollleon SquBcwn Soltécmn >+1 | Ponderacién
Soluciéon A 1 1 3 0.5
Solucion B 0 1 2 |0.333333333
Solucién C 0 0 1 |0.166666667

6 1




e Tabla de conclusiones.

Tabla 2.19. Tabla de conclusiones, Médulo 3.

Conclusion |Funcionalidad | Operacion | Manufactura| Costo )2 Prioridad
Solucién A 0.5*0.4 0.33*0.3 | 0.416*0.15 | 0.5*0.15 | 0.3292 2
Solucién B 0.25*0.4 0.33*0.3 | 0.166*0.15 |0.166*0.15| 0.4042 1
Solucién C 0.25*0.4 0.33*0.3 | 0.416*0.15 | 0.33*0.15 | 0.2667 3

(Fuente: Propia)

2.1.9. Solucioén general

De acuerdo con el analisis anterior y las Tablas 2.7, 2.13 y 2.19, se puede apreciar que la

soluciéon mas adecuada es la que se encuentra conformada por las alternativas A, By B de

los modulos 1, 2 y 3 respectivamente.

Esta solucion contiene: la sujecion de la placa de acrilico que contiene las muestras

dentales mediante la utilizacién de tornillos, la sujecion de los cepillos dentales mediante

la utilizacién de tornillos, y la reduccion de la velocidad del motor mediante la utilizacion de

un sistema de engranes.

En la Figura 2.12 se presenta el esquema del prototipo que compone la solucién general

del problema.

Figura 2.12. Solucion General.

(Fuente: Propia)
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2.2. Diseino de elementos y partes

2.2.1. Potencia del motor

Para calcular la potencia del motor se considera la inercia de las partes a ser movidas y la

fuerza de rozamiento que generan las guias.

Las partes por mover corresponden a la biela y a las guias. El peso de estas fue obtenido
con la ayuda del software SolidWorks. Tanto la biela como las guias son de acero A36 por
lo que teniendo la forma de estas y la densidad del material, se obtiene una masa igual a
1.689 Kg.

Figura 2.13. Diagrama de cuerpo libre de las guias.

(Fuente: Propia)

Para el calculo de la fuerza de rozamiento se considero el peso anterior dividido entre las
dos guias que componen la maquina como se puede apreciar en la Figura 2.13. Por lo que

la fuerza normal de cada guia es:

N1=N2=8276N

La ecuacion para el célculo de la fuerza de rozamiento es la siguiente:

F=pxN

Ecuacion 2.1.
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El coeficiente de rozamiento estatico entre el acero y el nylon es de 0.3".

F.=03%8276N
F. =2483N
F,, =F,, = 2483 N

Por ende, la fuerza de rozamiento total de ambas guias es:

F.=5N

Para calcular la inercia de la maquina se debe tener en cuenta la aceleracién que esta
presenta durante su funcionamiento, para lo cual se hace un analisis del mecanismo de

biela-manivela como se puede apreciar en la Figura 2.14.

Figura 2.14. Sistema biela-manivela.

(Fuente: Propia)

El sistema biela-manivela se puede representar como se muestra en la Figura 2.15 para

efectos de calculos:

! (Foix, 2001)
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Figura 2.15. Representacion del sistema biela-manivela.

(Fuente: Propia)

Se tiene que el radio de la manivela es r y la longitud de la biela es |, el angulo que forma
la manivela con la horizontal es 8 y el angulo que forma la biela con la horizontal es ¢. Para
cualquier velocidad angular constante, 8=wt.

De acuerdo con los triangulos rgs y Iqu, y por geometria se tiene que:

q = rsinf = lsing

0 = wt

r
sing = Tsinwt

s = rcoswt
u = lcosg

X =S+ u=rcoswt + lcose

2

r
cosp =+/1—sin?p = |1— (Tsinwt)

2

x=rcosf+1|1— Gsin@)

Ecuacion 2.2.

Con esta ecuacion se tiene la posicidon de x en funcion del angulo 6, por lo que al derivarla

se puede obtener tanto la velocidad como la aceleracion de x en funcion del angulo 6.
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sinf + —
l 2l 1-— Gsin@)z

Ecuacion 2.3.

X =—-Tw

r sin20 l
|

3 5 r[1?(1 — 2cos%0) — r?sin*0]
X = —rw*<cosf —

(1% — (rsin@)z]%

Ecuacion 2.4.

Para la maquina se espera una carrera de 10 cm (ancho de la placa que contiene las

muestras dentales) y un brazo de por lo menos el doble de la carrera para evitar

interferencias, por lo que se resuelven las tres ecuaciones para los siguientes valores:

e 0=0°-360°
e r=005m
e [=029m

rad

e w=270rpm = 28.2743 -

Luego de resolver las ecuaciones para distintos valores del angulo 6, se obtienen los

resultados presentados en la Tabla 2.20.

Tabla 2.20. Posicion, velocidad y aceleracién en funcién del angulo 6.

Angulo Distancia Velocidad Aceleracion
° m m/s m/s?
0 0.340 0.000 -46.864
20 0.339 -0.287 -45.850
40 0.336 -0.562 -42.871
30 0.332 -0.813 -38.114
40 0.327 -1.029 -31.875
50 0.320 -1.204 -24.537
60 0.312 -1.331 -16.541
70 0.303 -1.408 -8.343
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80 0.294 -1.435 -0.376

90 0.286 -1.414 6.996

100 0.277 -1.350 13.506
110 0.269 -1.249 18.999
120 0.262 -1.118 23.431

130 0.255 -0.962 26.850
140 0.250 -0.788 29.365
150 0.246 -0.601 31.119
160 0.243 -0.405 32.251

170 0.241 -0.204 32.880
180 0.240 0.000 33.080
190 0.241 0.204 32.880
200 0.243 0.405 32.251

210 0.246 0.601 31.119
220 0.250 0.788 29.365
230 0.255 0.962 26.850
240 0.262 1.118 23.431

250 0.269 1.249 18.999
260 0.277 1.350 13.506
270 0.286 1.414 6.996

280 0.294 1.435 -0.376
290 0.303 1.408 -8.343
300 0.312 1.331 -16.541
310 0.320 1.204 -24.537
320 0.327 1.029 -31.875
330 0.332 0.813 -38.114
340 0.336 0.562 -42.871
350 0.339 0.287 -45.850
360 0.340 0.000 -46.864

(Fuente: Propia)
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Figura 2.16. Estado de la biela-manivela respecto a la posicién angular.

(Fuente: Propia)

De acuerdo con la Tabla 2.20 se tiene que la aceleracion maxima que presenta el

mecanismo de biela-manivela es igual a 46.864 =

Con el valor de la aceleracion conocido se puede calcular la fuerza inercial de las partes

moviles de la maquina, que en este caso corresponden a las guias y la biela.

Fi=ma

Ecuacion 2.5.
m
Fi =1.689 kg * 46.864 5_2

Fi=79N

La fuerza total que debe mover el motor es igual a la suma de la fuerza de rozamiento mas

la inercia de las partes en movimiento de la maquina, y esta es igual a:
F1=Fi+Fr
F1=79.153N +4.966 N

F1=84N

De acuerdo con la Figura 2.16 sobre el diagrama de fuerzas actuantes sobre el tren de

engranes, se calcula la potencia requerida por el motor eléctrico.
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Figura 2.17. Fuerzas actuantes sobre los engranes.

(Fuente: Propia)

Considerando el analisis anterior se tiene que la distancia requerida para conseguir una

carrera de 10 cm, entre la fuerza F1 y el centro de giro b es de 5 cm.

. d3
F1%0.05m = Fy3 * =
_01ImxF1 01m=84119N

F,.t =
23 d3 0.23m

F,3t =36.573N
F23t = F32t

" d2

Tap = Fp3™ * 3

0.036m
Tgz = 36.573 N * —

Tg2 = 0.658 N.m

H=1t*xw

Ecuacion 2.6.

2nrad 1min
*

1rev 60 s
H=119W = 0.159 HP

H =0.658 N.m * 1730 rpm *
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Con los valores calculados se puede apreciar que la potencia minima requerida del motor
es de 0.159 HP, por lo que teniendo en cuenta los motores disponibles en el Anexo IV se
utilizara un motor de 1/4 HP.

2.2.2. Transmision de potencia

Dentro del célculo de engranes se pretende establecer el ancho de cara de estos, ademas

de verificar si estos soportan adecuadamente los esfuerzos a los que seran sometidos.

Para conseguirlo se utilizan las distintas ecuaciones presentadas a continuacion.

Diametro de paso, mm.

d=Nm
Ecuacion 2.7.
Donde:
- N: Numero de dientes.
- m: Moédulo, mm.
e Paso circular, mm.
p=m*m

Ecuacion 2.8.

e Velocidad en la linea de paso, m/s.
d*w
2
Ecuacion 2.9.

Donde:

- w: Velocidad angular del engrane, rad/s.

e Factor de efectos dinamicos

oy 6LV
V61

Ecuacion 2.10.

e Carga transmitida, kN.

60000H
Wt =———
wdn
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Ecuacion 2.11.
Donde:
- H: Potencia, HP.

- n: Velocidad angular del engrane, rpm.

¢ Ancho de cara, m.
Kv =Wt

m*Y*S—y
n

Ecuacion 2.12.
Donde:
- Y: Factor de Lewis.
- Sy: Resistencia a la fluencia, MPa.

- n: Factor de seguridad.

e Factor de Lewis

Este factor se obtiene de la siguiente imagen:

Tabla 2.21. Valores del factor de forma de Lewis, Y.

