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1. Introduccion

Los fracasos en las endodoncias se producen mayoritariamente por reinfecciones bacterianas
que ocurren por la presencia de tejido pulpar infectado que no ha sido eliminado durante el
tratamiento. La limpieza en las endodoncias tiene como fin eliminar cualquier resto de tejido
pulpar dejando las cavidades totalmente vacias mediante la irrigacion de un liquido en los

canales radiculares.

El proceso de limpieza hoy en dia no es totalmente eficaz debido a la complejidad anatomica
de los canales dentales, la presencia de dentritus y la aparicion de burbujas de aire tras el
proceso de irrigacion. Al fendmeno de aparicion de burbujas de aire se denomina vapor lock
y la principal implicacidn que tiene sobre la limpieza es que esas burbujas impiden al liquido
irrigante acceder a todas las paredes de los canales. Independientemente del tipo de irrigacién
que se utilice en la limpieza, este efecto aparece y por ello se estan estudiando distintas
técnicas para conseguir eliminar ese volumen de gas. Una de las soluciones y la que va a
tratar este trabajo es la activacion sonica del liquido irrigante mediante un EndoActivador.
Concretamente, este trabajo propone un proyecto para dar respuesta a la eficacia de la

activacion del irrigante tras la irrigacion en la eliminacion de las burbujas de aire.

2. Definicion del Proyecto

El proyecto plantea la realizacion de varios ensayos tanto de irrigacion sonica como de
posterior activacion utilizando dos técnicas para los mismos. Las dos técnicas seran ensayos
experimentales y computacionales. El proyecto propone realizar los mismos ensayos con

ambas técnicas y realizar una posterior validacion de estos a través de la medicién de la



presion en distintos puntos de las geometrias. Ademas, el proyecto hace un estudio
econdmico de las dos técnicas para ajustar el balance entre costes y precision de resultados.
Para conseguir extraer conclusiones, se proponen por objetivos: disefiar una bancada de
ensayo con los elementos necesarios para replicar el proceso de irrigacion y activacion,
realizar simulaciones de irrigacion a través de ANSYS Fluent, simular la evacuacién de las
burbujas de aire por simulacion y realizar un analisis econdémico de los gastos de cada tipo

de ensayo.

Por un lado, se plantea la realizacion de unos ensayos experimentales donde se podra obtener
unas conclusiones cualitativas sobre la reduccion del volumen de aire tras la activacion. Para
realizar esos ensayos, este trabajo ha elaborado una bancada de ensayo completa que replica
el proceso de limpieza endodontica. La bancada de ensayo se divide en tres partes concretas:
bombeo de agua regulable, cubo central donde se realizan los propios ensayos, medicion de

la presion.

Por otro lado, se plantea la obtencion de los resultados a través de simulaciones
computacionales. Se utilizard en software ANSY'S Fluent para resolver el flujo problema
mediante la dindmica de fluidos computacional. Para realizar las simulaciones, se generaran
unas mallas que se adeclen a las geometrias al mismo tiempo que permitan que el proceso
de resolucion no sea muy costoso. El balance entre el coste computacional y la validez de

los resultados es importante para este proyecto.

3. Resultados y conclusiones

Para los ensayos experimentales, se ha creado una bancada completa disefiada en funcién
del coste y de la funcionalidad y adecuacion a los objetivos de los ensayos. Por una parte, se
ha elegido para bombear el agua una microbomba de motor de corriente continua sin
escobillas que sera controlada a través de una electronica que utiliza la modulacién por ancho
de pulso (PWM). La electrénica, compuesta de una conexion entre una placa Arduino y un
Modulo L298N, permite alimentar el motor de la bomba a diferentes tensiones y asi variar
la velocidad del motor y por lo tanto el flujo de trabajo. El agua que sale de la bomba sera

conducida mediante unos tubos de plastico hasta el cubo central.

El cubo central esta disefiado con un soporte base al que se le han unido distintos elementos
y piezas para conseguir poder realizar los ensayos. Ademés del soporte central, se han
disefiado por una parte la pieza que recibira el flujo de agua y permitira irrigar las geometrias

a través de una aguja, una estructura que soporte el cubo con los canales radiculares a escala,



y una estructura que permita sostener el sistema de medida de presion. Todas las uniones se
realizan a través de varillas roscadas enroscados en distintos agujeros del soporte central y
que seran bloqueadas con tornillos prisioneros. Ademas, los movimientos relativos entre las
piezas se han conseguido replicando el movimiento tuerca-tornillo con varillas roscadas con
manillares enroscados a las piezas que se moveran. Este conjunto de elementos permite
movimientos longitudinales con un control de 0,5mm que corresponden a la mitad del paso
de la rosca con la que se roscaran las varillas. Por ultimo, como técnica de fabricacion, se ha
decido imprimir en 3D la mayoria de las piezas de la bancada y por otra parte, comprar
varillas y tornillos prisioneros comerciales que seran sometidos a un mecanizado para

conseguir las piezas finales.

Para tomar las medidas de presién se han elegido unos sensores de presién como instrumento
para realizarlas. Los sensores de presion tienen salidas digitales y una precision del 0,5% por

lo que son adecuados para tomar los valores de presion.

Cubo central con las Sensores de
— Bomba — —

geometrias a ensayar presion

%

!iu

Figura 1. Esquema de la bancada de ensayo para los ensayos experimentales.

Por otra parte, las simulaciones se planifican en el entorno ANSYS Fluent. Para conseguir
un balance entre el coste computacional y la precision de las simulaciones, se ha realizado
un andlisis de sensibilidad con 3 mallas creadas para cada geometria. Finalmente se han
ensayado para la primera geometria una malla con 718.976 elementos y un valor méximo de
oblicuidad de 0,952 y para la segunda geometria una malla con 529.126 elementos y 0.845
como valor maximo de oblicuidad. Las simulaciones se han realizado siguiendo como
método de solucion el modelo viscoso SST-k-omega con opcidn de correccion de curvatura
con un paso de tiempo de 0.0002 segundos consiguiendo una solucion que converge con

errores residuales de valor menor a 1e-02.



Las simulaciones de irrigacion se han realizado en las geometrias 1 y 2 obteniendo para la
parte superior del tercio apical valores de presion 500Pa y 600Pa y valores de tension de

cizalladura del fluido en las capas proximas a las paredes 45Pa y 65Pa respectivamente.
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Figura 3. Distribuciones de presiones.

Por ultimo, tras realizar el analisis de todos los costes que conlleva la realizacion de ambos
tipos de ensayos, se ha determinado que la realizacion de los ensayos experimentales suma

una cifra de 1.420,98€ mientras que los computacionales suman una cuantia de 802,08€.

Tras la realizacion del trabajo, no se pueden obtener conclusiones respecto la validacion de
los dos tipos de ensayos pues no se han realizado los ensayos experimentales y por tanto no
se tienen los valores de presion requeridos para hacer la comparacion y el analisis. Queda
por tanto como trabajos futuros terminar los ensayos para poder proceder a la validacion de

los ensayos computacionales.
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1. Introduction

Endodontic failures are mostly caused by bacterial reinfections that occur due to the presence
of infected pulp tissue that has not been removed during treatment. The purpose of
endodontic cleaning is to eliminate any remaining pulp tissue, leaving the cavities

completely empty by irrigating the root canals with a liquid.

The cleaning process today is not totally effective due to the anatomical complexity of the
dental canals, the presence of dentritus and the appearance of air bubbles after the irrigation
process. The phenomenon of the appearance of air bubbles is called vapor lock and the main
implication it has on cleaning is that these bubbles prevent the irrigating liquid from
accessing all the walls of the canals. Regardless of the type of irrigation used in cleaning,
this effect appears and for this reason different techniques are being studied to eliminate this
volume of gas. One of the solutions and the one that this work is going to deal with is the
sonic activation of the irrigant liquid by means of an EndoActivator. Specifically, this work
proposes a project to provide an answer to the effectiveness of the activation of the irrigant

after irrigation in the elimination of air bubbles.

2. Project Definition

The project proposes to carry out several tests of both sonic irrigation and subsequent
activation using two techniques for the same. The two techniques will be experimental and
computational tests. The project proposes to perform the same tests with both techniques and
to perform a subsequent validation of these tests by measuring the pressure at different points
of the geometries. In addition, the project makes an economic study of the two techniques to
adjust the balance between costs and accuracy of results. In order to draw conclusions, the
following objectives are proposed: to design a test bench with the necessary elements to

replicate the irrigation and activation process, to perform irrigation simulations using



ANSYS Fluent, to simulate the evacuation of air bubbles by simulation and to perform an

economic analysis of the costs of each type of test.

On the one hand, experimental tests will be carried out to obtain qualitative conclusions on
the reduction of the air volume after activation. In order to carry out these tests, this work
has developed a complete test bench that replicates the endodontic cleaning process. The test
bench is divided into three specific parts: adjustable water pumping, central bucket where

the tests themselves are performed, pressure measurement.

On the other hand, the results will be obtained through computational simulations. ANSY'S
Fluent software will be used to solve the flow problem by means of computational fluid
dynamics. To carry out the simulations, meshes will be generated that are adapted to the
geometries while at the same time allowing the resolution process to be inexpensive. The

balance between computational cost and validity of the results is important for this project.

3. Results and conclusions

For the experimental tests, a complete bench has been designed according to the cost,
functionality and suitability for the test objectives. On the one hand, a brushless DC motor
micro-pump has been chosen to pump the water, which will be controlled through an
electronic system using pulse width modulation (PWM). The electronics, composed of a
connection between an Arduino board and an L298N Module, allows to feed the pump motor
at different voltages and thus vary the motor speed and therefore the working flow. The

water coming out of the pump will be conducted through plastic pipes to the central bucket.

The central bucket is designed with a base support to which different elements and parts
have been attached in order to be able to carry out the tests. In addition to the central support,
we have designed the part that will receive the water flow and will allow irrigation of the
geometries through a needle, a structure that supports the cube with the root canals to scale,
and a structure that will support the pressure measurement system. All the connections are
made by means of threaded rods screwed into different holes of the central support and which
will be locked with grub screws. In addition, the relative movements between the parts have
been achieved by replicating the nut-screw movement with threaded rods with handlebars
screwed to the parts to be moved. This set of elements allows longitudinal movements with
a control of 0.5mm corresponding to half the pitch of the thread with which the rods will be
threaded. Finally, as a manufacturing technique, it has been decided to 3D print most of the



parts of the bedplate and, on the other hand, to buy commercial rods and set screws that will

be subjected to machining to obtain the final parts.

To take the pressure measurements, pressure sensors have been chosen as the instrument to
perform them. The pressure sensors have digital outputs and an accuracy of 0.5% so they are

suitable for taking pressure values.

Central cube with the
— Pump — < — | Pressure sensors | —*
geometries to be tested

%

Figure 1. Schematic of the test bench for experimental tests.

Moreover, the simulations are planned in the ANSYS Fluent environment. In order to
achieve a balance between computational cost and accuracy of the simulations, a sensitivity
analysis has been performed with 3 meshes created for each geometry. Finally, for the first
geometry a mesh with 718,976 elements and a maximum obliquity value of 0.952 and for
the second geometry a mesh with 529,126 elements and 0.845 as maximum obliquity value
have been tested. The simulations have been carried out following as solution method the
viscous model SST-k-omega with curvature correction option with a time step of 0.0002

seconds obtaining a solution that converges with residual errors of value less than 1e-02.

The irrigation simulations have been performed in geometries 1 and 2 obtaining for the upper
part of the apical third pressure values 500Pa and 600Pa and fluid shear stress values in the

layers close to the walls 45Pa and 65Pa respectively.

Figure 2. Wall shear stress distribution.
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Figure 3. Pressure distribution.

Finally, after analyzing all the costs involved in carrying out both types of tests, it was
determined that the experimental tests amounted to €1,420.98 while the computational tests
amounted to €802.08.

After carrying out the work, no conclusions can be drawn regarding the validation of the two
types of tests because the experimental tests have not been carried out and therefore the

pressure values required for comparison and analysis are not available.
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Capitulo 1. INTRODUCCION

A lo largo de la historia, la salud bucal ha ido tomando cada vez més importancia, pero la
preocupacion por la misma siempre ha existido. Una de las afecciones dentales mas
relevantes y extendidas entre la poblacion es aquella que afecta a la pulpa del interior del
diente desde la corona hasta la raiz del mismo y se denomina absceso dental periapical. [38].
La endodoncia es la ciencia que se encarga de estudiar la pulpa dental y los tejidos que
rodean al diente, asi como las enfermedades y condiciones clinicas asociadas a los mismos

y los tratamientos que permiten conservar y curar las piezas dentales.

La primera endodoncia se sitla temporalmente hace 2,200 afios, lo que confirma que es un
problema recurrente desde la antigtiedad y para el que se han buscado soluciones desde hace
muchos siglos. Desde entonces, muchas culturas han intentado dar explicacion a estos
dolores y métodos para tratarlos. Estas explicaciones han pasado desde la utilizacion de
alambres de bronce para bloquear la entrada de los conductos radiculares para evitar que un
gusano entrase y causase dolor hasta las nuevas tecnologias que permiten eliminar el tejido

de la pulpa dental y reemplazarlo por otros materiales. [39].

1.1 INTRODUCCION A LA ENDODONCIA

Segun expone la Asociacion Espafiola de Endodoncia, la endodoncia, es la rama dentro de
la odontologia que se encarga de tratar la morfologia, fisiologia y patologia de la pulpay los
tejidos cercanos a la raiz de los dientes. [4]. La pulpa, es un tejido blando que alimenta al
diente durante su formacién. La pulpa entonces es importante durante el crecimiento del
diente, pero después pierde su utilidad y, en casos de infeccidon, se puede eliminar a través
de tratamientos endodénticos también llamados endodoncias que, en el caso de no realizarse

correctamente, pueden conllevar malas consecuencias como dolores y reinfecciones.

Una endodoncia permite conservar una pieza dental quitando la menor cantidad posible de

material nativo, incluyendo el hueso y la encia, que estd infectado o dafiado. Es un

6
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tratamiento que se hace necesario debido a las infecciones por bacterias que forman las
caries, traumatismos, desgastes o infecciones. El principal objetivo de un tratamiento
endoddntico es eliminar el tejido infectado de la pulpa en los conductos radiculares de los
dientes que presentan una infeccién o un gran deterioro y renovar ese material con otro inerte
y biocompatible. [5]. Se consigue asi, eliminar la infeccion y el dolor dental sin necesidad
de extraer el diente por completo.

Este proceso dental consta de distintos pasos. Primero, se debe administrar anestesia local
en el diente y aislar este mismo. Después, se levanta el techo cameral y se localizan los
conductos radiculares que son los que llegan hasta la raiz del diente. El siguiente paso
consiste en eliminar el tejido pulpar con ayuda de elementos mecénicos y limar los canales.
Antes de seguir con el proceso, es muy importante hacer una buena limpieza de los canales
ya vacios para poder eliminar las bacterias y dejar el conducto completamente limpio para
poder reducir el riesgo de otras infecciones futuras. Este paso normalmente incluye la
irrigacion de las cavidades ya vacias con soluciones irrigantes que permiten retirar los restos
de tejidos pulpar y su posterior aspiracion. Tras este paso, las cavidades se rellenan con
materiales termoplasticos, habitualmente con gutapercha y se terminan sellando. En

ocasiones, es necesario incluir un refuerzo adicional en la raiz. [6][7][8].
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Figura 4. Fases de un tratamiento endodontico.[9]

En los dltimos afios, debido a un aumento del nivel socioecondmico de la poblacion y un
aumento de la tecnologia, las técnicas y tecnologias en medicina y, especificamente en
odontologia, han sufrido un gran avance. En especial, se han realizado mejoras para
aumentar el nivel de éxito en estas intervenciones. A pesar de ello, las endodoncias hoy en

dia no son siempre efectivas al ya que entre el 5y 14% de ellas fracasan segun la literatura.

El fracaso de una endodoncia implica presencia de dolor, inflamacion e infeccion remanente.
Algunos factores que causan el fracaso de las endodoncias son: una evaluacion radiografica
pobre, una limpieza ineficiente de los conductos radiculares, una reinfeccion o falta de
control post-tratamiento. La causa mas frecuente es la infeccion bacteriana. Aquellos dientes
en los cuales el espacio del tercio apical no contiene en su totalidad material de obturacion,
suelen ser los méas propensos a reinfectarse. Ademas, la imposibilidad de eliminar todos los

microorganismos es lo que provoca la patologia. [41]. Para evitar que esto ocurra, se debe
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prestar especial atencion a hacer un estudio previo de la geometria de los conductos para
posteriormente durante la endodoncia tener en cuanta que se han de limpiar y rellenar bien

todas las cavidades.