Nomero Numero
de dientes Y de dientes Y
12 0,245 28 0.353
13 0.241 a0 0.359
14 0.277 34 0371
i5 0,290 38 0.384
14 0.294 43 0.397
17 0.303 50 0.400
18 0,309 B0 0.422
1G9 0.314 75 0.435
20 0.322 100 0.447
21 0.328 150 0.480
22 0.33 300 0472
24 0.337 400 0.480
26 0.346 Cremallera 0485

(Fuente: (Budynas & Nisbett, 2008))

Para la transmision de potencia de la maquina se requieren 2 engranes debido a que la
relacion de transmisién es menor a 1:10, los mismos que seran engranes rectos por la

facilidad constructiva de los mismos.
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Se establecen distintos parametros necesarios para realizar los calculos respectivos:

e Potencia del motor: H=1/4 HP

¢ Velocidad de entrada (salida del motor): 1730 rpm
¢ Velocidad de salida: 270 rpm

e Mobdulo: m=2 mm

e Angulo de presién: ®=20°

¢ Material: Acero AISI 1020 (Sy=350 MPa)

e Factor de seguridad: n =3

Con los datos anteriores se puede obtener y establecer los siguientes parametros:

¢ Relacion de transmision: 1:6.4
¢ Numero de dientes del pifidén: z=18

¢ Numero de dientes de la rueda conducida: z=115

En primer lugar, se verifica que, de acuerdo con el numero de dientes presentado los
engranes no presenten interferencia entre si. De acuerdo con (Mott, 2006) esto se
consigue considerando el numero minimo de dientes que presenta el pifidén para lo cual se
tiene la Tabla 2.22.

Tabla 2.22. Interferencia en engranes.

Para un piiién de 20°, profundidad
Para un pifién engranado con una cremallera total, engranado con un engrane

Nimero minimo Nimero de Niimero méximo de

Forma del diente de dientes dientes del piion  dientes del engrane
Envolvente 14}°, profundidad total 32 17 1309
Envolvente 20°, profundidad total 18 16 101
Envolvente 25°, profundidad total 12 15 45
14 26
13 16

(Fuente: (Mott, 2006))

En la Tabla 2.22 se puede ver que para un pifién de 20° con 17 dientes, el nUmero maximo
de dientes que puede tener el engrane conducido es de 1309. Con estos datos se puede
ver que para un piidn de 20° con 18 dientes se puede tener un engrane conducido con
mas de 1309 dientes, por lo que se garantiza que no existira interferencia con los engranes

considerados.
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Con estos datos se presenta el calculo del ancho de cara de los engranes en la Tabla 2.23
teniendo en cuenta que como regla general, los engranes rectos deben tener el ancho de

cara de tres a cinco veces el paso circular?.

Tabla 2.23. Ancho de cara de los engranes.

Pifén Rueda

Parametro Unidades Resultado
Numero de dientes - 18 115
Moédulo mm 2 2
Paso circular mm 6.283 6.283
Diametro de paso mm 36 230

rpm 1730 270
Velocidad angular

rad/s 181.165 28.274
Velocidad en la linea de paso m/s 3.261 3.252
Carga transmitida kN 57.169 57.334
Factor de velocidad - 1.535 1.533
Factor de forma de Lewis - 0.309 0.451
Ancho de cara mm 1.217 0.835
Ancho de cara minimo mm 18.850 18.850
Ancho de cara maximo mm 31.416 31.416

(Fuente: Propia)

Debido a que el ancho de cara calculado es menor al ancho de cara minimo, se selecciona
un ancho de cara ligeramente superior al minimo:
F =20 mm

Para el calculo de los factores de seguridad de los dientes de los engranes tanto a la flexién
como al contacto, se hara uso de las siguientes ecuaciones que se encuentran en unidades

inglesas.

2 (Budynas & Nisbett, 2008)
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e Esfuerzo de flexion

Pd Km=x*Kb
a=Wt*Ko*Kv*Ks*?*f

Ecuacion 2.13.
Donde:
- o: Esfuerzo de flexion, psi.
- Wt Carga transmitida, Ibf.
- Ko: Factor de sobrecarga.
- Kv: Factor dinamico.
- Ks: Factor de tamafio.
- F: Ancho de cara, pulg.
- Pd: Paso diametral, pulg.
- Km: Factor de distribucion de la carga.
- Kb, Factor del espesor del aro.

- J: Factor geométrico de resistencia a la flexion.

e Factor de sobrecarga

Tabla 2.24. Factores de sobrecarga, Ko.

Midquina impulsada

Fuente de Uniforme Impacto Impacto
potencia moderado pesado
Uniforme .00 1.25 L.75
Impacto ligero .25 1.50 2.00
Impacto medio 1.50 1.75 2.25

(Fuente: (Budynas & Nisbett, 2008))

Para impacto uniforme.

e Factor dinamico

KUZ(AJ;W)

Ecuacién 2.14.
Donde:
- Kv: Factor dinamico.
- V: Velocidad en la linea de paso.
- A=50+56(1-B).
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- B=0.25(12 — Qv)?/3

- Qv: Numero de control de calidad, 3-7.

e Factor de tamafio?®
Ks

I
_

e Factor de distribucion de la carga
Km =14 Cmc(Cpf * Cpm + Cma * Ce)
Ecuacién 2.15.
Donde:
- Km: Factor de distribucién de la carga.

- Cmc: 1 para dientes sin coronar.

F
- Cpf=———0025.

- Cpm: 1 para pindn montado separado.
- Cma=0.127 + 0.0158F — 0.930(x10~*)F2,
- Ce: 1.

e Factor del espesor del aro*
Kb=1

e Factor geométrico de resistencia a la flexién

3 (Budynas & Nisbett, 2008)
4 (Budynas & Nisbett, 2008)
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Factor geomenicn J
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Figura 2.18. Factor geométrico de resistencia a la flexion.
(Fuente: (Budynas & Nisbett, 2008))

Se resuelve para los engranes con numero de dientes, Np=18 y Ng=115.

Esfuerzo de flexion permisible
_Se Yy
e Sy KrKe

Ecuacion 2.16.

Donde:

- Operm: Esfuerzo de flexion permisible, psi.

- S.: Nimero de esfuerzo de flexion permisible. Ibf/pulg?.
- Sg: Factor de seguridad.

- Yy: Factor de ciclos de esfuerzo del esfuerzo de flexion.
- Kq: Factor de temperatura.

- Kg: Factor de confiabilidad.
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¢ Numero de esfuerzo de flexién permisible

S¢ requicren provedimicnias
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Figura 2.19. Numero de esfuerzo de flexion permisible.
Fuente: (Budynas & Nisbett, 2008)

Se resuelve para engranes de acero AISI 1020 con Hg = 121.

e Factor de ciclos de esfuerzo del esfuerzo de flexion

Feoor e cacloes de eslimeren, ¥y,

Se resuelve para ciclos de esfuerzo de ambos engranes N, = 108 y N; =

15x10°,

=i
SOTA: Lu elevcién de ¥, encl dnen

¥ = 45pe e wynbreadn se ve influida por;
4Kl HE i

y y | ERTTIE Fyom i [ 514 AEIHL Wihoazickadd o a Dinwess i s
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Figura 2.20. Factor de ciclos de esfuerzo del esfuerzo de flexion.
(Fuente: (Budynas & Nisbett, 2008))

respectivamente.
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e Factor de temperatura®

e Factor de confiabilidad
Tabla 2.25. Factor de confiabilidad.

Pt Tal

L

(Fuente: (Budynas & Nisbett, 2008))

Se trabajara con una confiabilidad de 0.9.

¢ Resistencia a la picadura (esfuerzo de contacto).

*_
d,F 1

acsz\/Wt*Ko*Kv*Ks*

Ecuacion 2.17.
Donde:
- o.: Esfuerzo de contacto, Pa.
- Cp: Coeficiente elastico, (Ibf/pulg®)'
- Cy: Factor de condicién superficial.
- |: Factor de resistencia al contacto.

- dy: Diametro de paso, pulg.

e Coeficiente elastico

> (Budynas & Nisbett, 2008)
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Tabla 2.26. Coeficiente elastico.

Moteral y moduo de sl shoided
de lo corona By, b/ pulg® | MPo)®

Hisrro Hisrro Bronos Bronce
Midulo de slasnodad Acern ook b hmdida al akirnio o estonio
dal piidn K, Jo0o= 100 24 = 10* 22 =10 7.5 « 10* 16 = 10*

ps [MPa)* 2= 10% (1.7 = 10°) (1.7 = 10% (1.5 =109 (1.2 = 109 (1.1 = 10%
Aomn 3 a 1P b | 218G (EH] 2100 =L
|2 109 191 hLEH 1174} 1
Hiere madeable L 2 18 209 202 |
117 % 1408 |TE1) 1174) | 148| |15E]
Huero nedulo T4 x 10" 2 bl 400 F ) | BEQ) B30
1.8 = 188 17 1772 (RE = 154 1153
Hrre hardide T w108 2 1y A 1) At | BaD) B
(5% 04 {174 (e i 4] 149
Brencr ol owicio I#5 % 108 | QE0 | 2 Es0) |'FE0 A1
bk 10% £+¥) 155 sS4 (4% 41
Bonce ol nsafo | & 102 R 4 | BEQ | &30 | BE) | STE) 450
i = iGe (154} 154) {15 145 r4T) 137

(Fuente: (Budynas & Nisbett, 2008))

Se trabaja con ambos engranes de acero AlSI 1020.

e Factor de condicion superficial

e Factor de resistencia al contacto
[ cosPgsend, mg
- sz mg + 1

Ecuacion 2.18.

Donde:

- Qg 20°.
- my: 1.

- mg= Ng

= Np

e Esfuerzo de contacto permisible
S ZyCy
Ocperm = g KoKy

Ecuacioén 2.19.

Donde:
O¢perm: ESfuerzo de contacto permisible, psi.

- S.: Numero de esfuerzo de contacto permisible, Ibf/pulg?.

6 (Budynas & Nisbett, 2008)
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- Sy: Factor de seguridad.
- Zy: Factor de vida de ciclos de esfuerzo.

- Cy: Factor de la relacién de durezas de resistencia a la picadura.

¢ Numero de esfuerzo de contacto permisible

&,
-
£
Lu B
g = Se requieren procedimientos de control metaldreico v de calidad
i =
2 175
£ Grado 2
g 5 =349 Hp + 34 300 psi
= 150 \
(=}
=
g 125
8
= Grado |
i 5, =322 Hy + 29 100 psi
= 100
5
B
b=
£ 75
150 20K 250 304 350 400 450

Dureza Brinell, Hj

Figura 2.21. Numero de esfuerzo de contacto permisible.
(Fuente: (Budynas & Nisbett, 2008))

Se resuelve para engranes de acero AlSI| 1020 con Hg = 121.

e Factor de vida de ciclos de esfuerzo
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Figura 2.22. Factor de vida de ciclos de esfuerzo.
(Fuente: (Budynas & Nisbett, 2008))
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108
115/18

Se resuelve para ciclos de esfuerzo de ambos engranes N, = 108 y N; =

15x10°, respectivamente.

e Factor de la relacion de durezas de resistencia a la picadura’
CH = 1

Se resuelven las ecuaciones para los 2 engranes presentados anteriormente y los

resultados se presentan en las siguientes tablas.

Tabla 2.27. Esfuerzo de flexion.

Pifion Rueda
Parametro Unidades Resultado
Numero de dientes 18 115
Diametro de paso pulg 1.417 9.055
Paso circular pulg 0.247 0.247
Paso diametral dientes/pulg 12.700 12.700
Carga transmitida Ibf 12.852 12.889
Factor de sobrecarga - 1 1
Factor dinamico - 1.615 1.614
Factor de tamario - 1 1
Factor de distribucion de la carga - 1.170 1.164
Factor del espesor del aro - 1 1
Factor geométrico de resistencia a la flexién - 0.330 0.430
Esfuerzo de flexion psi 1186 908

(Fuente: Propia)

7 (Budynas & Nisbett, 2008)
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Tabla 2.28. Factor de seguridad de flexion.

Pifon Rueda
Parametro Unidades Resultado
Esfuerzo de flexion psi 1186 908
Numero de esfuerzo de flexion permisible psi 22153.3 22153.3
Factor de ciclos de esfuerzo del esfuerzo de flexién - 0.977 1.010
Factor de temperatura - 1 1
Factor de confiabilidad - 0.850 0.850
Factor de seguridad de flexion - 21.447 28.954
(Fuente: Propia)
Tabla 2.29. Esfuerzo de contacto (resistencia a la picadura).
Pifion Rueda
Parametro Unidades Resultado
Numero de dientes - 18 115
Médulo mm 2 2
Diametro de paso pulg 1.417 9.055
Paso circular pulg 0.247 0.247
Paso diametral dientes/pulg 12.7 12.7
Coeficiente elastico (psi)*0.5 2300 2300
Carga transmitida Ibf 12.852 12.889
Factor de sobrecarga - 1 1
Factor dinamico - 1.615 1.614
Factor de tamario - 1 1
Factor de distribucion de la carga - 1.170 1.164
Factor de condicion superficial - 1 1
Factor de resistencia al contacto - 0.139 0.139
Esfuerzo de contacto psi 28783 11373

(Fuente: Propia)
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Tabla 2.30. Factor de seguridad de contacto.

Pifon Rueda
Parametro Unidades Resultado
Esfuerzo de contacto psi 28783 11373
Numero de esfuerzo de contacto permisible psi 68062 68062
Factor de ciclos de esfuerzo del esfuerzo de
contacto - 0.948 0.990
Factor de la relacion de durezas de resistencia a la ] ] ]
picadura
Factor de temperatura - 1 1
Factor de confiabilidad - 0.85 0.85
Factor de seguridad de contacto - 2.638 6.968

(Fuente: Propia)

El factor de seguridad obtenido mas pequefo corresponde a la resistencia a la picadura o

esfuerzo de contacto del pifién (engrane conductor), siendo este igual a 2.6.

Teniendo en cuenta los resultados presentados en las anteriores tablas se puede afirmar

que los engranes trabajaran adecuadamente dentro de los pardmetros establecidos.

2.2.3. Eje de soporte del engrane

Figura 2.23. Eje de soporte del engrane.

(Fuente: Propia)
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El analisis del eje que sirve de soporte para el engrane conducido sera realizado tanto
estaticamente como bajo fatiga. El maximo esfuerzo que soporta el eje se encuentra

ubicado en el origen que en este caso es el empotramiento.

2.2.3.1. Fuerzas en el eje de soporte

Este analisis parte de las fuerzas que produce el movimiento de los engranes el cual se

representa en la Figura 2.29.

Fil

Figura 2.24. Fuerzas actuantes en los engranes.

(Fuente: Propia)
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Figura 2.25. Fuerzas actuantes sobre el eje de soporte del engrane.

(Fuente: Propia)

En la Figura 2.29 se puede apreciar las fuerzas que actuan sobre el eje. La fuerza Fb3 es
producida debido al movimiento del engrane que se apoya sobre el eje, y es movido por un

motor de 1/4 HP. Adicionalmente, de calculos anteriores se tiene que la fuerza, F1=84 N.

Con la ayuda de la Figura 2.29 y usando la Ecuacion 2.6 se determina la fuerza Fb3.

H=1t*xw

7457 W

T= 2rrad 1min

Trev = 60s

Tge = 1.029N.m

1730 rpm *

;
Tapr = Fa3™ * 7
. 2+x1029N.m
22 7 0.036m

F,3t =57.167 N
Fbsy = Fp3" =57.167 N
Fby, = F1 + F,3,
Fby, = 84.119 N + 57.167 N * tan20°
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Fbs, = 105 N

El peso del engrane y demas elementos que son soportados por el eje se obtiene con la

ayuda del software SolidWorks. Teniendo en cuenta que las guias y la biela son de acero

A36 y el engrane es de acero AISI 1020, se obtiene una masa igual a 1.689 kg,

Wl=m=xg
Ecuacién 2.20

Donde:
- m: masa, kg.

- g: gravedad, m/s?.

m
W1=59kg+98

W1=58N
Con estos valores se determina que las fuerzas aplicadas al eje son:

Fy = Fby, + W1 = —115N
Fz = Fbs, = —105 N

2.2.3.2. Diseno estatico del eje de soporte

Considerando las fuerzas que soporta el elemento se tiene que en su origen este soporta

esfuerzos tanto de torsion como de flexion.
Estos esfuerzos se hallan con las siguientes ecuaciones:

32M
d3

Ecuacion 2.21.

O, =

Donde:
- oy Esfuerzo de flexién, MPa.
- M: Momento flector, N.m.
- d: Diametro del eje, mm.
_ 16T
Ty = m

Ecuacion 2.22.
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Donde:
- 14 Esfuerzo de torsién, MPa.
- T:.Torque, N.m.

- d: Diametro del eje, mm.

Se tienen 2 momentos en el eje que son causados tanto por la fuerza en el eje Y como la

fuerza en el gje Z.
El momento flector causado por las fuerzas en el eje Y es igual a:
M=Fyx*ry
M = 114987 N * 0.057 m
M=66N.m

El momento flector causado por las fuerzas en el eje Z es igual a:
M=Fzx*ry
M = 104926 N *0.132m
M =1385N.m

El torque es causado por las fuerzas en el eje Z. Este es igual a:

T=Fzx*ry
T =104.926 N * 0.057m
T=59N.m

Para los célculos siguientes se considera una varilla de acero ASTM A36 con las siguientes

caracteristicas:
e Sy=250 MPa
e Sut=400 MPa

e F=15mm

Utilizando las ecuaciones 2.21 y 2.22 se encuentran los esfuerzos de flexiéon y el esfuerzo

de torsion.
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32%13.85N.m

YT T 0015 mB
oy, = 42 MPa
_ 32*6.55N.m
Y2 = 0015 m?
gy, = 20 MPa
_ 16 * 598 N.m
By = T 0.015 m3
Tyy = 9 MPa

Se observa que el mayor esfuerzo se encentra en el empotramiento y es causado tanto por
el esfuerzo 1 como por el momento torsor. Estos esfuerzos se encuentran representados
en la Figura 2.31.

TD?

—
—_—

!
=

Figura 2.26. Esfuerzos criticos sobre el eje soporte del engrane.

(Fuente: Propia)

Utilizando las siguientes ecuaciones se encuentran los esfuerzos principales y los

esfuerzos cortantes:

oy + oy Ox — Oy 2
01,02 = 5 i\/( 5 )+Txy2

Ecuacion 2.23.

O, — Oy 2
T1,T2=i\/(x2 y) + Tyy?

Ecuacion 2.24.

Utilizando estas ecuaciones se tiene que los esfuerzos principales son:
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oy = 65 MPa
0, =19 MPa

17, = 23 MPa

De acuerdo con la Teoria de la energia de distorsién para materiales ductiles se tiene que:

Sy
_Tl

g

Ecuacion 2.25.
Donde:
- ¢': Esfuerzo de von Mises, MPa.
- Sy: Resistencia a la fluencia del acero ASTM A36, 250 MPa.