Numerosos estudios posteriormente desarrollados en Parte 12.1, han concluido que la
mayoria de los fracasos de tratamientos endoddnticos son causados por una ineficiente
limpieza y desinfeccion de los conductos dentales. Las complejas geometrias de los
conductos sumadas a la aparicion de burbujas de aire o vapor lock que hacen que el irrigante
no pueda llegar a la totalidad del diente, son factores que dificultan la limpieza. La
desinfeccion de los conductos es un paso importante en las endodoncias ya que permite
liberar el conducto completamente y eliminar los restos de pulpa, microorganismos o
subproductos para evitar posibles reinfecciones. Se han ido creando nuevas técnicas que han

mejorado esta eficacia, pero todavia no se ha conseguido el 100% de éxito.

1.2 DEFINICION DEL TRABAJO

1.2.1 MOTIVACION Y JUSTIFICACION

Siguiendo la linea de mejorar las endodoncias y especificamente conseguir que la limpieza
de los conductos radiculares de los dientes sea Optima, este proyecto pretende plantear un
proyecto que sea capaz de analizar el efecto de la activacién del irrigante en la eliminacion
del efecto vapor lock que es uno de los principales causantes de la deficiencia del proceso
de irrigacién. Dicho proyecto se preparara para poder dar respuesta y comprobar si gracias
a la activacion sonica trans la irrigacion de los conductos radiculares se consigue 0 no

mejorar el proceso de limpieza gracias a la eliminacion del efecto vapor lock.

El efecto de vapor lock o burbuja de aire es un efecto que se produce durante la irrigacion
de los conductos dentales. Consiste en la aparicion de pequefias burbujas de aire que no
permiten a los irrigantes llegar al tercio apical del conducto radicular. [10]. Este fendmeno
se ha intentado reducir utilizando distintas técnicas de irrigacion (de las que se hablara en el

Estado de la Cuestion Tipos de irrigacion) resultando algunas mas efectivas que otras, pero
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ninguna al completo. Es, por tanto, que las ultimas investigaciones se han centrado en la

activacion de los irrigantes para comprobar si se reduce la cantidad de aire atrapado.

La base fundamental y primera motivacion y justificacion del proyecto es poder comprobar
si gracias a la activacion se desaloja de forma dptima la cantidad de burbujas de aire
atrapadas en los conductos radiculares y con ello se mejora la limpieza de los canales. Tras
revisar la literatura y saber que el efecto vapor lock es uno de los principales factores que
afectan al proceso de limpieza del sistema de conductos radiculares, se sabe que si se

consigue disminuir la cantidad de vapor atrapado, se conseguird también mejorar la limpieza.

La segunda justificacion del proyecto se relaciona con la exactitud de replicar las
condiciones de las endodoncias reales. Las investigaciones que se han hecho hasta dia de
hoy han tenido en cuenta muchas simplificaciones y por eso los resultados no son tan fiables
como se desea, de hecho, algunos de los ensayos han sido no concluyentes por este motivo
como [29] . Este proyecto persigue conseguir simular las condiciones reales de las
endodoncias, tanto en ensayos experimentales como en computacionales, en cuanto a
geometria de los canales radiculares y a las condiciones de contorno y factores que influyen

en los tratamientos.

Como se ha expuesto en el Parte ICapitulo 2. Estado de la Cuestion, hasta dia de hoy, las
investigaciones se han realizado mediante ensayos experimentales con distintas técnicas de
activacion y distintos métodos de simular la realidad, pero ninguno de ellos lo ha hecho a
través de un software. Es por tanto que uno de los objetivos de este trabajo y motivacién de
este, es encontrar la manera de simular el ensayo experimental a través de ANSYS Fluent,
un software de dinamica de fluidos computacional que permite simular el comportamiento
de los fluidos. A partir de un ensayo experimental, se va a intentar reproducir en Ansys el
mismo efecto. Cuando se tengan los resultados de ambos ensayos, se compararan los

resultados para ver si la simulacion se ajusta a lo ocurrido en la realidad.

La simulacién es una herramienta muy util en el &mbito de la ingenieria ya que permite
predecir comportamientos de manera mas rapida que si se tuviese que hacer

experimentalmente ademas de promover el desarrollo tecnoldgico y la sustentabilidad.

10
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Gracias a las simulaciones, las investigaciones son mucho més rapidas y permiten obtener
los efectos de ciertas modificaciones sobre el ensayo base sin necesidad de crear un nuevo
experimento. Hoy en dia, la efectividad y la rapidez son claves en las investigaciones y
permiten un menor coste final en los procesos. Las simulaciones permiten conocer mejor los
sistemas ensayados Yy predecir su comportamiento con diferentes condiciones y

circunstancias. [34].

1.2.2 OBJETIVOS Y METODOLOGIA

Para conseguir entonces llegar al objetivo principal que es la obtencién de resultado que
permitan ver el efecto de la activacion en la desinfeccion de conductos radiculares, se ha

propuesto un proyecto dividido en dos partes.

Este proyecto tendrd por partes unos ensayos experimentales y otros computacionales.
Gracias a la realizacion de ambas partes se podra obtener una comparativa de resultados
para, por una parte, verificar los resultados de los dos tipos de ensayos y, por otra parte, y Si
de la primera se obtienen conclusiones correctas, poder dar respuesta a la pregunta de si la

activacion mejora la limpieza.

El proyecto tiene distintos objetivos finales que van a permitir planificar un proyecto de

estudio completo. Los objetivos méas generales son los siguientes:

Disefio de una bancada de ensayo.
o Eleccion de los mejores métodos que imiten la irrigacion y activacion de los
canales.
o Creacion de una bancada teniendo en cuenta todos los elementos mecanicos

necesarios para su fabricacion.

Simulacién de irrigacién a través de ANSY'S Fluent.

Evacuacion de las burbujas de aire a través de simulacién en ANSYS Fluent.

Analisis econdmico entre ambos ensayos y discusion de las ventajas de los ensayos

computacionales frente a los experimentales.

11
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La metodologia del trabajo sigue la linea de los objetivos. El proyecto pretende disefiar y
planificar el sistema completo para validad las simulaciones y comprobar las consecuencias
de la accion de irrigacion y activacion el liquido irrigante inyectado en las cavidades de los

canales radiculares. El sistema para cumplirlo se divide en tres partes.

La primera consiste en el disefio y creacion de una bancada de ensayo que sea capaz de
replicar las condiciones que se dan en una clinica durante una endodoncia. Dicha bancada
tiene que cumplir una serie de requisitos como bombear agua de manera constante y precisa
como si fuera una irrigacion mediante una aguja, conseguir la manera de observar
cualitativamente qué ocurre con el liquido irrigante una vez inundadas las cavidades y por
ultimo, la técnica de medicion de distintas presiones para luego poder validar. Ademas, en
el disefio de la bancada también se tendran que analizar los distintos métodos de fabricacion
y elegir el mas adecuado. La metodologia que tendran los ensayos en dicha bancada siguen
los siguientes pasos: inyeccion del agua como liquido irrigante en las geometrias,
observacion cualitativa de aparicion de burbujas de aire y toma de medidas de presion,
activacion del liquido, observacion cualitativa y toma de medidas de presion.

La segunda parte consiste en la realizacion de las simulaciones de irrigacion y activacion a
través del software ANSYS Fluent. Para realizar esas simulaciones se debe partir de la
geometria a ensayar y crear un conjunto junto a la aguja que se va a introducir.
Posteriormente, se debe crear una malla que se ajuste a la geometria para poder obtener
resultados validos y precisos. Se hara un analisis de sensibilidad para ver si una malla menos
precisa sigue siendo valida y por lo tanto poder realizar simulaciones con menor coste
computacional sin verse alterados los resultados finales por la precision de la malla. Tras
mallar las geometrias, se realizaran los ensayos configurando los parametros necesarios. Para

finalizar, se estudiara el comportamiento del fluido para obtener resultados como la presion.

Por ltimo, la tercera parte del proyecto consistira en la realizacién de un estudio econémico
de las dos partes anteriores descritas. El proyecto planteado conlleva costes de distinta
naturaleza y siempre se intentardn tomar las decisiones necesarias en base a la relacién

calidad-coste. Como finalidad del estudio econémico aparte de computar un coste final a

12
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cada parte, sera ver si la realizacion de ensayos computacionales conlleva una mayor ventaja

que hacerlo experimentalmente con la creacion de la bancada de ensayo.

13
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Capitulo 2. ESTADO DE LA CUESTION

2.1 FRACASO EN LAS ENDODONCIAS

Los tratamientos endodonticos no siempre son exitosos y es importante ver cuéles son las

principales causas de fracaso para intentar evitar esas situaciones.

En todo el proceso, hay muchos factores que pueden producir complicaciones y resultan en
fracasos. Algunos de estos factores son: conductos no tratados, errores producidos con la
instrumentacion, errores en la obturacién, instrumentacién apical insuficiente (complicado
Ilegar al tercio apical del conducto radicular) y errores de procedimientos iatrogénicos. [11].
Ademas, se establece gque la presencia de microorganismos que no han sido eliminados en

el proceso de desinfeccion es la principal causa de fracaso.

Los estudios de Kerekes y Tronstad en 1979 ya concluian que las bacterias localizadas en
sitios inaccesibles podrian ser la causa del mayor indice de fracaso. Obtuvieron esas
conclusiones tras analizar los resultados de sus experimentos los cuales dieron indices de
éxito de 96% cuando los dientes tenian pulpas vitales, 86% cuando estas se encontraban

necréticas y 62% si el tratamiento fue repetido. [13]

En 2016 El Journal of Clinical & Diagnostic Research realizé otro estudio en el que se
concluyd que los factores que mas influyen en el fracaso de las endodoncias son: la falta de
relleno de los conductos (33,3%) y los conductos no rellenados u omitidos (17,7%). [15] A
su vez, la falta de relleno se debe a dos causas, una es la falta de presion en la medicién de
los conductos y la otra es una inadecuada irrigacion de los conductos (para dejarlos

completamente vacios).

En una investigacion en 2001, Peters y Cols demostraron que entre el 35% y el 40% de la
totalidad de las paredes de los conductos no son tocados por la instrumentacién mecanica lo

que significa que, en esas areas, la bacterias, infecciones o resto no pueden ser retirados del

14
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conducto. [16]. Por esto mismo, es importante la existencia de una buena irrigacion que

permita llegar a esas zonas para poder dejar completamente limpio el canal.

Todos estos estudios concluyen en que es necesario realizar una buena limpieza de los
canales para poder evitar futuras reinfecciones o que los microorganismos que no han
conseguido ser eliminados, causen dafios. A este proceso de limpieza, se llama irrigacion.
Consiste en introducir soluciones desinfectantes en los conductos radiculares durante los
tratamientos endoddnticos con la finalidad de desinfectar y limpiar todo el sistema de

conductos y garantizar buenos resultados del tratamiento. [17]

2.2 FACTORES QUE DIFICULTAN LA LIMPIEZA TOTAL EN LA

IRRIGACION

La irrigacion en la mayoria de los casos no es eficiente ya que, debido a distintos factores,
el irrigante no consigue llegar al tercio apical del conducto. Cuando el irrigante no mantiene
contacto directo con la pared del conducto radicular, la accion de este no es efectiva.[19].

Son diversos los factores que dificultan la irrigacion. A continuacion, se exponen aquellos

que segun la literatura son los mas influyentes.

2.2.1 COMPLEJIDAD ANATOMICA DE LOS CANALES DENTALES

Cada conducto radicular tiene una geometria distinta y muy complejas debido a las formas
geométricas y al reducido tamario de los conductos. Ademas de los conductos principales,
hay conductos accesorios de pequefio tamafio que también pueden contener remanentes
bacterianos. Segun la literatura, la irrigacion es efectiva en la zona central del conducto, pero
en las ramificaciones esta efectividad cae y, dado que cada geometria es distinta, no se sabe

empiricamente cual va a ser el comportamiento del fluido de irrigante dentro de la cavidad.

Tras saber que el primer molar inferior tiene una geometria anatdbmica mas compleja que
otros dientes, (Swartz et all) Swartz demostrd que la tasa de éxito endodéntico para 1007
dientes tratados fue de un 87,79% mientras que para los molares, la tasa de éxito fue de

15
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81,48%. [21]. Estos resultados confirman la hipétesis de que cuanto méas compleja sea la
geometria, mas dificil es la limpieza de sus canales ya que no se consigue una eliminacion

completa de microorganismos y remanentes de tejido pulpar. [22].

2.2.2 PRESENCIA DE ISTMOS

Un itsmo es un espacio estrecho que comunica dos conductos radiculares dentro de la misma
raiz dental. La comunicacién puede ser completa o parcial y contiene tejido pulpar que puede
incluir microorganismos y subproductos que pueden generar una infeccion de los conductos.
[20]. Debido a su localizacion y tamafio en la geometria total, las herramientas mecéanicas
como las limas no son capaces de actuar en ellos por lo tanto, es necesario que se limpien a
través de la irrigacion. De todas formas, estos itsmos son especialmente complicados de

limpiar y desinfectar ya que son cavidades pequefias de dificil acceso.

2.2.3 PRESENCIA DE DETRITUS

Al utilizar herramientas endoddnticas para tratar de eliminar la pulpa y la infeccion de los
conductos radiculares, se crean detritus y barro dentinario al accionar dichas herramientas
sobras las paredes del canal. [24]. Segun la literatura, no hay evidencias de que la presencia
de estos elementos pueda disminuir el éxito de la endodoncia de forma directa, pero si hay
evidencia de que reduce la penetracion de los desinfectantes y esto Gltimo si que afecta

directamente al éxito del tratamiento.

2.2.4 \/APOR LOCK O BURBUJAS DE AIRE ATRAPADAS

La habilidad de penetracion de un liquido en microcanales con extremos cerrados, depende
del angulo de contacto del liquido y de la profundidad y tamafio del canal. En la penetracion
del mismo, se da un efecto de atrapamiento de aire, un efecto fisico ya conocido. Si se espera
un tiempo suficiente, los microcanales se acabaran inundando, pero se requiere de tiempos

muy largos desde horas hasta dias. [25].

A causa del ligamento periodontal y el hueso que rodean y “cierran” el foramen apical de

las raices de los dientes, el sistema de conductos dentales tiene un comportamiento similar a
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una cavidad de extremo cerrado y esto hace que al inyectar una solucion irrigadora en el
diente se quede aire atrapado que no permita al irrigante llegar a todos puntos de la geometria
del canal. Estas burbujas de aire se denominan vapor lock. Debido a este fendmeno, muchas
veces el irrigante no es capaz de alcanzar el tercio apical del conducto lo que supone que la

desinfeccion no es completa. [26].

Cuando hablamos de endodoncias, no se dispone del tiempo necesario para que desaparezcan
las burbujas de aire, es por eso por lo que se han estudiado distintos métodos para conseguir

eliminarlas.

2.3 METODOS PARA ELIMINAR LAS BURBUJAS DE AIRE

2.3.1 TIPOS DE IRRIGACION

Existen distintos tipos de irrigacion como técnicas manuales con agujas y jeringuillas,
técnicas con elementos mecanicos o sistemas de presion negativas. [31]. En la literatura
[30][27][32], se ha comprobado que hay algunos tipos de irrigacion que favorecen a la
formacion de burbujas de aire y otros en cambio reducen la cantidad del vapor.

Boutsiouskis confirmo con sus investigaciones que la formacion de vapor lock depende del
tipo de irrigacion utilizada, aunque en todas se forman burbujas, el volumen de las mismas
es lo que depende de la técnica de irrigacién. Concluy6 que las agujas de aperturas laterales
favorecen la formacion de burbujas de aire en comparacion con las agujas de apertura apical

con presion positiva. [32].

Siguiendo las conclusiones del estudio anterior y otros estudios de la literatura, la irrigacion
por presion positiva no consigue irrigar la region apical debido a la aparicion del efecto vapor
lock. [27]. La irrigacion por presion positiva, se realiza introduciendo una jeringuilla que
aplicando presidon sobre ella introduce el irrigante dentro de los conductos radiculares. Con
este tipo de irrigacion, el irrigante no llega a completar la longitud de trabajo Figura 5, debido
al efecto del vapor lock que no permite el avance de la solucion debido a la formacién de

burbujas de aire Figura 6. Por otro lado, si se utiliza presion negativa, se introduce una canula
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de aspiracion introduciendo el irrigante desde la corona lo que permite introducir la canula
mayor longitud de manera seguray el irrigante entonces llega méas lejos como se ve en Figura
7.[27].