- n: Factor de seguridad.

El esfuerzo de von Mises se calcula de la siguiente manera:

o' =012 + 0,2 — 0,0,

Ecuacion 2.26.

Reemplazando los valores previamente calculados en la Ecuacion 2.26. se obtiene el

esfuerzo de von Mises.

o' =+/64.62 + 192 — 64.6 * 19

o' =58 MPa

Reemplazando el esfuerzo de von Mises en la Ecuacion 2.25. se halla el factor de
seguridad.
250 MPa

~ 575 MPa
n=4.3

n
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2.2.3.3. Analisis del eje bajo fatiga

Figura 2.27. Fuerzas fluctuantes que actuan en los engranes.

(Fuente: Propia)

En este caso se tiene que la fuerza ejercida por el engrane sobre el eje varia de acuerdo
con la posicion angular del engrane. Esta fuerza variable esta representada con las fuerzas
F1-1y F1-2 en la Figura 2.32.

En el caso donde se tenga presente la fuerza F1-2, la fuerza Fb3 fue hallada anteriormente
y esta es igual a:

Fbs, =57 N

Fb;, = 105N

Al sumar a estas el peso del engrane hallado anteriormente que es de 58N se tiene que
las fuerzas que actuan sobre el eje son:
Fy =Fbs, + W1 =-115N
Fz = Fb;, = =105 N

En el caso donde se tenga presente la fuerza F1-1, la fuerza Fb3 es igual a:
Fbgy = F23t = 57N
Fb3, = Fy3, — F1
Fb;, = —84.119 N + 57.167 N * tan20°
Fby, = —63 N
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Al sumar a estas el peso del engrane que es de 58N se tiene que las fuerzas que actuan
sobre el eje son:
Fy = Fby, + W1 = —115N
Fz=Fbs, = 63N

Con estos datos se puede observar que la fuerza fluctuante es la que actua sobre el eje Z,

teniendo esta sus componentes medio y alternativo igual a:

—105N + 63 N
Fz, = > =-21N

Fz, =63N+21N=84N

Ademas, se tiene que los esfuerzos criticos ocurren bajo la accién de las fuerzas que
actuan en el eje Z por lo que se hallan los esfuerzos de flexion y torsidn al igual que los
momentos flectores y torsores con las ecuaciones anteriormente planteadas.
Mm=Fzm=x*r
Mm=-21N=%0.132m
Mm=-28N.m

Ma = Fza xr
Ma =84 N x0.132m
Ma=11.1N.m

Tm=Fzmxr
Tm=—-21N*0.057m
Tm=-12N.m

Ta=Fzaxr

Ta=84N *0.057m

Ta=48N.m
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_ 32« —2.8N.m
Oym = 0,015 mB

ym = —8.5 MPa

32+111N.m
e = 0,015 m3
Oyq = 33.5 MPa
_ 16 * —1.2 N.m
boym = 20,015 mB

Tyym = —1.8 MPa

_16+48N.m
bova = 700,015 m3

Tyxya = 7.2 MPa

Como se tienen esfuerzos combinados (flexion y torsidn) se calculan los esfuerzos

principales y el esfuerzo de von Mises medio y alternativo utilizando las ecuaciones 2.23,
2.24 y 2.26.

01m = 0.5 MPa
Oym = —9 MPa
Tim = 5 MPa
0140 = 35 MPa
024 = —1 MPa
T1q = 18 MPa

o', =+/0.352 + 8.852 + 0.35  8.85

0'm =9 MPa

0'q = /34952 + 1.452 + 34.95 * 1.45

o'y =36MPa
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A continuacién, se utiliza el criterio de falla por fatiga de Gerber el cual presenta la siguiente

ecuacion de diseno.

2
5o+ () =

Ecuacion 2.27

Donde:
- o0, Esfuerzo alternativo, MPa.

- oy, Esfuerzo medio, MPa.

Se: Limite de resistencia a la fatiga real, MPa.

- Sut: Resistencia a la traccion, 400 MPa.

n: Factor de seguridad.

El limite de resistencia a la fatiga real se halla con la ecuacion de Marin® presentada a

continuacion.
Se = ka x kb * kc * kd = ke * kf * Se'

Ecuacion 2.28

Donde:
- Se: Limite de resistencia a la fatiga real, MPa.
- ka: factor de modificacion de la condicién superficial.
- kb: factor de modificacion del tamafio.
- kc: factor de modificacion de la carga.
- kd: factor de modificacion de la temperatura.
- ke: factor de confiabilidad.
- kf: factor de modificacion de efectos varios.

- Se’: Limite de resistencia a la fatiga en viga rotatoria.

8 (Budynas & Nisbett, 2008)
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e Factor de modificacion de la condicion superficial.

ka = a = Sut?

Ecuacion 2.29

Tabla 2.31. Factor de modificacién de la condicién superficial.

Acabado Factor a Exponente
superficial 5., kpsi S, MPa b
Esmerilado 1.34 1.58 —0.085
Magquinado o laminado en fio  2.70 4.51 —0.265
laminado en caliente 14.4 ST —-0.718
Como sale de la forjo 39.9 272, —0.995

Fuente: (Budynas & Nisbett, 2008)

e Factor de modificacion del tamano.

Tabla 2.32. Factor de modificacion del tamano.

(d/0.3)70107 = 0.8794 17  0.11 <d < 2 pulg

o _ oot 2 < d <10 pulg
_—
(d/7.62)" %107 — ) 24q~ M 279 < d <51 mm
1.514-0157 51 & @< 254 sim

Fuente: (Budynas & Nisbett, 2008)

e Factor de modificacion de la carga.

Tabla 2.33. Factor de de modificacion de la carga.

1 flexidn
} { 0.85 axial
0.59 torsion
Fuente: (Budynas & Nisbett, 2008)

e Factor de temperatura.
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Tabla 2.34. Factor de temperatura para aceros.

Temperatura, °C S/ Spr Temperatura, °F 5./Sp
20 1.000 70 1.000
30 1.010 100 1.008

100 1.020 200 1.020
150 1.025 300 1.024
200 1.020 400 1.018
250 1.000 500 0.995
300 0.975 600 0.963
350 0.943 700 0.927
400 0.900 800 0.872
450 0.843 200 Q.77
500 0.768 1 00O 0.698
550 0.672 1 100 0.567
600 0.549

Fuente: (Budynas & Nisbett, 2008)

e Factor de confiabilidad.

Tabla 2.35. Factor de confiabilidad.

Confiabilidad, %  Variacién de transformacién z,  Factor de confiabilidad k,

50 0] 1.000
20 1.288 0.897
Q5 1.645 0.868
29 2.326 0.814
P09 3.091 0.753
00.99 3.719 0.702
0Q.999 4.265 0.659
D9.5000 4.753 0.620

Fuente: (Budynas & Nisbett, 2008)

e Factor de efectos varios.

Estos efectos se desprecian en este trabajo por lo que se trabajara con un valor

igual a la unidad.

¢ Limite de resistencia a la fatiga en viga rotatoria.
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Tabla 2.36. Factor de temperatura para aceros.

0.5S. S.. < 200 kpsi (1400 MPa)
S'=1{100kpsi S, > 200 kpsi
700 MPa S, > 1400 MPa

Fuente: (Budynas & Nisbett, 2008)

Los valores por utilizar para encontrar el limite real de resistencia a la fatiga son los

siguientes:
- Se tiene un eje maquinado por lo que ka = 4.51 * 40072265 = (.92,
- Se tiene un eje con diametro d=15mm por lo que kb = 1.24 x 1579197 = 0,93,
- Al tener esfuerzos combinados se trabaja con el factor para flexioén, kc=1.
- Se trabaja a temperatura ambiente por lo que kd=1.
- Se espera una confiabilidad del 90% por lo que ke=0.897.
- Kf=1

- El eje es de acero ASTM A36 por lo que Se’=0.5*400=200MPa.
Con estos valores se calcula el limite real de resistencia a la fatiga y es igual a:
Se=092%093*x1%1%0.897 1 x200 MPa

Se = 154 MPa

Utilizando la Ecuacion 2.27 se encuentra el factor de seguridad.

n+9.03MPa (n * 35.69 MPa)2 B
153.49 MPa 400 MPa B

0.058n + 0.089n2 = 1

n=3

Teniendo en cuenta estos resultados se puede ver que para el diametro elegido la pieza

trabaja satisfactoriamente, siendo este d=15mm.

Considerando ademas factores adicionales (no funcionales) debido a que el engrane que

soportara el eje tiene un diametro de 234mm, se selecciona un eje con un diametro
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alrededor de 1/10 el diametro del engrane, por lo que el diametro seleccionado es de
d=25.4 mm.

Este valor de diametro al ser mayor al diametro inicial garantiza que el factor de seguridad
sera mayor al valor calculado, por lo que el eje con el nuevo diametro trabajara sin

problemas.

2.2.4. Eje de la manivela
2.2.4.1. Fuerzas en el eje de la manivela

En la Figura 2.33 se presentan las fuerzas que actian sobre el eje de la manivela.

Figura 2.28. Fuerzas actuantes sobre el eje de la manivela.
(Fuente: Propia)

La fuerza F1 es la fuerza producto del impulso generado por la rotacion del engrane
mediante un motor de 1/4 HP, esta se encuentra a 5cm del centro de giro del engrane para
garantizar una carrera de 10 cm. Utilizando la Figura 2.29 y la Ecuacion 2.6 se tiene que la

F1 esigual a:

H = 0.25 hp = 186.425 W
H=1t*w

186.425 W

2w rad . 1 min
1rev 60s

T=1029N.m

T =
1730 rpm *
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. d2
Taz = Fy3 *7
t_2*1.029N.m

Fos = —0036m
Fy3t = F3,t =57.167 N
F1%0.05m = F,5" *?

57.167 N * 0.23m
T 2+005m

F1=131N

Las fuerzas de reaccion F2 y F3 son encontradas mediante una sumatoria de fuerzas y

una sumatoria de momentos.

XFz=0
F1+F3—-F2=0
F3—-F2=-131483 N

IM =0
F3+0.0285m—F2+0.0175m =0
0.0285F3 — 0.0175F2 =0

Resolviendo el sistema de ecuaciones se tiene:
F2 =341N
F3 =209 N

Con estos valores conocidos se realizan los diagramas de fuerza cortante y momento

flector que actuan en el plano x-z. Estos diagramas se presentan en las Figuras 2.34 y
2.35.
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4 [N] 0.0175 0.035
131.483 0.046  0.057

[m]

208.12

A B C D E
Figura 2.29. Diagrama del esfuerzo cortante del eje del engrane conducido.

(Fuente: Propia)

4 [N.m] 0.0175 0.035 0.046 0.057

>~ .

[m]

2.3

A B C D E
Figura 2.30. Diagrama del momento flector del eje del engrane conducido.
(Fuente: Propia)

El momento flector mas grande se encuentra en el lugar de aplicacion de la fuerza F2 y es

igual a:

M@0.035 = 23 Nm

2.2.4.2. Diseino estatico del eje de la manivela

El esfuerzo al que esta sometido el eje es de flexion, por lo que dicho esfuerzo se lo halla

con la siguiente ecuacion:
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Donde:

32M
d3

Ecuacion 2.30.

o, =kt

oy: Esfuerzo de flexién, MPa.

M: Momento flector maximo, N.m.

d: Diametro del eje, mm.

Kt: Factor de concentracién del esfuerzo, Figura 2.36.

1.p

0.035 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30
rid

Figura 2.31. Factor de concentracion de esfuerzos para eje redondo con filete en el hombro en

flexion.
(Fuente: (Budynas & Nisbett, 2008))

Para realizar los calculos se utilizan los siguientes valores (diametros asumidos) y se

reemplazan en la Ecuacion 2.30:

D =15mm
d=12mm
r=1mm
M = 2.3 Nm
kt=1.6

32M
o, = ktW
, 32«23 Nm
o, = 1.6 % 20012
o, =22 MPa
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De acuerdo con la Ecuacion 2.24 de la teoria de la energia de distorsion para materiales
ductiles, reemplazando los valores conocidos y teniendo en cuenta que el esfuerzo de von
Mises es el esfuerzo de flexion ya que es el Unico presente, se obtiene un factor de
seguridad:

250 MPa

~ 21.692 MPa
n=115

n

2.2.4.3. Analisis del eje de la manivela bajo fatiga

De acuerdo con la Figura 2.33 se tiene que la fuerza fluctuante es en este caso la fuerza
F1. Esta fuerza ocasionada por el movimiento alternativo del portacepillos, es repetida e
invertida.

131N + (=131 N)

F1,=131N-0=131N

Al tener unicamente la fuerza alternativa y esta ser igual a la fuerza utilizada en el disefo
estatico del eje, se puede decir que el mayor esfuerzo soportado por el eje es el mismo

que el utilizado en el disefio estatico del eje siendo este:

o, =22 MPa

Al tener presente solo el esfuerzo de flexion se tiene que el esfuerzo de von Mises es el

mismo esfuerzo de flexién por lo que:

Los valores por utilizar para encontrar el limite real de resistencia a la fatiga son los

siguientes:
- Se tiene un eje maquinado por lo que ka = 4.51 * 40072265 = .92,
- Se tiene un eje con diametro d=12mm por lo que kb = 1.24 x 1279197 = 0,95,

- El eje esta sometido unicamente a flexién por lo que kc=1.
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- Se trabaja a temperatura ambiente por lo que kd=1.
- Se espera una confiabilidad del 90% por lo que ke=0.897.
- Kf=1

- El eje es de acero ASTM A36 por lo que Se’=0.5*400=200MPa.

Con estos valores se calcula el limite real de resistencia a la fatiga y es igual a:
Se=092%095%1%1%0.897*1*200MPa

Se =157 MPa

Utilizando la Ecuacion 2.26 se encuentra el factor de seguridad.

n*21.692MPa+< nx0 )2_

156.79 MPa 400 MPa

n=7

Teniendo en cuenta estos resultados se puede ver que para los diametros elegidos la pieza

trabaja satisfactoriamente, siendo estos D=15 mm y d=12 mm.

2.2.5. Brazo de la biela

2.2.5.1. Fuerzas en el brazo de la biela

£
F1 X

Figura 2.32. Fuerzas actuantes sobre el brazo de la biela.
(Fuente: Propia)
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La fuerza F2 es la fuerza de rozamiento ocasionada por el desplazamiento de los rieles de

acero sobre las guias de nylon, y es igual a F2=5 N.

La fuerza F1 es la fuerza producto del impulso generado por la rotacion del engrane
mediante un motor de 1/4 HP, y esta se encuentra a 5cm del centro de giro del engrane.

Esta fuerza fue hallada anteriormente y es igual a F1=131 N.

2.2.5.2. Diseno estatico del brazo de la biela
El disefio se lo realiza considerando este elemento como una columna de acero estructural.

Para efectos de calculo se utilizara como fuerza de compresion a la fuerza producida por

el engrane.
Para hallar la carga critica de flexion inestable® se utiliza la férmula de Euler para columnas:
Cm?EIl
T
Ecuacién 2.31.
Donde:

P..: Carga critica de la flexion inestable, N.
- C: Constante de condiciones en extremos de la columna.
- E: Mddulo de elasticidad del acero ASTM A36, 200 GPa.

- I: Momento de inercia de la columna.

I: Longitud de la columna, 0.29 m.

Para comprobar si la columna cumple con la ecuacién de Euler se tiene que:

> (@)
k k/q
Ecuacion 2.32.

Donde:

- (é)l: Relacion de esbeltez en el punto donde P.,./A es igual a §S,,/2

Esta relacion de esbeltez se la obtiene con la siguiente ecuacion:

° (Beer & Jhonston, 2012)
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(l) _ (2rncE\"?
k/i S,
Ecuacion 2.33.

Donde:

- Sy Limite de fluencia, 250 MPa.
El radio de giro se lo determina de la siguiente manera:

k:Z

Ecuacion 2.34.

El momento de inercia para secciones circulares es igual a:

B nd*
T 64
Ecuacion 2.35.

I

Donde:

- d: diametro de la seccion transversal, m.

El area de la seccion circular es:

Ecuacion 2.36.

Para realizar los calculos se utilizan los siguientes valores (didametro asumido y longitud

seleccionada en la seccion 2.2.1) y se reemplazan en las Ecuaciones 2.35y 2.31:

- d=13mm

b - Cm?End*
cr 6412
b - 4 %13 x 200x10° Pa * 0.013 m*
r 64 x 0.29 m?
P =460 N

Con este valor se encuentra el factor de seguridad:
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P,=n4xP
| 460.854 N
"4 = 137483 N

nd:35

2.2.5.3. Analisis del brazo de la biela bajo fatiga

De acuerdo con la Figura 2.37 se tiene que la fuerza fluctuante es en este caso la fuerza
F2. Esta fuerza ocasionada por el movimiento alternativo del portacepillos, es repetida e

invertida.

131N + (—131N)

F2,=131N-0=131N

El esfuerzo producido por esta fuerza invertida y repetida es igual a:

Ecuacion 2.37

Resolviendo esta ecuacion para la fuerza alternativa F2 y para el didmetro utilizado

anteriormente se tiene:

_ 4%131N
% = 74 0.0132
0, =1MPa

Al tener presente solo el esfuerzo axial se tiene que el esfuerzo de von Mises es el mismo

esfuerzo axial por lo que:

Los valores por utilizar para encontrar el limite real de resistencia a la fatiga son los

siguientes:
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- Se tiene un eje maquinado por lo que ka = 4.51 x 40079265 = 0.92.

- Se tiene un eje con diametro d=13mm por lo que kb = 1.24 * 1279197 = 0,94,
- El eje esta sometido axialmente por lo que kc=0.85.

- Se trabaja a temperatura ambiente por lo que kd=1.

- Se espera una confiabilidad del 90% por lo que ke=0.897.

- Kf=1

- El eje es de acero ASTM A36 por lo que Se’=0.5*400=200MPa.

Con estos valores se calcula el limite real de resistencia a la fatiga y es igual a:
Se=092%094+0.85+1*0.897 %1+ 200 MPa

Se =132 MPa

Utilizando la Ecuacion 2.26 se encuentra el factor de seguridad.

n*O.98MPa+( nx0 )2_

131.87 MPa 400 MPa

n=13

Teniendo en cuenta estos resultados se puede ver que para el diametro elegido la pieza

trabaja satisfactoriamente, siendo este d=13 mm.

2.2.6. Viga del sistema de deslizamiento

La viga del sistema de deslizamiento se encuentra trabajando como se muestra en la Figura
2.38.
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Figura 2.33. Viga del sistema de deslizamiento.

(Fuente: Propia)

2.2.6.1. Fuerzas en la viga

Figura 2.34. Fuerzas actuantes sobre la viga del sistema de deslizamiento.

(Fuente: Propia)

Teniendo en cuenta la Figura 2.36, la fuerza F1 es generada por la rotacion del engrane

mediante un motor de 1/4 HP. Esta fuerza fue hallada anteriormente y es igual a
F1=132 N.