Figura 5. Irrigacién por presion Figura 6. Efecto vapor lock.[27]. Figura 7. Irrigacién por presion
positiva. [27]. negativa.[27].

2.3.2 ACTIVACION DEL IRRIGANTE

Ademas de utilizar distintas técnicas de irrigacion, en los ultimos afios se ha profundizado
mas en la investigacion de utilizar activadores que permitan reducir la cantidad de aire
atrapado. Hay diversas técnicas de activacion de irrigantes entre las cuales se encuentran la
irrigacion con jeringuilla y cénulas, la agitacion dinamica manual, irrigacion continua
durante instrumentacion rotatoria, endoactivadores sénicos, irrigacion pasiva ultrasonica etc.
El principal objetivo de la activacién es introducir un elemento que tenga movimiento en el

liquido irrigante de tal forma que este ultimo se mueve.

Gracias a la activacion de las soluciones desinfectantes, se consigue el alcance a las zonas
mas inaccesibles del conjunto de conductos radiculares.[33]. Segun la literatura, el uso de la
activacion permite mejorar la limpieza, pero la cuestion que se va a tratar en este proyecto

es si también reduce la cantidad de burbujas de aire atrapadas en los conductos radiculares.
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En 2014, un grupo de investigacion de la Universidad de Sevilla, realiz6 una investigacion
sobre el efecto que tienen los sistemas ultrasénicos en la irrigacion de los conductos
radiculares. [29]. Tras analizar los resultados, llegaron a la conclusion de que, gracias a la
activacion ultrasonica, se consiguio eliminar bacterias (aunque no de todas las paredes del
conducto), eliminar los detritus y también el barrillo dentinario. Por otra parte, concluyeron
que no habia evidencias claras de que gracias a la activacion se consiga el alcance del
irrigante a la longitud de trabajo, pero atribuyeron esta falta de evidencia a la dificultad de

replicar la situacion real con exactitud.

En un estudio realizado por The Journal of Contemporary Dental Practice, se estudio el
efecto que tenian en la desaparicion del vapor lock tras la irrigacion distintas técnicas de
activacion. Concretamente, se utilizaron como técnicas un Endoactivador (activacion
sonica), activacion ultrasonica y la activacion manual dinamica. Sus resultados fueron para
todas las técnicas buenos en cuanto a eliminacion de las burbujas de aire con un 90% de
éxito para el grupo de muestras que se ensayaron con endoactivadores, un 80% para el grupo
con irrigacion ultrasénica, y un 50% para la activacion manual. A pesar de esto, cabe
mencionar que los dientes no quedaron exentos de burbujas de aire al 100% aunque si se

redujo su cantidad. [28].

En 2016, Dioguardi. M. et ell. [30], hicieron un estudio para comparar la eficacia de dos
distintos metodos de activacion en la eliminacion del vapor lock. Compararon la activacion
manual dinamica y la irrigacién pasiva ultrasonica. Después de comparar los resultados,
concluyeron que con la activacion ultrasonica, no se consigue eliminar el efecto de bloqueo
de vapor ya que so6lo puede reducir ligeramente las burbujas de fragmentacion, en cambio,
el método de activacion manual fue mucho més eficaz ya que produjo una reduccion del
80% de las burbujas de aire comparado con el 55% del otro método. Esto no quiere decir,

gue con la activacion ultrasonica no se consiguiese una mejora en la limpieza.

2.3.3 OTROS METODOS

Segun Darcey, J et all. [27], un método simple de evitar el boqueo de vapor, seria utilizando
un material de relleno radicular como la gutapercha ajustado y activado a mano. El proceso
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seria sencillo, después de la utilizacion de los instrumentos mecénicos para eliminar la pulpa

y la infeccion, se introduciria el material de relleno en los espacios de aire.
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Capitulo 3. ENSAYO EXPERIMENTAL

3.1 DEFINICION DEL ENSAYO

El objetivo de la limpieza en la endodoncia es conseguir limpiar y eliminar cualquier resto
pulpar y tejido infectado de los canales dentales. Para conseguir este objetivo, es necesario
inyectar una solucion en los canales después de retirar el tejido pulpar para que esta termine
de vaciar y limpiar las cavidades. Para garantizar una eficiente limpieza, se debe conseguir
que la solucién irrigante llegue a todos los puntos de las geometrias complejas de los canales
dentales. Las burbujas de aire que se originan tras una primera irrigacion impiden que el
irrigante cumpla su funcion en toda la cavidad dental y para lograr el objetivo, se puede
realizar un proceso de activacion con la ayuda de un Endoactivador. En los ensayos
experimentales se van a simular las dos acciones de irrigacién y activacion para

posteriormente poder analizar los resultados.

En esta primera parte del proyecto, los ensayos seran experimentales y se reproduciran las
condiciones que se dan en un clinica durante una endodoncia. Para que los resultados sean
mas precisos, los ensayos se van a realizar en una escala a tamafio real. Se va a utilizar un
cubo de ensayo el cual contiene distintas geometrias de canales dentales y que es transparente
para poder analizar cualitativamente si hay presencia de burbujas de aire tras la irrigacion y

si estas desaparecen o se ven reducidas tras activar el liquido irrigante.

Estos ensayos, ademas de ofrecer resultados cualitativos sobre la eficacia de la activacion en
la eliminacién del vapor lock, también va a permitir obtener unas medidas de presion de
distintos puntos de los canales dentales. Estas medidas de presién serviran para conseguir
dos objetivos distintos. Por una parte, se compararan los valores con la literatura para
comprobar que los ensayos experimentales son correctos y, por otra parte, se utilizaran para

compararlos con los valores obtenidos en las simulaciones computacionales.
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3.2 METODOLOGIA

Se va a reproducir con la mayor exactitud las condiciones reales que se dan en el proceso de
limpieza durante una endodoncia. Para ello, es necesario crear una bancada que permita
reproducir las acciones de irrigacion y activacion del liquido irrigante. Por lo tanto, primero
se ha de disefiar una bancada de ensayo con una preparacion de los distintos elementos
mecanicos que seran necesarios para llevar a cabo los ensayos. Posteriormente, se eligira la
técnica de fabricacion de dicha bancada y una vez obtenida esta, se procedera a conectar y
montar todos los elementos mecanicos exteriores que hagan posible el funcionamiento de la
estructura. Por ultimo, se realizaran los ensayos de irrigacion y activacion para cada una de
las geometrias y se obtendran resultados cualitativos de la cantidad de vapor lock presente
en los geometrias y resultados cuantitativos de las presiones en los distintos puntos

seleccionados.

3.3 BANCADA DE ENSAYO

Para poder realizar los ensayos experimentales, la creacion de una bancada eficiente y

practica es necesaria. La bancada de ensayo tendra distintos componentes:

- Bomba hidraulica para poder impulsar el liquido irrigante a utilizar.

- Cubo central que soporte el cubo de impresién con las geometrias a ensayar y los
elementos necesarios para sujetar agujas, endoactivadores y distintos elementos
necesarios.

- Sensores de presion para poder obtener valores de presion tras los ensayos.

- Aguja: Endodontic Irrigation Syringe with Needle. 27Gx 1-1/4"’.

- Endoactivador: EndoActivator Handpiece / Driver.

- Puntas activadoras: EndoActivator. Activator Tips.

La Figura 8, muestra un esquema de las partes de la bancada final que permitira realizar los
ensayos. El funcionamiento es sencillo. Una bomba hidraulica impulsard un caudal de
liquido irrigante a la velocidad deseada para cada ensayo. Posteriormente, este caudal sera
conducido a través de unos tubos hasta un bloque que sujetard una aguja. El irrigante saldra
por la aguja e inundara las distintas geometrias. En este punto, se tomaran las distintas
medidas de presion con los sensores y se llevara un registro de la situacion del flujo tras la
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irrigacion. Una vez tomadas las medidas, la aguja sera retirada y se procederd a activar el
liquido irrigante con un Endoactivador. Posteriormente, se volvera a repetir la toma de
resultados.

Cubo central con las Sensores de
- Bomba — . — = -
geometrias a ensayar presion

Figura 8. Esquema de las partes de la bancada de ensayo.

3.3.1 BomBA

Para poder irrigar los canales dentales del cubo de impresion, se precisa una fuente de flujo
de agua. Se requiere de una bomba hidraulica que permita bombear agua con un flujo
constante. Esto es importante para obtener resultados méas precisos y obtener repetibilidad
en los ensayos evitando factores humanos que puedan alterar los resultados.

La eleccion de la bomba se ha realizado en base a el tamafio, precision, y adaptabilidad.
Dado que se trabaja con flujos de agua muy pequefios, la bomba tiene que ser pequefia y
coherente con flujos del orden de ml/min. Por otra parte, la precision en el flujo es necesaria,
ya que al tratarse de flujos pequefios y querer aproximarse a la realidad lo maximo posible,
no conviene tener poca precision. Por Gltimo, se necesita que la bomba sea adaptable y que

tengo un flujo variable para poder realizar distintos ensayos a distintos valores de caudal.

Se ha discutido la viabilidad de dos bombas distintas, una peristaltica digital y otra
microbomba de acoplamiento directo y motor DC. En cuanto a funcionalidad ambas son
validas para el proyecto y por eso su eleccion se ha enfocado al coste de cada una.

Tras hacer el analisis econémico en Capitulo 5. Parte 15.1.1 se ha decidido utilizar la
microbomba de agua de acoplamiento directo y con motor de corriente continua sin
escobillas. La Figura 9 muestra la bomba que se utilizara en los ensayos RS D220BL Micro

Pump.
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Figura 9. Microbomba S220BL.

Es una microbomba que ofrece un caudal uniforme y sin pulsos lo que supone una gran
ventaja. El flujo es variable y puede modificarse cambiando la velocidad de bombeo
ajustando la tension de entrada. Ademas, al ser una bomba con motor DC sin escobillas, sera
necesario un driver o una electronica de control para poder conmutar las bobinas del motor
y asi accionarlo. La ventaja que ofrecen este tipo de motores es que, al tenerse que controlar
con electronica se puede ir ajustando a las necesidades de caudal y realizar distintos ensayos

con distintas velocidades de entrada del agua. [40]

3.3.1.1 Control de la bomba

La bomba a utilizar puede generar flujos variables de caudal, pero para ello, es necesario
modificar la velocidad del motor de la misma. La bomba se acciona al recibir una tension de
alimentacion. Dependiendo del valor que tome esa tension, la velocidad del motor de la
bomba varia. Que la velocidad del motor varie, hace que el flujo obtenido a la salida de la
bomba varie también. Por este mismo razonamiento, se consigue variar el flujo de la bomba

gracias a la modificacion de la tension de alimentacion del motor DC.

El médulo L298N es un driver de puente en H que permite manejar motores DC.
Concretamente, permite controlar tanto el sentido como la velocidad de giro de hasta 2
motores DC que funcionen con menos de 2A. Controla estas dos variables a través de sefiales
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TTL (l6gica transistor a transistor) que se obtienen a partir de microcontroladores o tarjetas

de desarrollo como Arduino. [43].

El uso de este mddulo para el control de la bomba es imprescindible. Muchos automatismos
no son capaces de proporcionar sefiales analogicas ya que funcionan a partir de salidas
digitales. Este es el caso de Arduino. Arduino trabaja en binario con sefiales digitales por lo
que puede dar dos valores de sefial, un valor alto y otro bajo. En el caso de Arduino, los
valores de tension que puede dar son +Vcc=5V para el valor alto y -Vcc=0V para el valor
bajo. Para conseguir entonces un valor de tension a la salida que esté entre los dos valores
de tension méxima y minima se necesita utilizar la modulacion por ancho de pulso (PWM)
y por lo tanto, el médulo L298N.

La técnica utilizada para conseguir un valor de tension entre 2 valores binarios se llama
modulacion por ancho de pulso PWM. Esta técnica permite transmitir sefiales analogicas
cuya sefial portadora sea digital. Para lograrlo, se modifica el ciclo de trabajo de una sefial
periddica (en este caso serd una sefial cuadrada periddica) para poder controlar la cantidad
de energia que se envia a una carga, en este caso a nuestra bomba. [44][45].

El ciclo de trabajo de una sefial periodica es el ancho de la parte positiva de la misma en

relacién con el periodo y se suele expresar en porcentaje.

Ecuacion 1: Ciclo de trabajo = % 100

Siendo t el tiempo de la sefial en la parte positivay T el periodo de la misma.

Para la sefial periddica, el periodo y la frecuencia son constantes mientras que lo que varia
es el tiempo en el que esa sefial esta en estado alto y estado bajo (5V y 0V respectivamente
para el caso de Arduino). La tension media final de la sefial periodica se puede expresar en
funcién del ciclo de trabajo. Esa tensién media de la sefial es la tension que es capaz de
suministrar el médulo L289N a la bomba mientras que los valores de tension altos y bajos y

el tiempo que se suministra cada uno los aporta Arduino.

., . ciclo de trabajo
Ecuacion 2: V., omeqio = Vg — V1) e
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La ecuacién Ecuacion 3 indica la expresion de la tension media a la salida del médulo para
el caso concreto de Arduino.

_ (5 _ 0) ] ciclo de trabajo

Ecuacion 3: Vo, omedio o

3.3.1.2 Conexion eléctrica

La Figura 10 presenta el moddulo L298N con los distintos pines y conexiones y su significado.
Existen 4 salidas en el driver, los pines OUT1 y OUT2 controlan al motor 1 siendo la salida
1 el terminal positivo y la salida 2 el terminal negativo, por otra parte, los pines OUT3 y
OUT4 controlan al motor 2. Ademas, el modulo tiene 4 entradas distintas que permiten
controlar los motores (2 para cada uno) ademas de dos jumpers para el control PWM de los
motores correspondientes a los pines ENA y ENB. Estos jumpers si son desactivados
(abiertos) permiten controlar la velocidad de giro del motor y tendran que estar conectados

a la placa Arduino para poder recibir la informacion del ciclo de trabajo. [46].

También presenta un pin para la tension de alimentacion Vcc, otro para conectarlo a tierra,
y un altimo pin VI1dgico cuyo terminal se debe encontrar entre 4.5y 5.5V para que funcione
la placa. Este ultimo pin, puede actuar como entrada y como salida dependiendo del estado
del jumper regulador. El jumper regulador es un regulador de voltaje que se encarga de
suministrar la tensién necesaria en el pin VIo6gico. Si el jumper regulador esta conectado
(cerrado), el pin se comporta como una salida, por el contrario, si el jumper regulador fuera
retirado, el pin de tension entonces se comportaria como una entrada de 5V que tendria que
ser alimentada. Solo se debe retirar este jumper en los casos en los que la tension de
alimentacion sea inferior a 5V o superior a 15V. En el caso de la conexion para controlar la
microbomba de agua, el regulador debera estar activado (jumper cerrado) ya que la bomba
no necesita una alimentaciéon mayor a 12V. Es por tanto que el pin VI6gico serad una salida

de 5V que sera empleada para conectar los cables de alimentacion de la bomba. [47].
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Driver L298N

Motor 1 (positivo) Wiciiors
otor

Motor 1 (negativo)

Jumper regulador

i ; <o L Pin para el control PWM del M1 / Jumper
Vcce tension alimentacién

GND Pines para el control de los motores

Vldgico g Pin para el control PWM del M1 / Jumper

5V salida / entrada

Figura 10. Mddulo L298N.

Tras estudiar los componentes del driver, se debe de ver qué cables tiene la bomba y cuales
son sus conexiones adecuadas. La Figura 11 muestra la forma de conexidn de cada cable. La
bomba tiene 5 en total, uno con conexidn opcional que en el caso de este proyecto no sera
utilizado, y otros 4 de conexion obligatoria. Los cables que se conectaran al médulo L298N

son los siguientes:

- Cable negro. Es necesario conectarlo a tension negativa y por eso serd conectado al
pin de salida del driver OUT2 ya que es el terminal negativo que controla el primer
motor.

- Cable Gris. Es aquel que controla la velocidad del motor y debe ir conectado a pin
con salida de tension positiva OUT1.

- Cable rojo. Sera conectado al pin de salida de 5V del driver ya que es el cable que
debe ir conectado a la alimentacion electrénica de la bomba. También se podria
conectar al OUT1.
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- Cable verde. Permite controlar el sentido de giro del motor. Si se conecta a tension
positiva, el motor girara en el sentido de las agujas del reloj. Por el contrario, si se
conecta a tierra, el motor toma el sentido contrario a las agujas del reloj. Por
especificaciones de la hoja de caracteristicas e instrucciones de montaje, este cable

ird conectado junto al cable gris al pin OUTL1 del driver.