Las fuerzas F2 y F3 son las fuerzas de rozamiento ocasionada por el desplazamiento de

los rieles de acero sobre las guias de nylon, y tienen un valor igual a 3 N.
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Para efectos de calculo las fuerzas de rozamiento se desprecian y se reemplazan por un

empotramiento, donde las fuerzas F2 y F3 son reacciones.
Las reacciones se encuentran ubicadas simétricamente por lo que:

F2=F3=0.5F1
F2=F3=66N

Con estos valores se realizan los diagramas de fuerza cortante y momento flector que

actuan en el plano x-z. Estos diagramas se presentan en las Figuras 2.40 y 2.41.

4[Nl 0.075 0.15
6574
B5.74 [
A B C

Figura 2.35. Diagrama del esfuerzo cortante de la viga del sistema de deslizamiento.

(Fuente: Propia)

& [N.m]
0.075 0.15

/ =

A B C

Figura 2.36. Diagrama del momento flector de la viga del sistema de deslizamiento.

.
[m]

(Fuente: Propia)

El mayor momento flector se encuentra en la mitad y este es igual a:

M@0_075 = 493 Nm
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2.2.6.2. Diseno estatico de la viga

F2 F3

F1
Figura 2.37. Diagrama de cuerpo libre de la viga.

(Fuente: Propia)

Para realizar los siguientes calculos se asume un diametro del eje igual a 12 mm, y se
reemplazan los valores en la Ecuacion 2.21, sabiendo que el esfuerzo al que esta sometido
el eje es de flexién.
_ 32%493N.m
o= 00123

0, = 29 MPa

Teniendo en cuenta la Teoria de la energia de distorsion para materiales ductiles, se
reemplazan los valores conocidos y el esfuerzo de flexién ya que es el Unico presente, en
la Ecuacion 2.25 y se obtiene un factor de seguridad.

250 MPa

~ 29 MPa
n = 8.60

n

2.2.6.3. Analisis del eje de la manivela bajo fatiga

De acuerdo con la Figura 2.39 se tiene que la fuerza fluctuante es en este caso la fuerza
F1. Esta fuerza ocasionada por el movimiento alternativo del portacepillos, es repetida e

invertida.

131N + (—131N)

F1,=131N-0=131N
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Al tener solo la fuerza alternativa y esta ser igual a la fuerza utilizada en el diseno estatico
del eje, se puede decir que el mayor esfuerzo soportado por el eje es el mismo que el

utilizado en el disefio estatico del eje de la manivela siendo este:

o, =29 MPa

Al tener presente unicamente el esfuerzo de flexion se tiene que el esfuerzo de von Mises

es el mismo esfuerzo de flexion por lo que:

Los valores por utilizar para encontrar el limite real de resistencia a la fatiga son los

siguientes:
- Se tiene un eje maquinado por lo que ka = 4.51 x* 4007%26> = 0.92.
- Se tiene un eje con diametro d=12mm por lo que kb = 1.24 x 1279197 = 0,95,
- El eje esta sometido unicamente a flexién por lo que kc=1.
- Se trabaja a temperatura ambiente por lo que kd=1.
- Se espera una confiabilidad del 90% por lo que ke=0.897.
- Kf=1

- El eje es de acero ASTM A36 por lo que Se’=0.5*400=200MPa.

Con estos valores se calcula el limite real de resistencia a la fatiga y es igual a:
Se=092%095%1%1%0.897 1200 MPa

Se =157 MPa

Utilizando la Ecuacion 2.26 se encuentra el factor de seguridad.

n* 29 MPa nx0 \2
+liasars) -

156.79 MPa \400 MPa

n=>5.4
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Teniendo en cuenta estos resultados se puede ver que para el diametro elegido la pieza

trabaja satisfactoriamente, siendo este d=12 mm.

2.2.7. Diseno de la estructura base

La estructura base que sirve de soporte para los distintos componentes de la maquina

presenta las siguientes medidas:

e

Tubo cuadrado
25x2mm

Figura 2.38. Estructura base de la maquina.
(Fuente: Propia)

La resistencia de la estructura se verificara con la ayuda del software ETABS 2015.

Con la ayuda del software SolidWorks se obtiene la masa de la maquina que debe soportar
la estructura teniendo en cuenta las medidas y materiales de los componentes, y esta es

igual a 35.9 kg.

Este peso se distribuye en la estructura a través de una plancha metalica de 6 mm de
grosor, en la cual se encuentran apoyados directamente el motor, el engrane dirigido y la

guia con el soporte.

El motor con el pindn pesa 17.5 kg. la guia con el soporte pesa 6.5 kg. el engrane con la

biela pesa 11.9 g.
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Con estos valores se tiene que las cargas sobre la estructura se encuentras distribuidas de
la siguiente manera de acuerdo con la Figura 2.41:

16.25-M

Figura 2.39. Fuerzas aplicadas sobre la estructura..

(Fuente: Propia)
Todos estos datos conocidos se los ingresa al software y se realiza la simulaciéon para
verificar la resistencia de la estructura.

En el modelo computacional se establece que los soportes se encuentran ubicados en las

4 esquinas de la base y estos permiten giros en los 3 ejes pero impiden cualquier tipo de
desplazamiento.

Los resultados de la simulacién se presentan en las Figuras 2.45, 2.46 y 2.47.
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Figura 2.40. Carga y restricciones de la estructura.

(Fuente: Propia)

Joo! Label 10%0
Szey ooyt
Uk s TRAN 08 ey

a20 280 2400 200 460 .1_
Figura 2.41. Desplazamientos de la plancha metalica.
(Fuente: Propia)
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Figura 2.42. Factor de carga-capacidad de la estructura.

(Fuente: Propia)

El factor de carga-capacidad que presenta la estructura es menor a 0.5 por lo que esta

puede trabajar sin ningun problema.
Los valores utilizados son los siguientes:
e Dimensiones generales: 650x380x150 mm.
e Estructura realizada con tubo cuadrado de acero A36 de 25x2 mm.

¢ Plancha de acero A36 de 6mm de espesor.

2.2.8. Seleccion de rodamientos'?

La seleccion de rodamientos depende de distintos factores como son el diametro del orificio
interno del rodamiento que sirve de alojamiento para el eje, el diametro externo del
rodamiento, las condiciones de trabajo, las condiciones de lubricacién, cargas maximas,

velocidad de funcionamiento.

10 (KOYO, 2000)
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2.2.8.1. Rodamiento del engrane

Teniendo en cuenta la velocidad de funcionamiento, se tiene que para este rodamiento se
realiza un analisis dinamico debido a que este trabaja con una velocidad mayor a 10rpm,

siendo en este caso 270 rpm.

Las cargas que actuan sobre el rodamiento son unicamente cargas radiales por lo que se

seleccionara un rodamiento rigido de bolas.
El manual de la KOYO indica que para rodamientos solicitados dinamicamente se tiene:

P=Xx*xE +Yx*E,
Ecuacion 2.38.

Donde:
- X: Factor radial.
- Y: Factor axial.
- F.: Carga radial, N.

- F4: Carga axial, N.

La carga radial que actua sobre este rodamiento es la composicidén de las cargas actuantes

sobre el eje de soporte del engrane halladas anteriormente, y esta es igual a F=155.66 N.
El factor axial se encuentra en catalogo de la KOYO' y es X=1.

P=1%155.66 N +0 =156 N

Teniendo en cuenta tanto la carga dinamica equivalente como el lugar donde va a ser
alojado el rodamiento, se procede elegir el rodamiento adecuado con la ayuda del catalogo
de la KOYO (Anexo ).

El rodamiento seleccionado es el KOYO 6305 que presenta un d=25 mm, D=62 mm, B=17
mm, y C,=25.7 kN.

Se verifica que la capacidad de carga dinamica sea menor a la carga dinamica equivalente.

C, = 25.7kN > 0.155kN =P

11 (KOYO, 2000)
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2.2.8.2. Rodamiento de la manivela

Al igual que el anterior rodamiento se tiene que realizar un analisis dinamico debido a que

este trabaja con una velocidad mayor a 10 rpm, siendo en este caso 270 rpm.

La carga que actua sobre el rodamiento es Unicamente una carga radial por lo que se

selecciona un rodamiento rigido de bolas.

La carga radial que actua sobre este rodamiento es la fuerza calculada anteriormente
producto del impulso generado por la rotacion del engrane mediante un motor de 1/4 HP,
y es igual a F=131.48 N.

El factor axial se encuentra en catalogo de la KOYO' y es X=1.

P=1%131483N+0=131N

Teniendo en cuenta tanto la carga dinamica equivalente como el lugar donde va a ser
alojado el rodamiento, se procede elegir el rodamiento adecuado con la ayuda del catalogo
de la KOYO (Anexo ).

El rodamiento seleccionado es el KOYO 6202 que presenta un d=15 mm, D=35mm,
B=11mm, y C,=9.55 kN.

Se verifica que la capacidad de carga dinamica sea menor a la carga dinamica equivalente.

C, =955kN > 0.131kN =P

2.2.9. Juntas empernadas de la estructura base

12 (KOYO, 2000)

83



Figura 2.43. Centroide de los pernos de la base.

(Fuente: Propia)

Los pernos se encuentran ubicados simétricamente alrededor de la base por lo que el

centroide se encuentra a la mitad de esta.

La fuerza por considerar aqui es la inercia generada por el movimiento alternativo de la

biela, que fue hallada anteriormente y es igual a F1=132 N.

Esta fuerza excéntrica genera un cortante y un momento respecto al centroide de los
pernos por lo que las fuerzas resultantes en cada perno se encuentran distribuidas de la

siguiente manera.
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H' FG' FF'

Figura 2.44. Reacciones en los pernos de la base.

(Fuente: Propia)

El cortante y flector producido por la fuerza son los siguientes:

V =131.483 N
M =131483 N *0.06m =79 Nm

Las distancias del centroide a cada perno son:
rA = TG == 315 mm
g =1y =71 =1, = 348.89 mm
Tc =1 =15 =1¢ = 337.08 mm

rp =1 =180mm

La carga directa o cortante primario™ es la siguiente:

13 (Budynas & Nisbett, 2008)
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V
n
Ecuacion 2.39.

F''=

Donde:

- F': cortante primario, N.
- V: esfuerzo cortante, N.

- n: numero de pernos.

o 131.483 N
- 12
F'=11N

La carga del momento o cortante secundario’ se la calcula de la siguiente manera:

M xr
TAZ +TBZ +T'CZ + .-

12

Ecuacion 2.40.
Donde:

- F'": cortante secundario, N.
- M: esfuerzo flector, Nm.

- r: distancia del centroide al perno, m.

_ 79 Nm=*0.315m
¢~ 2(0.315%) + 4(0.348892) + 4(0.33708%) + 2(0.1802)

FHA — FHG — 2 N

FIIA — FII

1" " " " 7.9 Nm * 0.34889 m
F B=F F=F H=F L=
2(0.3152) + 4(0.348892) + 4(0.337082) + 2(0.1802)
FIIB — F”F — F”H — F”L — 2 N

F' =F"_ =F" =F", = 7.9 Nm x 0.33708 m
¢TT ET T IT T KT2(0.3152) + 4(0.348892) + 4(0.337082) + 2(0.1802)
F”C — FIIE — FIII — F”K — 2 N

79 Nm = 0.18 m

FII — FII —
b /7 2(0.3152) + 4(0.348892) + 4(0.337082) + 2(0.1802)

14 (Budynas & Nisbett, 2008)
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F”D=F”]=1N

Las cargas totales son las siguientes:

F, = F; =+/10.962 + 2.0662
FA = FG = 11 N

Fg = Fr = /(10.965in64.54°)% + (2.288 + 10.96c0564.54°)2
FB = FF = 12 N

Fe = Fy = /(10.965in57.73%)2 + (2.211 + 10.96c0557.73°)2
FC = FE = 12 N

Fp = 10.96 + 1.180
Fp=12N

Fy = F, = \/(10.965in115.46°)2 + (2.288 + 10.96c05115.46°)2
FH = FL =10N

F, = Fg = /(10.965in122.27°)2 + (2.211 + 10.96c05122.27°)2
FI = FK =10N

F; = 10.96 — 1.180
F,=10N

Con estos valores se puede ver que las cargas criticas son soportadas por los pernos B y

F por lo que se verifica que unicamente estos trabajen adecuadamente.

A continuacion, después de un proceso iterativo se selecciona un diametro que cumpla

adecuadamente el trabajo de fijar la plancha de acero a la estructura.

Para realizar los calculos se utilizan pernos de acero M3 cuya resistencia a la fluencia es
de Sy=220 MPa.

El esfuerzo producido en el perno es:
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1247 N
7 % 0.0062

T=2MPa

El factor de seguridad del perno es:

_Sy

K3

220000000 Pa
1764144 Pa

n =12.47

n

Con este resultado se puede comprobar que los pernos elegidos trabajan adecuadamente
bajo las condiciones analizadas, ya que el perno sometido a mayores esfuerzos trabaja sin

inconvenientes. Los pernos seleccionados son M6 de acero.

2.3. Construccion de la maquina

La construccién de la maquina se realizé en un taller especializado que disponia de las

maquinas y herramientas necesarias para construir las piezas requeridas.

Los elementos no normalizados se construyen de acuerdo con los planos de taller

realizados.

Es importante tener en cuenta la disponibilidad en el mercado tanto de los elementos
normalizados como de la materia prima para la fabricacion de los elementos no

normalizados, con el fin de evitar retrasos en la construccion y ensamblaje de la maquina.

Los procesos de construccidn son seleccionados de tal manera que no se requieran
equipos especiales ni mano de obra especializada, y de esta manera evitar el aumento del

costo de la maquina.

La estructura de la maquina esta construida con perfiles cuadrados, la misma que servira

de soporte para las distintas piezas que componen la maquina.

La maquina se encuentra impulsada por un motor eléctrico monofasico de 1/4 de HP, el

mismo que trabaja a una velocidad de 1730 rpm.

En el Anexo V se presentan fotografias de la construccién y montaje de la maquina.
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2.4. Planos de taller y montaje

Los planos de taller tienen como objetivo brindar una vision de la geometria, las
dimensiones y el acabado de cada pieza a ser construida, de tal manera que el resultado

de la construccion sea siempre el mismo.

Los planos de montaje muestran las dimensiones necesarias para obtener una correcta

union entre las diferentes piezas que conforman la maquina.

Para realizar estos planos se tomé en cuenta tanto las normas técnicas CPE INEN 003
CODIGO DE DIBUJO TECNICO-MECANICO como las normas especificas para cada

elemento normalizado.

Adicionalmente para la elaboracién de los planos se sigui6 la guia brindada por (Vargas,
2013), y (Jutz, Scharkus, & Lobert, 1984).

Estos planos se encuentran en el Anexo VII.

2.5. Montaje de la maquina

En primer lugar, se aconseja ensamblar los subconjuntos por separado como es el caso

del eje de soporte del engrane con el engrane y la biela incluido el eje de la misma.

Posteriormente se fija la plancha de acero a la estructura base de la maquina mediante los

pernos y tuercas.

Con la estructura lista se fija a la plancha de acero tanto el motor, como el eje de soporte

del engrane y los soportes de las guias.

Realizado esto solo queda colocar la biela y la guia con el porta muestras.

2.6. Pruebas de campo

Una vez realizada la construccion y el montaje de la maquina, se procede a realizar las

respectivas pruebas de campo de acuerdo con el protocolo de pruebas.

2.6.1. Protocolo de pruebas
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Una vez terminada la construccion y montaje de la maquina se procede a comprobar el
funcionamiento de esta de acuerdo con el procedimiento descrito en el Anexo VI, el cual

toma en cuenta los siguientes aspectos:

Dimensiones de la maquina

Inspeccion de las piezas que conforman la maquina

Funcionalidad de la maquina en vacio y en carga

Capacidad de la maquina

2.6.1.1. Dimensiones de la maquina

Después de la construccién y montaje de la maquina se procede a tomar medidas del area
ocupada por la maquina, altura y peso de la misma, area del soporte para las muestras, y

area del soporte para los cepillos; y se compara con las medidas del disefio.

2.6.1.2. Inspeccion de las piezas que conforman la maquina

Se verifica el posicionamiento de cada uno de los elementos que conforman la maquina y

se comprueba su ajuste previo al encendido de la misma.

2.6.1.3. Funcionalidad de la maquina en vacio y en carga

Consiste en comprobar el funcionamiento de la maquina tanto con las muestras dentales y
los cepillos dentales colocados en la maquina (carga), como con las muestras dentales y

los cepillos dentales sin colocar en la maquina (vacio).

Adicional a esto se verifica que el encendido y apagado de la maquina funcione sin

problemas.

2.6.1.4. Capacidad de la maquina

Se verifica que la maquina cumpla con los objetivos planteados, tanto en velocidad de
movimiento como en la posicion y cantidad de cepillos dentales que puede soportar la

maquina.

Los resultados correspondientes a las pruebas de campo se presentan en el Anexo VI.
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2.6.1.5. Analisis de las pruebas de campo

Tomando en cuenta los resultados del Anexo VI, se puede observar que la maquina se

mueve adecuadamente tanto en vacio como con carga.

La posicion de los cepillos respecto a las muestras dentales es la correcta para el tipo de

cepillado deseado.

El portacepillos presenta el tamano y movimiento adecuado para transportar los cepillos

dentales.

Finalmente se puede apreciar que la velocidad de funcionamiento de la maquina es la

deseada.

2.7. Costos

2.7.1. Costos de la maquina

Para el analisis de costos de la maquina prototipo, estos se dividen en costos directos y

costos indirectos.

Costos Directos:

e Materia Prima
e Elementos Normalizados
¢ Mano de Obra

Costos Indirectos:

e Costos de Ingenieria

2.7.1.1. Costos directos

Materia prima

En la Tabla 2.37 se presenta el costo de la materia prima utilizada para la fabricacién de la

maquina.
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Tabla 2.37. Costos de la Materia Prima.

i VALOR UNITARIO | VALOR TOTAL
DESCRIPCION CANTIDAD
uUsD uUsD

Tubo de Acero estructural cuadrado

1 21.60 21.60
25x25x2 mm, 1=6 m
Plancha de Acero ASTM A36

1 14.99 14.99
650x380x6 mm
Cilindro de Acero ASTM A36

1 12.00 12.00
@240 mm, 1=20 mm
Cilindro de Acero ASTM A36

1 1.54 1.54
@45 mm, 1=20 mm
Eje de Acero AISI 1018

1 9.56 9.56
J1pulg, I=250 mm
Eje de Acero AISI 1018

1 4.56 4.56
@5/8 pulg, =150 mm
Eje de Acero AISI 1018

1 5.60 5.60
@5/8 pulg, =250 mm
Eje de Acero AISI 1018

1 7.50 7.50
1,5 pulg, I=50 mm
Eje de Acero AISI 1018

1 12.34 12.34
@2 pulg, =25 mm
Eje de Acero AISI 1018

1 6.24 6.24
@3/4 pulg, =60 mm
Cilindro de Nylon

1 11.03 11.03
@35 mm, 1=400 mm
Barra de Nylon Duralén

2 13.34 26.67
200x50x25 mm
Eje de Bronce al Estafio SAE 65

1 2.41 2.41
@25 mm, 1=30 mm
Barra de Acero ASTM A36

1 6.59 6.59
15x15 mm, [=440 mm
Angulo de Acero ASTM A36 1 4.01 4.01
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30x3 mm, [=200 mm

Angulo de Acero ASTM A36

1 7.01 7.01
50x6 mm, 1=300 mm
SUBTOTAL 153.65

(Fuente: Propia)

Elementos normalizados

En la Tabla 2.38 se presenta el costo de los elementos normalizados utilizados para la

fabricacioén de la maquina.