Wire Colour Description Connection Status

GRD

Black The negative connection Ve Required
VM R

Grey Motor Power Supply +Ve 3.0~6.0 Required
Vce P

ted Onboard Controller Supply Circuit Tve (9.0=00 Required

Green cwicew. +Ve 3.0-6.0 Required

Motor Rotation

GND
Vcc 4 pulse / revolution Optional
square wave signal

RPM
Signal Wire

Figura 11. Descripciones de los cables de la bomba. [48].

Por ultimo y tras haber estudiado la conexién de la bomba al médulo L298N, se realiza el
esquema completo de conexion incluyendo todos los elementos necesarios para controlar la

bomba.

La conexién entre el modulo L298N y Arduino es sencillo. Como se quiere controlar un
unico motor, Motor 1, habré que conectar las entradas del médulo IN1 e IN2 a dos pines de
Arduino cuales sea que seran declarados como salidas. En este caso, se conectaran a los
pines 8 y 9 respectivamente. Adicionalmente, como se quiere controlar la velocidad del
motor, el jumper en el pin ENA debe ser desactivado para permitir conectar este pin a la
placa Arduino. Para este pin, la conexion a Arduino si es importante ya que solo seran validos
los pines con entradas digitales marcados por el simbolo “~”, el pin elegido como salida sera
el 11.

Por altimo, se debe conectar la tension electronica. Para ello, se hard uso de una fuente de
tension que suministrard entre 6V y 8V y sera regulada con el amperaje maximo que puede
circular por la bomba que son 0,5A para que en caso de cortocircuito no se dafie ningun
componente, en especial la bomba. El terminal negativo de la fuente de tensién se conectara
a la tierra de la placa Arduino. Para que funcione todo el sistema electronico y no se dafien
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los componentes, todas las conexiones negativas deberan de estar conectadas a la misma
tierra por lo que el pin GND del modulo en H también se conectara al pin GND de Arduino.
Por otra parte, el terminar positivo de la fuente de tension se conectara al pin VVcc del modulo
L298N.

Cables de la bomba
@ Jumpers activados

B Tension de alimentacion
@ Conexioén pines Arduino
@ TierraGND

Figura 12. Conexion electronica del control de la bomba.

3.3.1.3 Programacion y parametros

Como se ha presentado anteriormente, la bomba se controla con la sefial que aporta el driver
puente H y a su vez, la sefial de salida del driver depende de las tensiones de salida de

Arduino.

Arduino por su parte, permite enviar la informacion del ciclo de trabajo y la tensién de salida
alta y baja al médulo. Para ello, se ha de programar y especificar el ciclo de trabajo que se
quiere si queremos conseguir una tension determinada. A su vez, la tension sera distinta en

funcién del caudal que se quiera conseguir.
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La informacion del ciclo de trabajo se la aporta al pin ENA del médulo L298N y lo que se
envia es un valor entre 0 y 255 que controle la velocidad. Estos valores son los argumentos
de la funcion logica de Arduino que hay que programar y que equivale a un porcentaje de
ciclo de trabajo y consecuentemente a un voltaje promedio y a un flujo de caudal. EI codigo

fuente que permite controlar la tension de salida de Arduino se presenta en ANEXO 1.

Es necesario convertir los flujos de caudal que se necesitan a argumentos de Arduino

mediante la relacion expresada en Ecuacién 4.

argumento Arduino del ciclo de trabajo
255

Ecuacion 4: Ciclo de trabajo [%] =

El argumento en Arduino del ciclo de trabajo solo puede tomar valores de 0 a 255 de tal

forma que se cumple:

- Argumento = 0 - ciclo de trabajo 0% —> OV de tensién de salida promedio

- Argumento = 255 -> ciclo de trabajo 100% —> 5V de tension de salida promedio

Ademas, se debe de tener en cuenta que la resolucion del Arduino es de 19,6mV lo que
significa la minima variacién de voltaje que se puede lograr con una sefial PWM con Arduino
es de 19,6mV.

Teniendo en cuenta todo lo anterior y las especificaciones de la bomba que indican que para
una alimentacion de 6V el caudal que aporta es de 90ml/min, se han realizado unos ensayos
para comprobar estos parametros y poder obtener una tabla con los diferentes valores que

hay que programar para obtener distintos flujos.

Se han tomado las medidas de la tensiéon de salida del modulo L298N a distintas tensiones

de alimentacion. Los resultados se muestran en las siguientes tablas.

Argumento Ciclo de trabajo
Arduino real Alimentacién 6V Alimentacion 7,5V
255 100% 4,41 5,93
250 98% 4,36 5,87
240 94% 4,26 5,75
230 90% 4,16 5,59

30



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
COMILLAS GRADO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS INDUSTRIALES

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

L ical _icape ] ENSAYO EXPERIMENTAL
220 86% 4,04
210 82% 3,93
200 78% 3,83
180 71% 3,6
170 67% 3,49
150 59% 3,24
130 51% 2,94
100 39% 2,42

Tabla 1. Tensiones de salida en funcion del ciclo de trabajo y de la alimentacién.

Argumento Ciclo de trabajo Tension de
Arduino real salida Flujo ml/min
255 100% 5,93 89,000
250 98% 5,87 87,479
240 94% 5,75 84,437
230 90% 5,59 80,381
220 86% 4,41 50,468
210 82% 4,36 49,201
200 78% 4,16 44,130
180 71% 4,04 41,088
170 67% 3,93 38,300
150 59% 3,83 35,765
130 51% 3,6 29,934
100 39% 3,49 27,146

Tabla 2. Flujos en funcion del ciclo de trabajo.

Es importante saber que, para hacer las simulaciones, el dato de entrada del irrigante no se
aporta en términos de flujo sino en velocidades. Por lo tanto, hay que establecer la relacion

que permite pasar de flujo [ml/min] a velocidad [m/s].

Primero, se debe hacer un cambio de flujo masico [ml/min] a flujo volumétrico [m3/s].

., 1ml 1min  1m® 1L ml 1 m3
Ecuacion5. —-— - ——- - 1|—| = —
min  60s 1000L 1000ml min 60000000 L s

Después, mediante la relacion de la Ecuacion 6 se consigue pasar de flujo volumétrico a

velocidad.
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.. 3 , -D?
Ecuacion6. Q =A-v [mT =m? ?] siendo A = Agguja = nT

3.3.2 CUBO CENTRAL

El bloque central de la bancada incluye un conjunto de piezas que permite conectar todas las
partes de la bancada de ensayo. Este bloque central tiene por principales funciones sostener
el cubo de ensayo con las distintas geometrias a ensayar, asi como conducir el irrigante desde
la bomba hasta los conductos radiculares preparados. Ademas, incluye la creacion de un
soporte para poder tomar las medidas necesarias de presion en los distintos puntos
habilitados de las geometrias. El conjunto de los distintos elementos ha sido disefiado en
Solidworks y se ha realizado su montaje en el mismo software para obtener un conjunto

final.

El conjunto final del cubo central de la bancada se muestra en la Figura 14 y los elementos
de esta se encuentran detallados en la Tabla 3. La bancada se puede dividir en varias partes,
la sujecion central, el conjunto que hace posible la irrigacién de las geometrias, el conjunto
que mide la presién, distintos elementos que permiten movimientos relativos entre piezas y

elementos de fijacion de varias piezas para bloguear su movimiento.

Figura 13. Vista frontal del cubo central de la bancada de ensayo.
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Figura 14. Cubo central con elementos numerados.

1 Soporte central

2 Soporte y adaptador de aguja

3 Cubo de impresion de ensayo con las geometrias
4 Recipiente para agua

5 Ejes de sujecion

6 Placa para protoboard 1

7 Tornillo prisionero

8 Placa para protoboard 2

9 Placa para cubo de ensayo

10 Conjunto pomo - varilla roscada

Tabla 3. Elementos de la bancada
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3.3.2.1 Movimientos de las piezas

Para conseguir repetibilidad en los distintos ensayos, es muy importante que algunos de los
elementos puedan moverse tanto vertical como horizontalmente respecto a otros. Ademas,
como las dimensiones con las que se trabaja son muy pequefias, el movimiento de las piezas
debe ser controlado y preciso en cuando a distancias. Para realizar estos movimientos, se

han considerado dos opciones posibles: guias lineales y el mecanismo tuerca-tornillo.

Para elegir el mejor método se ha tenido en cuenta la facilidad del mecanismo y del montaje
y la adecuacion a las medidas de la bancada de ensayo. Las guias lineales permiten el
movimiento relativo entre dos piezas y este movimiento, segln se cologue la guia, puede ser
vertical u horizontal. Para los ensayos, ademas de necesitar ese movimiento, es
imprescindible que, una vez elegida la posicién final deseada, las piezas conectadas queden
fijas en esa posicion y no se muevan. Existen muchas guias lineales comerciales con variedad
de longitudes, tamafios y distancias entre cada punto de bloqueo, de todas formas, aunque la
precision en el bloqueo sea muy exacta, la distancia entre esos puntos es mayor que la
deseada. Se trata con geometrias cuyos elementos estan separados pocos milimetros unas de
otras y por ello la posibilidad de movimiento tiene que ser de ese orden de magnitud. Por su
parte, el mecanismo tuerca-tornillo aunque es mas simple y manual, permite cumplir con las

condiciones necesarias ya que la distancia se puede ayustar mucho mas.

Un mecanismo tuerca tornillo consiste en la transformacién de un movimiento circular en
otro rectilineo. Si se hace girar un tornillo y se bloquea el movimiento de la tuerca, el tornillo
se mueve longitudinalmente. Esta transformacién también ocurre al contrario. Este simple
sistema tiene la gran ventaja de que la distancia que se puede ir moviendo el elemento se
puede ajustar a las medidas que se necesitan pues depende del paso que tenga la rosca del
tornillo. El paso de la rosca sera la distancia que se movera la pieza deseada al hacer girar
360° el tornillo. Dada esta propiedad, la eleccién de este mecanismo resulta util pues

escogiendo una rosca con paso fino se puede conseguir un movimiento pequefo.

Este sistema se ha replicado utilizando una varilla roscada unida a un pomo para poder

girarla y este conjunto unido a la pieza que se va a desplazar. EI conjunto pomo-varilla solo
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tendr4& movimiento rotativo de tal forma que sus movimientos longitudinales estaran
bloqueados. De esta forma, al dar vueltas al tornillo con ayuda del pomo, la pieza se
desplazara. Para todos estos conjuntos se elige una rosca M8x1mm de tal forma que por cada
vuelta que se le de al pomo, la pieza en cuestion se movera 1mm de distancia. Este paso se
ajusta a las dimensiones de cubo de ensayo pudiendo controlar como distancia minima
0,5mm que corresponderia a dar media vuelta al pomo. La varilla se compraré larga y sin
roscar para poder ajustar la longitud deseada de didmetro 8mm. Ademas, se conseguira
roscar solo las longitudes especificas con una métrica M8x1mm y reducir tamafios de
didmetro a las dimensiones deseadas en tratamientos mecénicos explicados en Parte 13.3.2.4.
La pieza que se va a desplazar tendra un agujero roscado de M8 por el que pasara la varilla
roscada.

Desplazamiento

Giro

Figura 15. Representacion del movimiento tuerca — tornillo.
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El conjunto varilla roscada — pomo es bastante simple. La Unica

funcion del pomo es ayudar a girar la varilla roscada ya que, al
tener un diametro pequefio, hacerlo manualmente dificulta el
movimiento. El pomo consta de un cilindro con doble diametro por
estética y un agujero roscado en su interior para poder roscar la
varilla cuyo extremo debe de estar roscado. Como se va a girar el
conjunto desde el pomo, tiene sentido bloquear el giro relativo
entre las dos piezas y esa funcion la realiza el tornillo prisionero
que hay situado en el cabezal del pomo. Para que el tornillo pueda
actuar, el pomo debe tener un agujero roscado en la direccion

perpendicular al eje longitudinal que llegue hasta el agujero

roscado. De esta forma, al apretar el tornillo prisionero, este entra

en contacto con la varilla roscada. Figura 16. Pomo

3.3.2.2 Parte 1: control del cubo de ensayo

La Figura 17. Primera parte del cubo central: control del cubo de ensayo. muestra la parte
del cubo central encargado de transportar el agua hasta las agujas y poder manejar y controlar
tanto el cubo de ensayos como el adaptador de la aguja. El liquido irrigante es transportado
a través de unos tubos desde la salida de la bomba hasta el adaptador de aguja. Esa pieza
permite colocar y descolocar las agujas necesarias con las que se van a irrigar las distintas
geometrias. Las agujas inyectaran el liquido a cada una de las geometrias. Para conseguir
ajustar las agujas en las posiciones correctas para irrigar cada una de las geometrias, se ha
preparado un sistema mediante el adaptador de aguja puede moverse horizontalmente. Para
el movimiento vertical del cubo de ensayo, se ha preparado una plataforma que sostenga ese

cubo y que permita su movimiento vertical.
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Figura 17. Primera parte del cubo central: control del cubo de ensayo.

En los ensayos, se pretende inundar la totalidad de cada cavidad por lo que se asume que
parte del agua rebosara de las geometrias. Para controlar ese volumen de liquido, el cubo de
impresion esta preparado para desalojar el agua y asi evitar el descontrol del agua. Como se
muestra en Figura 18, el agua sobrante caerd debido a la inclinacion del cubo hasta un
pequefio conducto horizontal. El agua circulante por dicho conducto sera almacenada en un
recipiente de tal forma que no se produzca la pérdida del irrigante.

Figura 18. Cubo de ensayo con las geometrias.
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En esta parte de la bancada, dos movimientos son necesarios: el movimiento vertical de la
placa que sujeta el cubo de impresion y el movimiento horizontal del adaptador de aguja

para poder inyectar el irrigante en las geometrias.

El movimiento vertical del cubo de ensayo se hace a través del movimiento de la placa que
lo sostiene. A su vez, esa placa se moveréa gracias al conjunto pomo-varilla roscada vertical
que se muestra en Figura 17. La placa debe tener un agujero roscado para conseguir que, al
girar el pomo, la placa suba o baje dependiendo de la direccidn de giro. Ademas, para evitar
problemas de flexion es necesario utilizar una guia lineal. Esta guia lineal se consigue con
un eje vertical. Es importante también tener en cuenta que tanto el conjunto pomo-varilla
como el eje que sirve de guia, deben estar fijos y sujetos para evitar tu movimiento. Por una
parte, el eje vertical tendré que ser roscado en su parte posterior para poder encajarlo en un
agujero roscado que se realice en el soporte principal de tal forma que este puede introducirse
y retirarse gracias a su rosca y que, ademas, impide su movimiento longitudinal. Por su parte,
el conjunto que permite el movimiento vertical de la placa, también sebe ser introducido en
el soporte, aunque esta vez el agujero no necesariamente tiene que ser roscado, pues el propio
peso del pomo y la accidn de la gravedad hace dificil que el conjunto se mueva para arriba.
De todas formas, aunque como se acaba de explicar no seria necesario, para asegurar la
posicion fija del conjunto, se podria afiadir un tornillo prisionero en la parte superior donde
el conjunto se soporta en el soporte principal. En cambio, lo que si se debe hacer es reducir
el tamafio del didmetro de tal forma que la diferencia de didmetro de la varilla pueda apoyarse

en el soporte central y asi conseguir mas estabilidad para el conjunto.

Para que la aguja incida sobre la superficie de las caras abiertas los conductos, es necesario
ajustar horizontalmente la posicion del adaptador de aguja. Se consigue con la
transformacion del movimiento circular del pomo en movimientos longitudinales del
adaptador de agujas. Ademas, para impedir que el adaptador gire respecto el eje de su agujero
roscado, es necesario incluir un eje que sirva como guia. Ese eje sera igual que el vertical
explicado anteriormente, una varilla de diametro 5mm roscada en un extremo para permitir
fijar su posicion en el soporte principal. Por otra parte, la fijacion del conjunto pomo-varilla

en este caso cambia debido a que se encuentra en posicion horizontal. Para poder mantener
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la posicion del conjunto fija, se debe alargar la varilla con un diametro menor al de la rosca
M4 sin roscar hasta que atraviese el soporte principal por completo, tras esta longitud, se
debe roscar la varilla de forma que se pueda ajustar una tuerca. La funcion de la tuerca es
impedir que el conjunto se desplace hacia la derecha y como la reduccion de tamafio de
didmetro restringe el movimiento hacia la derecha, el conjunto pomo-varilla queda

correctamente ajustado al soporte principal.

|

Figura 19. Detalle del adaptador de aguja y su conexion al soporte.

3.3.2.3 Parte 2: estructura para la medicion de la presion

La segunda parte del bloque central de la bancada consiste en una estructura que sea capaz
de sostener los elementos necesarios para medir las presiones. Las mediciones se van a hacer
a través de sensores de presion que se unen a los conductos preparados en el cubo de
impresion de ensayo mediante unos tubos que habra que comprar. El sensor de presion
necesita conectarse a una protoboard para poder obtener los resultados en el ordenador.
Entonces, es preciso crear un soporte para esa placa. Adicionalmente, para evitar que las
medidas tengan errores, se quiere conseguir que el sensor esté a la misma altura que la toma
de presiones para evitar offsets y por eso el soporte que sujeta la protoboard tiene que poder
desplazarse verticalmente. Por Gltimo, se debe tener en cuenta que hay distintas tomas de
presion a distintas distancias horizontalmente y para evitar cambiar la conexién cada vez que

se quiera cambiar la toma, seré necesario también un movimiento horizontal. Para conseguir
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esos dos movimientos se ha creado una estructura compuesta por dos placas distintas que se

puede ver en la Figura 20.

;&,
i
it
&
%
|
i

Figura 20. Segunda parte del cubo central: Estructura para la medicion de la presién.

El movimiento horizontal se ha disefiado como un movimiento relativo entre las dos placas
para protoboard. EI movimiento es similar al de la pieza que sujeta las agujas. En este caso,
el disefio de las placas es distinto, teniendo la inferior un hueco para poder encajar la placa
superior que tiene una extrusion ajustada al tamafio del hueco. En la Figura 21 se muestra
un corte de ambas placas para poder entender el disefio de las mismas. Para este movimiento
relativo, no se necesita un eje que haga se guia entra ya que el ancho, el largo y la profundidad
de unién entre ambas placas es suficiente para hacer que la placa de arriba no gire alrededor
del eje de su agujero roscado. Ademas, la estabilidad aumenta al aumentar las dimensiones
de las placas y asumiendo el peso de la protoboard con los instrumentos necesarios como los

sensores y la placa Arduino.
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Figura 21. Corte ampliado de la unién de las dos placas para protoboard

El movimiento vertical se consigue entre el soporte principal y la placa
para protoboard 2. La conexidn es exactamente igual que el conjunto @
que permite el movimiento de la placa que soporta el cubo de
impresion de ensayo. La diferencia en este caso es que se necesita mas
estructura para asegurar la estabilidad de todos los componentes. Para
empezar, se necesitaran 4 ejes verticales que impidan la flexion de la
estructura producida por el peso que ha de soportar la unién roscada
entre la placay el conjunto pomo-varilla. Tanto los ejes como la varilla
roscada se deben bloquear con tornillos prisioneros en la parte inferior
del soporte principal para evitar el pandeo. Para mejorar la estabilidad,

el soporte principal también se ha disefiado de tal forma que las

varillas atraviesen el mismo.

Figura 22. Sujecion de

varillas.

3.3.2.4 Fabricacion

Existen distintos métodos de fabricacion que permiten realizar todos los elementos de esta
parte de la bancada. En concreto, se ha estudiado la viabilidad de fabricar las piezas mediante

arranque de material o mediante impresion 3D.

Los procesos de conformacion por arranque de material consisten en obtener la pieza
deseada a partir de un blogue de material del cual se va arrancando o cortando aquellos

volumenes de material sobrantes. Esta técnica de fabricacion permite obtener piezas de gran
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precision, pero como desventajas obligan a tener la maquinaria suficiente como fresadoras,
tornos o sierras para realizar las fases de mecanizado necesarias. Las principales desventajas
que presenta este método de fabricacion son la cantidad de material sobrante dificil de
reciclar, limitaciones en las dimensiones y formas de las piezas debido a las limitaciones de
la maquinaria y el superior coste que presenta frente a otras técnicas. En cuanto a materiales,
la utilizacion de aluminios o cobras (materiales frecuentes en esta técnica) no serian los mas
apropiados ya que habria que realizar un post tratamiento de tipo anodizado o cromatizado
para evitar la oxidacion en las piezas ya que al estar en posible contacto con el agua pueden
verse dafiadas con el paso del tiempo. Es por esto que de elegirse esta técnica, habria que
elegir mecanizar plasticos. Un posible pléstico para utilizar es el Acetal polioximetileno
también llamado POM o delrin ya que es un termopléstico facil de mecanizar con dureza,

estabilidad dimensional y apropiado para estar en contacto con el agua. [49][50].

La impresion 3D es una actual técnica que fabricacion que permite convertir modelos
digitales en objetivos sélidos dimensionales mediante de posicion de capas de material que
se consolidan para formar el objeto final. Esta nueva tecnologia permite realizar elementos
y piezas de diversos tamafios y formas en distintos materiales con una buena calidad en
cuanto a precision. En cuanto a materiales se refiere, se pueden utilizar metales, resinas,
plasticos etc. Los materiales estudiados para este proyecto son el ABS, las resinas para
impresion SLA 'y el PETG. EI ABS proporciona ligereza y buena resistencia material ademas
de un bajo coste pero con la desventaja de que es sensible a la humedad. Como en los ensayos
se va a tratar con agua, este material al ser muy poroso podria absorber el agua por lo que no
es valido. La mejor opcion entonces es imprimir en 3D con la teécnica SLA
(Estereolitografia). La tecnologia SLA convierte una resina en un plastico solido capa por
capa. La mayor ventaja de utilizar esta técnica es que se consiguen piezas impermeables y
se pueden utilizar diversos materiales con grandes propiedades mecanicas pero las resinas
son mucho maés costosas. Por Gltimo, el PETG es un filamento que se utiliza en la tecnologia
FDM y que une las caracteristicas del ABS y el PLA 'y consigue asi buena dureza, resistencia,
facilidad de impresion, bajo coste y facilidad de mecanizado. Ademas, el PETG absorbe

poca agua y humedad siempre practicamente impermeable. Para poder elegir la técnica y el
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material hay que estudiar la funcionalidad de las piezas que se quieren obtener para ver qué
precision necesitan y el coste que supone cada tecnologia y cada materia prima. [53][54][55].

Para elegir el mejor método de fabricacion y el méas optimo para fabricar la bancada se han

dividido los elementos en dos grupos.

- Grupo 1: soporte principal, adaptador y soporte de aguja, placas y el cubo de
impresion con las geometrias.

- Grupo 2: varillas roscadas, pomos, tuerca para fijar varilla y tornillos prisioneros.

Grupol:

El primero grupo de elementos esta compuesto por el bloque o soporte central, el adaptador
de aguja y las distintas placas. Todos estos elementos seran fabricados mediante impresién
3D tras haber estudiado las distintas ventajas y desventajas de los distintos métodos de
fabricacion adaptados a estas piezas. En concreto, para el soporte principal, el adaptador de
agujay las placas se utilizara la tecnologia FDM y el material escogido es el PETG tras hacer
un analisis econémico con distintos materiales en Capitulo 5. EIl cubo de impresion con las

geometrias sera impreso con la tecnologia SLA.

El blogue que actia como soporte central tiene un perfil irregular en cuanto a dimensiones
se trata ya que se diferencia una zona méas grande y voluminosa y otra mucho mas fina y
larga. Si se quisiera fabricar esta pieza por mecanizado, para evitar la pérdida de mucho
material habria que dividir la pieza en las dos partes definidas anteriormente y que se
muestran en distintos colores en la Figura 23. Con esta divisién, se conseguiria una
fabricacion mas rapida, menos costosa y con menos material inservible y desechado. Pero,
en cambio, obligaria a realizar una union entra ambas piezas. Por una parte, una union de
soldadura no seria adecuada ni fiable debido a los finos espesores con los que se estaria
trabajando ya que produciria cambios en las propiedades del material y produciria
deformaciones que pueden afectar al soporte del resto de elementos. Por otra parte, unirlas

mediante elementos mecanicos seria una opcién vélida, pero se tendria que hacer una
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planificacion de dicha union. La mejor opcion seria atornillar ambas partes, pero supondria
un aumento en el coste final de produccién que no seria necesario asumir si se utilizase la
impresion 3D como técnica de fabricacion. Ademas, la parte mas voluminosa presenta una
zona con distintos cortes y agujeros para colocar la pieza que soportara las agujas y conducira
los tubos de agua de la bomba. Aunque los distintos agujeros y secciones méas delgadas se
pudieran realizar por arranque de material con una fresadora, el tiempo de produccion seria
muy elevado. Por lo tanto, para evitar este aumento de costes, el aumento de tiempo y de
planificacion, se elige la tecnologia aditiva para obtener la pieza final. Es importante notar,
que para que la precision de los agujeros roscados sea 6ptima, sera mejor imprimir el bloque
con agujeros normales y luego realizar los taladros roscados en un posterior mecanizado.
Como el material a utilizar seria un filamento PETG, el mecanizado posterior es sencillo y

no presentaria ningun problema.

Figura 23. Division del soporte principal.

Dentro de este grupo, se incluye también el adaptador de aguja. Esta pieza conviene también
realizarla mediante impresion 3D debido a su forma tubular con un cambio de direccion
redondeado en vez de formando un angulo recto. Ademas, la impresion 3D permite

conseguir el pequefio espesor del tubo con una precision muy exacta.

Las placas por su parte, son las piezas mas faciles de fabricar por arranque de material pero
puesto que el resto de piezas se van a realizar a través de la impresion 3D, conviene que esta
parte sea del mismo material y asi tienen la ventaja de ser mas ligeras, ventaja que es
necesaria ya que los mecanismos tuerca-tornillo que permiten mover verticalmente las placas
tienen que soportar el peso que mueven (en este caso las propias placas mas el cubo de

impresion con las geometrias o el sistema de medicién de la presion).
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Por altimo, en este grupo también se incluye el cubo de ensayo con las geometrias en él. Este
cubo debe ser trasparente y su tecnologia de impresion debe ser muy exacta. Es por esto
mismo que para esta pieza en concreto no se va a utilizar la misma tecnologia que para los
elementos anteriores. La tecnologia SLA ofrece una precision muy elevada con formas
complejas ya que el didmetro del laser que se encarga de solidificar la resina es muy pequefio.
Ademas, las piezas se pueden fabricar con alturas de capa tan pequefias como de 0,025mm.
Por estas caracteristicas, los modelos de aplicacion dental con detalles se realizan con
impresion SLA. [56].

Grupo2:

El segundo grupo de elementos incluye las varillas roscadas, los pomos para girar las varillas
y los tornillos prisioneros. Para este grupo sera necesario utilizar procesos de mecanizado de
material para obtener las piezas finales completas. Para el caso de los pomos, se partira de
cilindros de acero inoxidable para su posterior mecanizado. En el caso de las varillas y los
tornillos prisioneros, debido a su facil y sencilla compra, se haran uso de elementos

comerciales ya que son faciles de comprar y baratos.

En la bancada, las varillas se utilizan con dos funciones distintas: como guias para que los
elementos no giren y como varillas roscadas unidas a pomos para permitir los movimientos
horizontales y verticales de las placas y la pieza porta aguja. Para ambos casos, las varillas
se compraran largas y del diametro establecido para posteriormente cortarlas con cizallas
manuales o cortavarillas para obtener las longitudes requeridas. En el caso de las varillas
para permitir movimientos entre piezas, se deben de hacer uso de tornos que permitan reducir
el tamafio del didmetro en los extremos de dichas varillas para poder encajarlas en el cubo
central. Ademas, y, para terminar, ambos tipos de varillas se terminaran roscando la longitud

necesaria con ayuda de unas terrajas o cojinetes roscados manuales. [58].

Los pomos disefiados son sencillos, se podrian comprar unos pomos ya comerciales, aunque

habria que mecanizarlos y la diferencia de precio entre fabricarlos y comprarlos no son
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considerables, por eso, se ha decidido fabricarlos a partir de cilindros pequefios de acero
inoxidable. Partiendo de cilindros con un didmetro similar al mayor del pomo disefiado, se
arrancara el material con un torno reduciendo el tamafio del didmetro en la longitud
establecida. Ademas, se hara un agujero interior en direccion axial cuyo didmetro sera en
nominal de la rosca de las varillas roscadas con la herramienta de torneado de agujero
interior. Por Ultimo, con ayuda de un macho de roscar o con una broca se realizara la rosca
del taladro. Sera necesario realizar un taladro roscado de igual forma que el anterior, pero en
direccién perpendicular al eje axial del pomo. Este Gltimo agujero roscado sera necesario
para poder meter el tornillo prisionero que bloquea el giro relativo entre el pomo y la varilla
roscada.

Por altimo, los tornillos prisioneros podrén ser comprados directamente ya que existe una
gran variedad de tornillos de este tipo comerciales con distintas métricas y longitudes por lo
que su obtencidn no presenta ninguna limitacion. De la misma manera, la tuerca que servira
para sujetar la varilla roscada que permite el movimiento horizontal del adaptador de aguja

se comprara.

3.3.3 TOMA DE MEDIDAS DE PRESION

Como se ha explicado en la metodologia del trabajo, una forma de verificar las simulaciones
es tomar medidas de presion en los ensayos reales para después poder compararlas con las
medidas que ofrecen los resultados de la simulacion. El cubo de ensayos con las geometrias
ya incluye unos tubos a las alturas especificas por cada geometria a los cuales se debe

conectar algun instrumento de medida de presion.

3.3.3.1 Eleccion del instrumento de medida

Existen diversos instrumentos para medir la presion. Son todos ellos dispositivos que poseen

en su interior un elemento que cambia de una manera determinada cuando se somete a una
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presion. Ese cambio es registrado por el instrumento en una escala y es transmitido en una
sefial de salida. Los instrumentos estudiados para este proyecto son los mandémetros y los

sensores de presion.

Por un lado, los manometros son aparatos que miden las presiones de fluidos tanto gases
como liquidos. Tradicionalmente, son aparatos anal6gicos, aunque también existen digitales.
Tras su estudio y comparacion con los sensores de presion con consejos de expertos, se ha

decidido utilizar sensores ya que van a ofrecer mejores resultados adaptandose a los ensayos.

Los sensores de presion son instrumentos de medidas compuestos por un elemento detector
de la presion con el que se puede determinar las presiones reales que se aplican al sensor.
Ademas, estos sensores convierten la informacidn recibida en sefiales de salida. Utilizar un
sensor de presion permite obtener una sefial de salida no solo en un momento determinado,

sino que se puede obtener en un periodo de tiempo y ver cémo la medida va variando.

Existen distintos tipos de sensores segun el tipo de medida que obtienen. La presion que
pueden medir puede ser absoluta, manomeétrica, relativa o diferencial. Los sensores que
miden presiones absolutas miden la presion con respecto a una referencia cercana al vacio
con presion nula. Los sensores de presion manométrica también llamados sensores de
presion relativa, miden la presion en relacion con la presion atmosférica presente. Los
sensores de presion relativa normalizada miden de forma parecida a los manométricos pero
en este caso, la referencia es una presion fija en vez de la atmosférica del momento de
medicion. Por altimo, los sensores de presion diferencial miden una diferencia entre dos

presiones. [59].

Para este proyecto, la mejor opcion es medir presiones absolutas 0 manométricas. Las
presiones absolutas ofrecen la ventaja de medir siempre en relacion con la misma referencia
de vacio sin verse afectado por los cambios en las presiones atmosféricas. De todas formas,
esa ventaja en el caso de este proyecto no es muy significativa y finalmente se ha escogido
un sensor que mide presiones manomeétricas debido a el resto de las propiedades. Por lo
tanto, las medidas obtenidas de los ensayos seran las presiones que hay en cada punto de las

cavidades respecto de la atmosférica.
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Para la eleccion del sensor, se han estudiado distintas variables. Lo mas importante es la
precision que se puede obtener en las medidas para evitar errores. Esta depende tanto de la
precision del sensor como del rango de presiones que puede calcular ya que, para una misma
precision, un sensor que tenga un rango mas amplio de presiones tendra saltos de medidas
mas grandes que uno que tenga un rango inferior. Otro requerimiento es la tension operativa
del instrumento. Para poder utilizarlo simplemente con una placa Arduino en vez de
necesitar una fuente de tensién adicional, el voltaje operativo del sensor no puede superar
los 5V. Finalmente, se han impuesto la condicion de que la salida sea digital en vez
analdgica, esta condicion en realidad no es necesaria, pero se ha elegido asi por comodidad
a la hora de tomar los valores de presion.