Tabla 2.38. Costos de los Elementos Normalizados.

VALOR VALOR

DESCRIPCION CANTIDAD UNITARIO TOTAL
usD usD

Pernos Allen de Acero Inoxidable M8x45 12 0.51 6.18
Perno Allen de Acero Inoxidable M8x16 20 0.31 6.14
Perno Allen de Acero Inoxidable M6x20 14 0.15 2.04
Arandela Plana Galvanizada 5/16" 12 0.05 0.61
Arandela de Presion de Acero Inoxidable
516" 12 0.04 0.46
Tuerca de Acero Inoxidable M8x1.25 12 0.1 1.31
Tuerca de Acero Inoxidable M18x2.5 1 0.47 0.47
Tuerca de Acero Inoxidable M12x1.75 1 0.13 0.13
Tuerca de Acero Inoxidable M6x1 4 0.02 0.09
Tuerca de Acero M10x1.5 4 0.09 0.34
Esparraago de Acero M10x100 4 3.51 14.04
Anillo de Retencion Interno para @35 mm 1 0.94 0.94
Anillo de Seguridad Externo para @25 mm 1 0.35 0.35
Motor Monofasico WEG 1/4 HP 1 101.28 101.28
Pulsador On/Off 1 4.51 4.51
Cable eléctrico CC 2x14 INCABLE 3m 0.84 2.53
Enchufe Metalico T/Cooper 1 0.50 0.50
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Rodamiento KOYO 6305 1 8.10 8.10
Rodamiento KOYO 6202 1 6.99 6.99
SUBTOTAL 156.99

(Fuente: Propia)

Mano de obra

En la Tabla 2.39 se presenta el costo de la fabricacion, ensamblaje y movilizacion de la

maquina.

Tabla 2.39. Costos de la Mano de Obra.

Costo Total
Descripcion Costo Unitario
UsSD

Engrane conductor, z18, manzana @25x12 mm,

2 USD/diente 36
chavetero de 5 mm
Engrane conducido, z115, vaciado de caras 2 USD/diente 230
Torno Paralelo 15 USD/hora 75
Fresadora Universal 10 USD/hora 50
Taladro 4 USD/hora 20
Soldadora 7 USD/hora 21
Montaje de la Maquina 50 USD 50
Movilizacién 15 USD 15
SUBTOTAL 497

(Fuente: Propia)

2.7.2. Costo total

El costo total corresponde a la suma de los costos anteriormente presentados, ademas de
un costo adicional del 10% del costo total correspondiente al costo asociado al disefio de

la maquina.

Estos valores se presentan en la Tabla 2.40.
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Tabla 2.40. Costo Total.

Detalle Valor, USD
Costo de Materia Prima 153.65
Costo de Elementos Normalizados 156.99
Costo de Mano de Obra 497.00
Subtotal 807.64
Costo de Disefio 80.76
Total 888.40

(Fuente: Propia)
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3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. Resultados

Para el disefio del equipo odontolégico se realizaron planos de taller y montaje que se
presentan en el Anexo VI. Estos planos se construyeron teniendo en cuenta el Cadigo de
dibujo técnico-mecanico CPE INEN 003.

La maquina fue construida siguiendo las indicaciones presentadas en los planos tanto para
la fabricacion de los distintos componentes como para el ensamblaje. La maquina fue
probada tanto en vacio como con carga siguiendo el protocolo de pruebas que se presenta
en el Anexo VI. Adicionalmente se presentan fotografias del proceso de construccion y

ensamblaje de la maquina en el Anexo V.

Los costos del proyecto se obtuvieron realizando un analisis de las distintas fases del

proyecto tomando en cuenta costos directos e indirectos.

Ademas del proceso del disefio y construccion del equipo odontolégico, este fue utilizado
para la realizacién del proyecto “Grado de abrasion dental ante el efecto del cepillado con
pasta dental normal y pasta dental blanqueadora: evaluacion in vitro'”. La investigacion
arrojo resultados que nos indican que los dientes sufren un desgaste abrasivo al entrar en
contacto con los cepillos dentales en conjunto con el uso de pastas dentales. El nivel de
abrasion presente depende entre otras cosas de la composicion quimica de las pastas

dentales (normales y blanqueadoras). Estos resultados se presentan en el Anexo |I.

3.2. Discusion

La maquina fue disefiada bajo los parametros que propone el disefio concurrente,
obteniendo asi una variedad de alternativas que nos ofrece el disefio final que sera el
producido. Con la ayuda de calculos matematicos para verificar el funcionamiento de los
elementos que componen la maquina, se establecen las dimensiones de la maquina y se
realizan los planos de taller y montaje que sirven para fabricar y ensamblar el equipo.

Finalmente, con el equipo construido se realizan pruebas para verificar su funcionamiento.

15 (Jarrin, 2017)
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Las alternativas de disefo seleccionadas para elaborar el equipo odontolégico comprenden
un sistema de sujecion de muestras dentales y de cepillos dentales mediante tornillos, y

una reduccion de la velocidad de salida del motor mediante engranes.

La sujeciéon de las muestras y de los cepillos dentales mediante tornillos tiene su punto

fuerte en la facilidad tanto de fabricacién como de operacion.

La sujecion de las muestras dentales no presenta ninguna dificultad ya que estas se
encuentran alojadas en una plancha rectangular de acrilico por lo que cualquier alternativa
propuesta hubiera trabajado sin ningun inconveniente, siendo la elegida mediante tornillos
por su facilidad constructiva. La sujecion de los cepillos dentales presenta inconvenientes
debido a la forma curva de los cepillos por lo que la mejor forma de sujetarlos es
atornillando las cabezas y cortando el mango de estos, evitando de esta manera el
problema que presenta el fijar la forma curva de los mangos que difiere entre cada tipo y

marca de cepillos disponibles en el mercado.

La reduccion de velocidad se realiza con un sistema de engranes que, a pesar de ser un
método caro en relacién con un sistema de poleas y bandas, se tienen velocidades
constantes y trabajan sin problemas en espacios reducidos (centros de giro cercanos). Los
engranes son construidos en acero AlSI 1020 para poder soportar los esfuerzos a los que
estan sometidos, no se realiza un tratamiento térmico ya que no es necesario bajo estos
esfuerzos. La relacion de velocidad para conseguir la reduccion es de 1:6.4 por lo que se
tienen varias combinaciones de numero de dientes para conseguir esta reduccion de
velocidad (1730 rpm a 270 rpm); los numeros de dientes elegidos son 18 y 115
respectivamente, asegurando de esta manera unos engranes funcionales y con tamafios

adecuados.

Las partes estructurales de la maquina estan construidas en acero ASTM A36. Algunas de
estas partes se pueden fabricar en otros materiales como el nylon o con medidas inferiores
a las establecidas, en estos elementos se da mas valor a la facilidad constructiva de los
mismos siendo mas facil de obtener acero A36 en toda forma (varillas, planchas, tubos) y
se toma mucho en cuenta la seguridad de que estos trabajen adecuadamente en todo
momento usando asi factores de disefio mayores a 5 sin afectar el costo final o el

funcionamiento de la maquina.
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4. CONCLUSIONES

e Se alcanza satisfactoriamente el movimiento alternativo a una velocidad
aproximada de 270 rpm mediante la utilizacion del mecanismo de biela manivela
que es el mas comun para convertir el movimiento circular en movimiento

alternativo.

¢ La maquina puede trabajar con cualquier tipo de cepillos dentales debido a que el
mecanismo de sujecién de cepillos consta de una placa en la cual se atornilla
unicamente la cabeza de los cepillos. De esta manera no se toma en cuenta la
forma que el mango del cepillo pueda tener ya que generalmente estos presentan

curvaturas y puede llegar a ser un problema a la hora de sujetarlos.

e El cepillado dental manteniendo las cerdas del cepillo rectas se logra teniendo en
cuenta la distancia que hay entre las cerdas y las muestras dentales, teniendo que
ser esta menor a V4 de la longitud de las cerdas. Para conseguir esto el soporte
para las muestras dentales fue construido teniendo en cuenta esta distancia por lo

que la altura del soporte es de 89 mm.

e La operacion de la maquina no requiere ningun tipo de preparacion o conocimiento
adicional ya que esta fue disefiada precisamente para tener una facil operacion.
Esto se logra teniendo unicamente un botdn de encendido y un botén de apagado

que controla todo el funcionamiento de la maquina.

e La maquina fue construida sin ninguna complicacién ya que todos los materiales
son de facil acceso en el mercado, obteniendo asi un costo reducido al momento
de realizar su construccion, y de igual manera un menor tiempo construyéndola.
Ademas de esto se presenta un disefio con componentes de facil elaboracion lo

que simplifica aun mas la construccién de la maquina.

e Se cumplié con el objetivo general del proyecto que consiste en disefar y construir

un equipo odontoldgico para simular el cepillado dental.
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