El sensor elegido es del fabricante Honeywell. Es un sensor de
presidbn manomeétrica que mide un rango de presiones de entre 0
hasta 6KPa. El voltaje operativo con el que funciona son 3.3V y la

salida que ofrece es digital. Por Gltimo, la precisién que ofrece es

del 0,25% lo que se traduce en un salto de presion de 15Pa entre

cada medida que el sensor es capaz de medir. Figura 24. Sensor de presion.

3.3.3.2 Conexion electronica del sensor

El sensor presenta 6 pines diferentes:

- Pin 1: GND conexion al terminal negativo de alimentacion

- Pin 2: VDD (tension de alimentacion positiva)

- Pin 3: Indicador de fin de conversion. Indica cuando la medicion y célculo esta listo
para ser enviado a la salida.

- Pin 4: significa “No conection” y no es necesario conectarlo ninguin pin especial.

- Pin 5: SDA pin por el que se mueven los datos. Se conecta al pin habilitado en

Arduino en la zona de pines digitales SDA.
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- Pin 6: SLC sefial de reloj que sincroniza el sistema. Se conecta al pin habilitado en

Arduino en la zona de pines digitales SCL.

mmmmmm

« 8 8 8
e & & 8 8 7
® & & & # 8

L I I )

- .

. L]

- .

[

. & &
- .
LI
. e

. & & @
L I
. & & & 0

=
o Conexion PINes
-
@ Tension de alimentacidn

@ Tierra GND

Figura 25. Esquema de conexion del sensor de presion con Arduino.

3.3.3.3 Conexidn al cubo de ensayo

La conexion de los tubos ya preparados en el cubo de ensayo al sensor de presion se tiene
que realizar a través de unos tubos de plastico comerciales que sea capaz de unir ambos
puntos. Como el diametro de las tomas de medidas es menor al didmetro del sensor de
presion, se tiene que disefiar un elemento que haga de empalme entre el tubo que se conectara

a las tomas de presion y el tubo que se conectara al sensor.

La Figura 26 muestra la pieza que hara posible el empalme entre ambos tubos. Como la pieza
es pequefa y la geometria no es compleja, se fabricard en impresion 3D con la tecnologia
FDM en un material PETG siguiendo el mismo proceso que los elementos del cubo central
explicados anteriormente.
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Figura 26. Pieza empalme para medidas de presion
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Capitulo 4. ENSAYO COMPUTACIONAL

La dindmica de fluidos estudia los fluidos en movimiento. Las ecuaciones que describen el
movimiento del fluido pueden ser muy complejas y por eso la simulacion permite evitar
hacer los calculos complejos matematicos y obtener resultados de manera mas rapida que
dichos calculos y menos costosa que los ensayos experimentales con prototipos caros. Las
simulaciones hoy en dia toman un papel importante en la industria ya que ofrecen resultados
de manera mucho mas rapida y segura sin fallos humanos. En el caso concreto de este
proyecto, ademas se estudiaré si efectivamente como recoge la literatura hacer los ensayos

computacionales conlleva un coste menor.

4.1 DEFINICION DEL ENSAYO

Las simulaciones son herramientas potentes que permiten predecir comportamientos sin
necesidad de realizarlos experimentalmente. En concreto, la dindmica de fluidos
computacional (CFD — Computational Fluid Dynamics) implica el andlisis de sistemas
relacionados con el flujo de fluidos, la transferencia de calor y otros fendbmenos asociados

con los fluidos por medio de simulaciones computacionales. [61].

La utilizacién de la CFD en este proyecto resulta muy interesante pues, con ella, se va a
comprobar que no es necesario realizar prototipos reales y pruebas experimentales fisicas
costosas para poder obtener resultados y conclusiones. Se van a ensayar las mismas
geometrias que en los ensayos experimentales simulando la accion de la irrigacion y dejando

para futuras investigaciones y proyectos la parte de activacion.
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4.2 METODOLOGIA

Se van a ensayar dos geometrias distintas:

- Geometria 1: Istmo Apical. o

- Geometria 2: Delta. Figura 27. Geometria 1.

Figura 28. Geometria 2.

Para llevar a cabo las simulaciones, primero se deben preparar las geometrias a ensayar.
Partiendo de los conductos ya disefiados, se debe crear en solidworks las agujas utilizadas.
Las agujas son comerciales y su nombre es Endodontic irrigation siringe with needle, son de
tipo notched con una longitud total de 3,2mm , un diametro exterior de 0,406mm y diametro
interior 0,47mm. Posteriormente, es necesario crear un ensamblaje introduciendo la aguja
en el canal lo mas profundo posible. La medida exacta para ubicar el final de la aguja es a
una distancia de 2mm respecto del final del conducto, aunque debido a la complicada
geometria de la cavidad y teniendo en cuenta que las agujas son rectas y fijas, esta distancia
ha variado. Concretamente, para la primera geometria, la aguja se ha insertado a una

distancia de 3,5 mm y para la segunda una de 3mm.

Una vez generados los dos conjuntos, se procede a realizar la simulacién en el entorno
ANSYS Fluent. El proceso consta de varias etapas. Primero, se debe definir la geometria,
posteriormente, definir una malla que se ajuste a la geometria real lo maximo posible y por
ultimo, definir unos parametros de configuracion para poder inicializar la simulacion. Esta
simulacion debe de converger para que sea valida y posteriormente poder analizar los

resultados de la misma.
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4.2.1 GEOMETRIAS

Se parte de un ensamblaje de solidworks el cual esta formado por la geometria del canal

dental y por la aguja introducida en el canal.

Para tratar con los elementos del ensamblaje, se utiliza el DesingModeler que ofrece ANSYS
ya que es un buen editor para operar con los distintos cuerpos. El editor permite operar con
solidos a través de la creacion de operadores booleanos. En los casos que proceden, se han
realizado operaciones de sustraccion en las cuales se han sustraido las agujas de los canales
dentales. De este modo, se han definido como “Target body” los canales dentales

(geometrias a la que se le van a sustraer otro cuerpo) y como “Tool body” las agujas.

4.2.2 MALLADO

Tras definir las geometrias en el entorno ANSYS, se han definido distintas mallas.

El proceso de mallado consiste en subdividir la geometria inicial en distintos elementos
finitos de tal forma que se defina de forma discreta un recinto continuo. Las mallas pueden
estar formadas por elementos cuadrilateros, hexaédricos, triangulares, tetraédricos o una
combinacién de ambos. Se han utilizado mallas triangulares y tetraédricas ya que, segun la
literatura, estas geometrias suelen ser mas apropiadas para geometrias complejas de tal forma
que requieren menos celdas para crear la malla. Este tipo de mallas se denominan mallas de

tipo no estructuradas y se caracterizan por tener una conectividad irregular. [62].

La calidad de la malla desempefia un papel importante en la precision y estabilidad del
calculo numerico de la simulacion y hay varios factores que se pueden tener en cuenta para
mejorar esta calidad. La densidad y distribucion de los nodos, la relacién de aspecto, la

suavidad y asimetria son algunas propiedades asociadas con la calidad de la malla. [63] [64].

Por una parte, ANSYS permite en sus configuraciones seleccionar como preferencia fisica
la CFD (Dinamica de fluidos computacional) y sera necesario hacerlo ya que el software va
a adaptarse a valores predeterminados mas I6gicos en el proceso de mallado para conseguir

una mejor precision de la solucion.
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Por otra parte, hay ciertos pardmetros que ofrecen una aproximacion de la calidad de la
malla. Para realizar estos ensayos se va a prestar especial atencion al nimero de elementos

totales que forman la malla y a el pardmetro de oblicuidad (skewness).

La oblicuidad es un pardmetro de deformacion que mide la distorsion angular. Ofrece una
idea de como de deformadas estan las celdas de las mallas basandose en los &ngulos méximos
y minimos formados por las esquinas. [65]. Este parametro, se mide en una escala con valor
minimo 0 y valor maximo 1 indicando la mayor calidad para un valor 0. Para considerar una
buena calidad de malla, el valor maximo de la oblicuidad no debe ser mayor a 0,9 y la
mayoria de los elementos que la forman deben de centrarse en la parte inferior de la escala
siendo su valor medio menor de 0,33 para mallas triangulares o tetraédricas.

Por otra parte, el nmero de elementos que forman la malla es otro de los valores que aportan
un valor de la precision de la malla. Cuantos mas elementos formen la malla, esta sera mejor
ya gque se adaptard mejor a la geometria, pero, un namero muy alto de elementos finitos
conlleva un coste computacional muy alto. Una malla con muchos elementos puede
dificultar la simulacion y hacer que esta no solo sea mas lenta, sino que pueda dar problemas.
Ademas, es importante notar que, a partir de cierto nimero de elementos, el grado de mejora
de la malla aumenta muy poco comparado con el aumento del coste computacional. [66].
Por el contrario, una malla con pocos elementos supondria una simulacién invélida ya que

no se adaptaria bien a la geometria.

Para este proyecto, es necesario realizar un balance entre el coste computacional y la calidad
de la malla para obtener una simulacion precisa. Esto quiere decir que se quiere conseguir
una simulacién que no presente un gran coste computacional pero que sea precisa. Para
conseguir este objetivo, se han generado distintas mallas, concretamente 3 por cada
geometria para posteriormente poder hacer un andlisis de sensibilidad. Las tres mallas
creadas seran hechas en funcién del nimero de elementos para controlar el coste
computacional y de simulacion de tal forma que una de ellas tendra menor numero de
elementos y por tante se entiende que es peor, otra tendra un nimero muy alto de elementos

y la tercera tendra una medida intermedia. Para poder crear esos tres tipos de malla, se han
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utilizado distintas técnicas de mallado y se han estudiado y ajustado distintos parametros
como el tamafio méximo de los elementos, la funcion de tamafio de curvatura y tamafio

minimo de proximidad.

Para empezar a mallar, se han realizado distintos “Sizing” ya que no todas las zonas de la
geometria necesitan los mismos parametros. Esta opcién de ANSYS, permite mallar de
manera distinta los elementos de un cuerpo seleccionado, una cara, elementos cercanos a un
veértice etc. Se ha mallado de manera distinta la zona superior de las geometrias puesto que,
en la simulacion, esa zona es la menos importante para la toma de datos que se pretende
obtener. Como ya se recoge en la literatura, el problema de la aparicion de burbujas de aire
se produce en el tercio apical por lo que esa parte se ha mallado con elementos mas pequefios
y una mejor precision. Por lo tanto, se ha utilizado la herramienta “Sizing” para la zona
superior de la geometria con una malla ligeramente mas brusca siendo sus elementos los de
mayor tamafo. En la Figura 29 se ve la division de los cuerpos en las distintas zonas de

mallado.

Figura 29. Divisidn de las geometrias para distintas zonas de malla.

Ademas, la herramienta de dimensionado ““Sizing” se ha utilizado para controlar aquellos
elementos de la malla que tenian un valor muy alto de oblicuidad y que por lo tanto
desmejoraban la calidad de la malla total. Esta herramienta ha permitido ajustar el tamafio
de esos elementos incrementandolos y también ajustando los pardmetros de tamafio de

curvatura y tamafio minimo de proximidad.

Para ajustar las 3 mallas a las necesidades de cada una, uno de los parametros que se han
modificado ha sido el tamafio de los elementos que componen la malla. En concreto, se ha
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modificado tanto el tamafio méaximo que puede tener un elemento como el tamafio medio de
los mismos. Para las mallas més bruscas ambos parametros tienen un valor mayor y ademas,
al aumentar el tamafio maximo de las celdas, se ha podido ajustar también el tamafio medio

de la parte superior de las geometrias a un valor cercano a él.

Otro de los pardmetros estudiados y modificados ha sido el tamafio minimo de curvatura.
Esta funcion permite que los elementos de la malla se estructuren de acuerdo con la curvatura
de las entidades sin modificarla. Como la geometria tratada tiene muchas caracteristicas de
curvatura y entidades curvas, para obtener una buena calidad de malla, hay que ajustar la
funcion de dimensionamiento en términos de curvatura. Cuanto mayor sea el parametro
“curvature min size”, mas se ajustaran los elementos de la malla a la geometria inicial v,
ademas, méas elementos tendra la malla para conseguir esa precision. [67]. Es por esto que
para la malla mas precisa (con mas elementos) se ha aumentado este parametro respecto de

las otras mallas.

Por altimo, también se ha estudiado el tamafio minimo de proximidad. Este parametro ajusta
y define las capas minimas de elementos existentes en las geometrias con huecos. Sirve para
obtener mas precision de manera que si existe un hueco volumeétrico interno o un area entre
dos caras opuestas, se puede definir el numero de capas de elementos en esas caras. Es util
por lo tanto en regiones con muchas aristas 0 con muchas regiones con diversas superficies.
El tamafio minimo de proximidad introduce un tamafio minimo de elementos que seran

utilizados en los célculos de proximidad para ajustar las caras y huecos. [68]. [69].

4.2.3 SETUPS

Antes de inicializar la simulacion, se deben definir unos parametros que constituyen las
constituyen la configuracion final. Entre ellos se incluyen el modelo matemaético que se va a
utilizar parar resolver el problema, el tipo de simulacion en cuanto al tiempo, los materiales

(fluidos y gases), condiciones de contorno y valores de inicializacion.
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4.2.3.1 Configuraciones generales

Como configuraciones generales, se debe elegir el tipo de solucionador para la simulacion
del flujo. ANSYS ofrece dos solucionadores, uno basado en la presion y otro en la densidad.
Por una parte, el solucionador basado en la densidad se disefid originalmente para flujos
compresibles de alta velocidad, supersonicos. Este solucionador resuelve las ecuaciones de
continuidad, momentos, energia y transporte simultaneamente. Por otra parte, el
solucionador basado en la presion se originG para flujos incompresibles y ligeramente
compresibles con velocidades més pequefias que los flujos utilizados en el solucionador
basado en densidad. Si bien es cierto que actualmente los modelos han evolucionado y ambos
solucionadores son perfectamente aplicables a diversos flujos de distintos tipos, el
solucionador basado en la densidad ofrece una mayor precision para los flujos compresibles
supersonicos. Este Gltimo caso no es el que se presenta en el proyecto y por eso no es
necesario utilizarlo. Se elige entonces el solucionador basado en la presion ya que sirve para

el flujo incompresible subsonico que se presenta.

El solucionador basado en presion utiliza un algoritmo que pertenece a la clase de métodos
de proyeccion que consigue la restriccion de la conservacion de la masa (continuidad) del
campo de velocidad resolviendo una ecuacién de presion. Esta ecuacidn de presion deriva
de las ecuaciones de continuidad y de momento de tal forma que el campo de velocidad
satisface la continuidad gracias a la correccion de presion. Como las ecuaciones no son
lineales y estan acopladas entre si, la solucion se realizara a través de iteraciones en las que
el conjunto global de ecuaciones se resuelve repetidamente hasta que la solucién converja.
[70].

Otro de los pardmetros a elegir para la solucion de la simulacion es el tiempo. Se debe
seleccionar si la simulacion se va a realizar en estado estacionario o en estado transitorio.
Una simulacién en estado estacionario calcula la solucién desarrollada que no varia con el
tiempo y se calculan los valores medios. Estos modelos, se basan en la suposicion de que las
condiciones de flujo y las propiedades del sistema entero son constantes en el tiempo. Por
su parte, la simulacion transitoria va calculando los valores instantaneos en cada momento

computacionalmente, permite conocer como es el comportamiento del flujo durante el
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escenario de la irrigacion. Estos modelos trabajan con condiciones que cambian a lo largo
del tiempo hasta alcanzar un régimen permanente. Por esto, como la irrigacion es un
escenario dinamico, se necesita utilizar una simulacién transitoria pues en el caso de utilizar
un tiempo estacionario, los resultados de la simulacion aportarian un paso de tiempo, pero
para este proyecto es interesante observar qué es lo que sucede en los distintos puntos a lo
largo del proceso de irrigacion. [72].

Po ultimo, se debe agregar la accién de la gravedad. La gravedad que ofrece ANSYS no es
muy fiable y a veces produce problemas, pero esto ocurre en las simulaciones de activacion.
Para las que se van a ejecutar en este proyecto de irrigacion no supone ningun problema. Se
debe entonces asignar el valor 9,81 m/s? en la direccion correcta, en este caso la del eje Y en
sentido negativo.

4.2.3.2 Modelo

Otra de las configuraciones importantes es la eleccién del modelo que debe seguir la
simulacion. Se ha elegido un modelo viscoso SST-k-omega con opcién de correccién de
curvatura activada. Segun la literatura, [73], el modelo viscoso SST k-omega para flujos
turbulentos es el mejor modelo para simular los casos de irrigacidn de conductos radiculares.
Este modelo CFD esta basado en el transporte de tension de cizallamiento dentro del modelo
k-omega que pertenece a la familia de modelos RANS (Reynolds-averaged Navier-Stocks
equations) de turbulencia. Se utiliza para flujos con un bajo nimero de Reynolds en los que
la capa limite es relativamente gruesa y la subcapa viscosa puede resolverse por lo que es
adecuado para tratar el flujo cercano a las paredes. En caso de la irrigacion esto es necesario
ya que es interesante observar como se comporta el fluido irrigante sobre las paredes de los

canales dentales. [74].

En concreto, el tipo SST proporciona una prediccion de la separacion del flujo mas precisa
que otros modelos RANS ademas de ofrecer un buen comportamiento del transporte del

esfuerzo cortante principal en las capas limite con gradientes de presion adversos. Lo hace
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combinando la formulacion k-omega y la k-epsilon. Por una parte, utiliza la formulacion k-
epsilon en la corriente libre para evitar los problemas que ofrece el modelo k-omega al ser
sensible a las propiedades de turbulencia en la corriente libre de entrada. Por otra parte,
utiliza la formulacién k-omega en las partes internas de la capa limite que hace que el modelo
pueda utilizarse hasta la pared a través de la subcapa viscosa sin necesidad de afadir
funciones de amortiguamiento adicionales. Por Gltimo, ofrece la ventaja de tener una buena

relacién entre precision y coste computacional. [75].

Ademas, como opcion adicional, se utilizara la correccién de curvatura ya que en anteriores
simulaciones realizadas en la Escuela de Ingenieria ICAIl se han conseguido mejores
resultados activando esta opcion.

4.2.3.3 Condiciones de contorno

Los siguientes pardmetros que hay que definir antes de arrancar la simulaciéon son las
condiciones de contorno. Se debe especificar la cara por la que se realiza la entrada del
irrigante y la velocidad de entrada del agua. Por otra parte, se especificara con valor de 0 Pa

la presion manometrica de la superficie en contacto con la atmosfera.

4.2.3.4 Inicializacion de la simulacion

Por altimo, habra que inicializar la simulacion y determinar los pardmetros de duracion de
la misma. Se elegira inicio de la simulacion la entrada del agua para optimizar el tiempo de
simulacion y hacer que este sea mas corto. Las simulaciones son mas rapidas si se inician

desde el calculo mas complejo, y este se da en el punto donde mas datos numéricos haya.

El proceso de solucion implica la resolucion de las ecuaciones de gobierno reiteradas veces
hasta que la solucion converja. Se debe definir el paso de tiempo el nimero de pasos y el

numero de iteraciones que se realizan en casa paso.
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El paso de tiempo que se define depende de la malla y de las velocidades, es decir, el paso
de tiempo debe ser capaz de resolver el flujo en la celda méas pequefia. [72]. Segun las
condiciones de Courant-Friedrichs-Léwi para la convergencia de las simulaciones, el tamafio
del paso de tiempo esta limitado en cuanto una onda de tension no puede viajar mas alla de
la longitud caracteristica del elemento méas pequefio en un solo paso de tiempo. [77]. Se

puede expresar esta relacion en una inecuacion.

minimo tamafio de los elementos de la malla [m]

Ecuacion 7: paso de tiempo [s] <

velocidad caracteristica [%]

El nimero de pasos de tiempo depende de la duracion de la simulacion (tiempo de flujo
requerido). Segun la literatura, el tiempo de la simulacién mas adecuado para simulaciones

de irrigacion es de 0,6 segundos. [76].

tiempo total de la simulacién [s]

Ecuacidn 8: nimero de pasos de tiempo = -
paso de tiempo [s]

El nimero de iteraciones necesarias depende de la rapidez con que converja la solucion. Con
pasos de tiempo mas pequefios, se necesita un menor numero de iteraciones, pero hay que
ejecutar un mayor namero de pasos de tiempo de cualquier manera. Empezar con un nimero
pequefio de pasos de tiempo, pero con muchas iteraciones permite ver cuantas iteraciones

totales son necesarias y asi ajustar las iteraciones a el nimero de pasos de tiempo requerido.

4.3 ANALISIS DE SENSIBILIDAD PARA MALLAS

Se ha de realizar un analisis de sensibilidad para poder dar como valida la malla y poder
extrapolar los resultados. La finalidad del analisis es poder realizar los ensayos con una malla

Menos precisa pero cuyo coste computaciones sea mas bajo.

Para cada geometria, se van a realizar 3 mallas distintas partiendo de una malla mas basta,
grande y con pocos elementos y mejorandola hasta alcanzar una malla con una precision

grande pero muy pesada con muchos elementos.
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Para hacer el andlisis, tras haber generado todas las mallas, se va a hacer la misma simulacion
para las tres y se cogera un punto para medir el resultado de la presion. Los tres valores de
presidn se van a comparar y si sus valores no tienen una dispersion de mas del 5%, se daran
las mallas como validas. Una vez verificadas las mallas, se cogera la intermedia (coste y

precision medias) para hacer los ensayos finales.

4.3.1 GEOMETRIA 1:

La Tabla 4 muestra los parametros mas importantes que definen la calidad de las tres mallas.
Como era de esperar, la malla que mas elementos tiene es la que tiene un menor valor de

maximo skewness lo que quiere decir que es la mejor malla en cuento a calidad se refiere.

Malla N2 elementos Average Skewness Max Skewness
Malla 1 547859 0,236 0,973
Malla 2 718976 0,234 0,952
Malla 3 998215 0,235 0,847

Tabla 4. Comparacion de mallas para la Geometria 1.

Para poder hacer el anélisis de sensibilidad, se ha realizado el mismo ensayo con los mismos
parametros en las tres mallas y se ha recogido el valor de la méaxima presion relativa y
absoluta. Como muestra la Tabla 5, la dispersion entre las medidas es menor a un 5% por lo

que se puede concluir que las mallas son validas.

Malla Presion absoluta [Pa] | Presion relativa total [Pa]
Malla 1 111561,10 38533,15
Malla 2 112468,60 38683,40
Malla 3 123349,80 38739,69

Tabla 5. Comparacion de la presion para la Geometria 1.
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4.3.2 GEOMETRIA 2:

De igual forma que se han realizado con la primera geometria, se han creado las tres mallas
que van a permitir realizar el analisis de sensibilidad.

Malla N2 elementos Average Skewness Max Skewness
Malla 1 329578 0,233 0,937
Malla 2 529126 0,233 0,845
Malla 3 908014 0,233 0,785

Tabla 6. Comparacion de mallas para la Geometria 2.

Como muestran los resultados del anélisis de sensibilidad, las mallas son vélidas por tener
una dispersion de menos del 5%.

Malla Presion absoluta [Pa] | Presion relativa total [Pa]
Malla 1 135089,50 53181,75
Malla 2 161034,50 55655,93
Malla 3 160450,60 54773,45

Tabla 7. Comparacion de la presion para la Geometria 2.
4.4 RESULTADOS

4.4.1 GEOMETRIA L:

Las simulaciones se han realizado siguiendo como método de solucion el modelo viscoso
SST-k-omega con opcién de correccion de curvatura con un paso de tiempo de 0.0002
segundos. La velocidad de entrada del agua se ha establecido en 1.33m/s. Se ha conseguido

una solucién que converge con errores residuales de valor menor a 1e-02.
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Figura 30. Errores residuales de la simulacién 1 tras la convergencia de la solucién.

Se han analizado los esfuerzos de cizalladura en las capas del fluido en las proximidades de
la pared de la geometria. Se ha obtenido un valor maximo del esfuerzo de 225.0577 Pa. En
los diagramas por colores se puede observar como en la zona donde sale el agua desde la
aguja el esfuerzo es mayor. En general, la zona del canal donde esta insertada la aguja

presenta mayores tensiones.

wall-fluxes

Wall Shear Strees wall-fluxes
2250102 Wall Shear Stress
e 2.250,02
1.80e+:02 EmIE

1.58e:02 1.808+02
1350:02
1.13e+02 5602
9.00e+01 1.13er02
6.75+01 9.00e+01
4500001 6.75e+01
225ev01 4.50e+01
8.25e05 2.25e+01

[Pa]
8.26e05

[Pa]

Figura 31. Esfuerzo de cizalladura en las proximidades de la pared de la geometria 1.

Para visualizar mejor las lineas de contorno, se muestra en la siguiente imagen la geometria

quitando la capa més superficial de la pared.
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Figura 32. Ampliacion de los esfuerzos de cizalladura para la geometria 1.

Las siguientes imagenes muestran la distribucion de presiones relativas de la geometria 1.
La méxima presion en la geometria es 4735.908 Pa. Las zonas mas inferiores del conducto

presentan las menores presiones muy cercanas a 0 Pa.

pressure
Relative Total Pressure

4.74e+08
4.Xer(B
3.79e+8
331e:@

28de+B8

236e+(B

466102

1.8%+@

1.42e+@

4Tdor
(B0

9.41e+02
37900
466e:02

33100
28408

-7.94e+00

[Pa]

Figura 33. Diagrama de presiones relativas de la geometria 1.

Se han analizado también los planos donde se encuentran las tomas de medidas de presion
ya que para esta geometria se han colocado mas tomas. En las tomas que se sittan en la parte
superior del tercio apical, las presiones son mas altas que en las inferiores tomando valores

aproximados de 500 Pa.
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Figura 34. Representacion de la presion relativa por planos de interés de la geometria 1.

4.4.2 GEOMETRIA 2:

Para la segunda geometria, se ha simulado con una velocidad de entrada de 1,33m/s. Con un
paso de tiempo de 0.0002s se ha obtenido una solucion que converge con errores residuales
de menor valor que 1e-02.

Ansys
1e+)2 — 2021 R2
1e+d1 -
1e+00

Residuals
e ot Y te-01"3 !
x-velocity
s y-velocity 1e-02
2-velocity
k
omega 12-03
1e-04
1e-05 T
0 50 100 150 200 250 300

[terations

Figura 35. Errores residuales de la simulacién para la geometria 2.
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Se ha representado la tension en la capa de fluido junto a la pared de los canales. Como se
puede observar en los diagramas el mayor esfuerzo se da en la zona donde la aguja inyecta
el liquido irrigante (agua). En la parte mas inferior del tercio apical la tension es

practicamente nula y en la méas superior se alcanzan valores de 65Pa.

Wall Shear Stress[ Pa]

1.57e04 3.27e+01 6.55e+01 9.82e+01 131e+02 1.64e+02 1.96e+02 2.20e+02 262e+02 295e+02 3.27e+02

Figura 36. Esfuerzo de cizalladura de la geometria 2, vista 1.

Wall Shear Stress[ Pa]

1.57e04 3.27e+01 6.55e+01 9.82e+01 131e+02 1.64e+02 1.96e+02 2.20e+02 262e+02 295e+02 3.27e+02

Figura 37. Esfuerzo de cizalladura de la geometria 2, vista 2.

Por otra parte, se han analizado las presiones. En este caso, comparado con el de la geometria
1, la distribucion de presiones es mucho mas estable puesto que no hay muchas lineas de

contorno.
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Ansys
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pressure
Relative Total Pressure [ Pa ]
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Figura 38. Distribucién de presiones en la geometria 2.
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Capitulo 5. ANALISIS ECONOMICO

Este capitulo recoge todos los gastos que conlleva el proyecto. Se ha separado por una parte
los costes de la realizacidn de los experimentos a través de la bancada de ensayo y por otra
parte el coste de las simulaciones. Esta separacion se ha realizado para poder hacer una

comparativa posterior y sacar conclusiones sobre la misma.

5.1 ANALISIS ECONOMICO BANCADA DE ENSAYO

Los costes de esta parte incluyen tanto los costes de la parte de la bomba, como los del cubo

central y todos los elementos necesarios para medir la presion.

5.1.1 ELECCION DE LA BOMBA

Para elegir la bomba que se va a utilizar en los ensayos, se compararan 2 bombas distintas

en cuento a precio y a calidad.

La primera bomba es una bomba peristaltica digitital. Es de la marca Chuangrui el modelo
BT100M. La principal ventaja de esta bomba es que, al ser digital, es comodo y sencillo
seleccionar el flujo y la velocidad que se quiera. El coste de esta bomba es de 300€.

* Drive Model: BT100M
= y e Speed range : 0.1-100 rpm(reversible)

am, - : * Flow range : 0.0015~380ml/min

¢ Max channels : 2
> ' * Foot pedal : Yes
. * Pump Head :YZ1515x,YZ2515x, DG series

Figura 39. Bomba peristaltica BT100M.

La segunda bomba, es una microbomba de agua de acoplamiento directo y con motor de

corriente continua sin escobillas de la marca RS modelo D220BL. En este caso, para
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controlar la bomba, se necesita un circuito electrénico que es capaz de variar la tension de
alimentacion de la bomba y asi variar la velocidad de su motor y por lo tanto su flujo de
funcionamiento. Todo el coste de la bomba mas los materiales y elementos necesarios para

su control suman un coste de 169,69€.

Tras estudiar los costes totales y las ventajas que presentan ambas bombas, se ha decidido
comprar la bomba simple de motor DC en vez de la peristaltica. La mayor razon de esta
eleccion es que la bomba peristéltica digital presenta muchas funcionalidades que no son
necesarias para el proyecto y aunque su precision sea un poco mayor que el control
electrénico de la bomba de corriente continua, el sobrecoste respecto de la bomba DC no

merece la pena.

5.1.2 ELECCION DE LA TECNICA DE IMPRESION 3D

Como se explicd en el Capitulo 3. Parte 13.3.2.4, la eleccion del material para imprimir en
3D depende del anélisis de costes. Como opciones se han estudiado el filamento PETG y las
resinas para poder imprimir en SLA. Por una parte, el PETG presenta buenas caracteristicas
mecanicas pero la precision de imprimir con la técnica FDM no es tan buena como la
tecnologia SLA. Utilizar resinas aporta entonces mayor precision y eligiendo una resina
resistente se consiguen magnificas propiedades mecanicas con opcién de mecanizarlas
posteriormente. A pesar de que la resina resistente sea mejor, hay que analizar si su coste

compensa la mejora de propiedades en cuanto a la funcionalidad que se busca en las piezas.

Para obtener presupuestos de las distintas piezas se ha utilizado un comparador de precios
segun el tipo de impresion 3D a tiempo real creado por la empresa alemana AlI3DP. En la
Tabla 8 se muestra el desglose del presupuesto por piezas. Se aprecia un aumento de precio
en el caso de la resina resistente. El precio total es 2,85 veces mayor para el caso de la resina
resistente comparado con el precio de utilizar PETG. Se considera que las piezas a imprimir
no tienen tanta complejidad como para asumir el coste que supone imprimir con tecnologias

SLA 'y por eso se decide imprimir en FDM con filamentos PETG.
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Elemento PETG (€) Resina resistente (€)
Placa para protoboard 1 46,30 96,69
Placa para protoboard 2 77,40 165,65
Placa sujecién cubo de ensayo 5,84 11,69
Adaptador de aguja 5,84 11,69
Soporte principal 303,32 964,89
TOTAL 438,70 1.250,61 €

Tabla 8. Comparacion de costes entre PETG y una resina resistente.

Por otra parte, el cubo con las geometrias es el elemento mas complejo de obtener su
presupuesto debido al material. Como se ha explicado en el Capitulo 3. Parte 13.3.2, en este
caso, no es necesario hacer una comparativa de precios para saber con qué tecnologia
imprimir puesto que los tamafios y la complejidad de las geometrias del cubo exigen una
precision muy alta. Esa precision solo la puede aportar la impresion SLA. Ademas, los
requerimientos de los ensayos obligan a que las resinas utilizadas sean lo mas transparentes
posible. EI mejor material para conseguir buenas propiedades fisicas y en especial una
transparencia muy alta es el vidrio de sicile pero este material es muy caro y el presupuesto
final se veria incrementado notablemente. Por ello, se ha de elegir un material con buena
transparencia, pero no tan exclusivo como el vidrio de silice. Entonces, seria necesario
obtener o bien muestras de resinas transparentes antes de elegir el material o crear un
material personalizado. El inconveniente de esto es que los presupuestos para este tipo de
requerimientos deben ser pagados y por eso se ha hecho una aproximacion para obtener el
precio de la pieza final. La empresa Xometric ofrece un presupuesto gratis del cubo de
ensayo con tecnologia de estereolitografia con un material transparente parecido al ABS y
con una silicona pura, materiales baratos y caros respectivamente. Imprimir con el material
transparente conllevaria un coste de 103,30€ mientras que utilizar silicona pura supondria
un coste de 609,68€. Como la resina a utilizar tendria un coste intermedio al de ambos

presupuestos anteriores, se puede hacer una aproximacion del coste final de 400€.

5.1.3 COSTES TOTALES DE LA BANCADA DE ENSAYO

Una vez decidida la forma de impresion 3D y la bomba, se puede estudiar el coste total que

supone la realizacion de los ensayos experimentales. La siguiente tabla recoge cada uno de
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los elementos o servicios necesarios para estos ensayos divididos por cada parte de la

bancada.

Parte bancada Elemento / Servicio Uds Coste / ud Coste total
Bomba Bomba 1ud 73,51 73,51
Bomba Tubos conexion 1m 2,38 2,28
Bomba Placa Arduino 1ud 20,06 20,06
Bomba Médulo L298N lud 15,09 15,09
Bomba Fuente de alimentacion 1ud 54,99 54,99
Bomba Cables de conexion finos 4 uds 0,12 0,48
Bomba Cables de conexidn pinza 2 uds 1,64 3,28

TOTAL BOMBA 169,69

Cubo central Placa para protoboard 1 1ud 46,30 46,30
Cubo central Placa para protoboard 2 1ud 77,40 77,40
Cubo central Placa sujecidn cubo de ensayo 1ud 5,84 5,84
Cubo central Adaptador de aguja 1ud 5,84 5,84

Cubo central Soporte principal 1ud 303,32 303,32

Cubo central Cubo de ensayo 1ud 400,00 400,00
Cubo central Tuerca hexagonal acero inoxidable 2 ud 0,04 0,09
Cubo central Tornillo prisionero 8 ud 0,05 0,40
Cubo central Varilla acero inoxidable 9ud 2,80 25,18
Cubo central Aguja para irrigacién 1ud 0,48 0,48

Cubo central Endoactivador 1ud 323,60 323,60
Cubo central Mecanico gue realice las tareas de 1h 12 €/hora 12,00

mecanizado de elementos
TOTAL CUBO CENTRAL 1200,44

Medida de presion Sensor de presion 1ud 22,29 22,29
Medida de presion Pieza empalme 1ud 5,84 5,84
Medida de presion Tubo conexidn cubo ensayo 10 cm 12,11 €/m 1,21
Medida de presion Tubo conexién sensor 10 cm 12,11 €/m 1,21
Medida de presion Cables conexidn finos 2 uds 0,12 0,24
Medida de presion Placa Arduino 1ud 20,06 20,06

TOTAL MEDIDA DE PRESION 50,85

DTA 420,9&

Tabla 9. Desglose de costes de los ensayos experimentales.

71




UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
COMILLAS GRADO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS INDUSTRIALES

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

[ icar  icape | ANALISIS ECONOMICO

5.2 ANALISIS ECONOMICO ENSAYO COMPUTACIONAL

Por otra parte, se han analizado los costes que conllevan los ensayos computacionales. Se
han tenido en cuenta tanto la licencia del software utilizado como el pago del empleado que

tendria que hacer el trabajo.

La licencia de ANSY'S puede ser comercial o educacional. Se entiende que como el proyecto
se realiza desde la propia escuela de ingenieria de ICAI, el software utilizado es el
educacional. Ademaés, para el pago de estas licencias, se debe hacer una compra y luego un
mantenimiento anual. Para hallar la totalidad del coste de la licencia no se ha tenido en cuenta
el primer pago de licencia y solo el mantenimiento de un afio ya que se entiende ese precio
como coste fijo que ya se ha asumido para la utilizacion del software para otras utilidades.
Cabe mencionar que el coste de un afio de licencia es aproximado. Se ha partido del coste
de la licencia comercial de 1 afio valorado en 14.120€ y, como la licencia educacional es
mas barata, se ha asumido que el porcentaje de reduccion de precio es aproximadamente del
40%.

Ademas de la licencia, es necesario pagar un sueldo a la persona que va a realizar los
ensayos. Se entiende que como el contratado es un experto con experiencia previa, no tardara

un tiempo mayor a 40 horas en realizar el mallado y las simulaciones de las geometrias.

Elemento / Servicio Uds Coste Coste total
Licencia ANSYS educational 40 horas 8.500 €/afio 177,08
Ingeniero de aplicacidon en

ANSYS simulaciones CFD 40 horas 35.000 €/afio 625,00

TOTAL 802,08 €

Tabla 10. Desglose de costes de los ensayos computacionales.
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5.3 COMPARACION

Tras estudiar los distintos costes desglosados es interesante realizar una comparacion entre

los computos finales.

Realizar los ensayos de manera computacional implica una reduccion de 618,90€ respecto
del coste total que implicarian los ensayos experimentales. Dentro del coste de los ensayos
experimentales, la mayor parte del coste se refiere al cubo central, aunque se entiende que
los costes de la misma son relativamente fijos y una vez comprados pueden servir para
distintos ensayos. Bien es cierto que, a largo plazo, si se quisiera seguir estudiando distintos
conductos radiculares, realizar los ensayos experimentales solo conllevaria un coste
adicional por imprimir un nuevo cubo de ensayo con otras geometrias distintas mientras que
el sueldo del ingeniero superaria este importe. Aunque no hay que dejar de lado el
mantenimiento de la bancada de ensayo pues habria que ver como de resistentes se
mantendrian todos los elementos y si hubiese que cambiarlos por oxidacion o dafios por el

agua.

De todas formas, aunque el coste de los siguientes ensayos experimentales sea menor, los
resultados son muy escasos, solo cualitativos para ver si en distintas geometrias el efecto de

la activacion es el mismo o no.
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Capitulo 6. TRABAJOS FUTUROS

La continuacion del proyecto implica principalmente la validacion de los ensayos
computacionales a través de la toma de medidas de presion de los ensayos experimentales

para poder finalizar el proyecto entero que se ha planteado en este trabajo.

6.1 ENSAYOS EXPERIMENTALES

Una vez disefiada la bancada y desarrollado el método de fabricacidn, los siguientes pasos
del proyecto seria realizar los ensayos y tomar los resultados necesarios.

Los ensayos son sencillos y rapidos de ejecutar. La dindmica consiste en inyectar a través de
labombay de la aguja irrigadora suficiente agua en cada geometria disponible hasta que este
rebose del conducto. Después, se analizard cualitativamente el flujo y lo ocurrido con las
burbujas de aire. Ademas, se podran comparar las distintas geometrias y ver como afecta la

forma y complejidad de cada una en la aparicion de estas burbujas de aire.

Posteriormente y tras la toma de las distintas presiones, se procedera a activar el liquido que
inunda las cavidades. Manualmente y con el uso de un EndoActivador, se sumergira la punta
activadora en la parte superior de las geometrias y se procedera a encender el aparato durante
unos segundos. Se parara y se observara detenidamente cual ha sido la consecuencia de la
activacion. Por altimo, se volveran a tomar las medidas de presion para poder compararlas

con las de los ensayos computacionales.

6.2 ENSAYOS COMPUTACIONALES DE ACTIVACION

Para futuras investigaciones y proyectos de estudio, seria interesante realizar los ensayos
computacionales de activacion. Con esta parte, se podria terminar la comparacion entre los

ensayos experimentales y los computacionales al igual que se ha hecho con los de irrigacion.
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El proceso a seguir en dichos estudios debera ser paralelo al que se ha llevado a cabo con la
irrigacion. Tras mallar la geometria y definir las fases del flujo y configurar los distintos
parametros y condiciones del flujo, se procedera a iniciar la simulaciéon y estudiar los
resultados. Se compararan los resultados de la presion para poder compararlo con las

medidas obtenidas en la parte experimental.

Para este proyecto, no se llevara a cabo esta parte de simulacion de la activacion ya que el
proceso computacional presenta una serie de dificultades que no son viables de afrontar en
este proyecto, pues se requiere de mayores conocimientos en la dinamica de fluidos. Algunas
de estas dificultades son: la aparicion de un fluido bifésico, la existencia de una malla

variable y la diversidad de posibles tipos de regimenes que pueden aparecer.

6.2.1 TIPO DE FLUJO

Simulaciones multifase con regimenes distintos y simulaciones pesadas.

El flujo con el que se trata es multifasico, esto quiere decir que el flujo de fluido consiste en
mas de una fase. Particularmente, se esta tratando un fluido bifasico de liquido-gas de flujo
burbujeante que se refiere al flujo de burbujas gaseosas discretas en un fluido liquido
continuo. Este fluido bifésico tiene como fase primaria el liquido (solucion irrigadora) que
envuelve a la fase secundaria que son las burbujas de aire (vapor lock) generadas tras la
irrigacion de los canales dentales. Segun otra clasificacion de fluidos, es disperso ya que
consiste en particulas finitas (burbujas) que es la fase dispersa distribuida en un volumen

conectado llamado fase continua. [78].

Estos flujos se caracterizan porque cada fase puede tener un régimen de flujo distinto y
pueden generarse diversos regimenes transitorios. Ademas, las burbujas presentes en los
canales dentales no tienen los mismos tamafios y aunque gracias a estudios anteriores se sepa
que el vapor lock aparece en el tercio apical, [32], no siempre aparece de la misma forma ni

las burbujas se encuentran en las mismas localizaciones.,
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Cabe mencionar que, en este tipo de flujos, la interaccion entre ambas fases toma un papel
importante es necesario que la simulacion logre tener en cuenta la tension superficial entre

la solucion irrigadora y las burbujas de aire atrapadas en la fase principal.

Por todo lo mencionado anteriormente, las simulaciones entonces se vuelven pesadas y
complicadas. La complejidad de la dinamica de este tipo de flujos es notable y se han de
tener grandes conocimientos en CFD y un software potente que consiga resolver

computacionalmente los comportamientos.

6.2.2 MALLA VARIABLE

En la accion de activacion, se introduce la punta activadora de un Endoactivador en la parte
superior de los canales dentales ya irrigados que tiene un movimiento de oscilacion y
vibracion. Este movimiento, supone una diferencia importante a la hora de realizar las

simulaciones respecto de las simulaciones de irrigacion. [79].

En las simulaciones de irrigacion, a pesar de que las geometrias contaran con agujas metidas
en los canales como parte del cuerpo total, estas no tenian ningn movimiento. En cambio,
el EndoActivador, produce un movimiento a lo largo del tiempo. La implicacién que tiene
esto es la simulacion, es que la malla de la geometria para estos casos debe ser variable, pues

la geometria cambia en el tiempo.

Para resolver el problema del cambio de geometria, se deben utilizar mallas variables a lo
largo de la simulacion. ANSY'S ofrece algunos modelos para simular este tipo de flujos como
el modelo de malla dindmica, el modelo de malla deslizante, marco de referencia... Gracias
a estos modelos, se pueden modelar flujos en los que el dominio cambia con el tiempo debido
a, por ejemplo, movimientos de cuerpos introducidos dentro del fluido. El inconveniente de
estos modelos es que son complejos y cada uno de ellos presenta distintas dificultades.
Ademas, se necesita especial atencion al control de la simulacion para poder asegurar que
las propiedades importantes para las soluciones fisicas se puedan mantener al moverse los
elementos de la malla. [80][81][82].
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Capitulo 7. CONCLUSIONES

Tras haber creado y planteado el funcionamiento del proyecto entero para conseguir obtener
conclusiones sobre el efecto de la activacion en la eliminacion de vapor lock, se han sacado

distintos resultados y conclusiones.

El disefio de la bancada de ensayo ha sido completado ofreciendo la mejor forma de realizar
los ensayos experimentales ajustdndose a las necesidades técnicas y econdmicas y
ofreciendo el mejor balance entre coste y utilidad. Ademas, las medidas de todas las piezas
han sido optimizadas para evitar sobrecostes por material. La técnica de fabricacion varia
en funcion de las piezas escogiendo la impresion 3D para las piezas de soporte y comprar
elementos comerciales con posterior mecanizado aquellos elementos que sirven de union
entre tras piezas y que permiten su movimiento. En cuanto a costes, la mayor parte es
destinado al cubo central ya que la impresion del cubo de ensayo tiene un coste elevado por
ser geometrias que requieren mucha precisién, ademas del soporte central que, debido a sus

dimensiones, se necesita mayor cantidad de material de impresion.

En cuanto a los ensayos computacionales, las simulaciones de irrigacion han dado resultados
para la parte superior del tercio apical valores de presion 500Pa y 600Pa y valores de tension
de cizalladura del fluido en las capas proximas a las paredes 45Pa y 65Pa respectivamente.
Por el contrario, no se han obtenido resultados para las simulaciones de activacion puesto

que la técnica de malla variable y la complejidad del flujo han dificultado su ejecucion.

Por lo tanto, con lo realizado en este proyecto, no se pueden extraer conclusiones sobre la
validez de ambos ensayos ya que no se han obtenido medidas de presion para los ensayos
experimentales. Es por tanto que no se puede ofrecer una respuesta a la pregunta de que
metodologia es la Optima y discutir las ventajas o desventajas de los ensayos

computacionales frente de los experimentales.
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Por el contrario, si se ha realizado una comparacién econémica de lo que conlleva la
realizacion de los ensayos por separados ofreciendo un menor coste los ensayos
computacionales aunque una vez mas, no se puede determinar si el sobrecoste de los
experimentales es justificable hasta que no se puedan validar los ensayos computacionales.
Subjetivamente, se puede concluir que, si los ensayos computacionales son validados y
ofrecen unos resultados correctos, a largo plazo para realizar mas ensayos en distintas
geometrias, la dindmica de fluidos computacional ofreceria mayores ventajas econdémicas.
En cambio, en el caso de no ser validos, habria que estudiar en profundidad los ensayos y

las horas de trabajo incrementarian el coste final de los ensayos computacionales.
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Capitulo 8. OBJETIVOS DE DESARROLLO

SOSTENIBLE

Los objetivos de desarrollo sostenible (ODS) son 17 objetivos globales que se fijaron por
todos los Estados Miembros en 2015 y que tienen 169 metas que se deberian cumplir antes
de finales de 2030. Estos objetivos tienen motivos econémicos, sociales y ambientales. Para
conseguir estos objetivos y sus respectivas metas, se debe emplear la creatividad, el

conocimiento, la tecnologia y los recursos financieros necesarios. [35].

8.1 ODS3

Este trabajo estd muy relacionado con el ODS 3: Garantizar una vida sana y promover el
bienestar para todos en todas las edades. En el caso concreto del proyecto en cuestion, se
estard tratando con la salud dental a través de la biomecéanica. Se utilizara la tecnologia méas

innovadora y los nuevos avances para completar este trabajo de investigacion. [36].

8.2 0ODS9

Minoritariamente, aungue no menos importante, esta relacionado con el ODS 9: Industria,
innovacion e infraestructura. En concreto, se relaciona con la importancia de la inversion en
innovacion y avances tecnologicos para encontrar soluciones a los problemas de salud dental
en este caso. La inversion en investigacion e innovacion cientifica es una forma de facilitar
el desarrollo sostenible y por eso, este proyecto y su parte de investigacién computacional

va de la mano con este objetivo de desarrollo sostenible. [37].
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https://www.mr-cfd.com/services/fluent-modules/moving-mesh/?v=04c19fa1e772
https://www.mr-cfd.com/services/fluent-modules/moving-mesh/?v=04c19fa1e772
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ANEXO1

Este anexo contiene el codigo fuente de Arduino que permite controlar la bomba hidraulica

utilizada en los ensayos experimentales.

/*
Cbédigo para el control de la velocidad del motor DC
Autor: Lucia Manzano Garcia

ICAI Universidad Pontificia Comillas

*/

// Motor A

int IN1 = 9; // Inputl conectado al pin 9 de Arduino
int IN2 = 8; // Input2 conectado al pin 8 de Arduino
int ENA = 11; // ENA conectado al pin 11 de Arduino

// Velocidad del motor: (vel = ciclo) (cte a cambiar cada vez que se quiera un
flujo distinto) (0-255)
int vel = -——— ;

void setup ()

{

//Declaracidén de pines utilizados como salidas
pinMode (ENA, OUTPUT) ;

pinMode (IN1, OUTPUT) ;

pinMode (IN2, OUTPUT) ;

}

void loop ()

{

// Se fija la salida para que el motor A gire en un sentido
digitalWrite (IN1, HIGH);

digitalWrite (IN2, LOW) ;

// Se fija la velocidad del motor A
analogWrite (ENA, vel);

delay (60000) ;

// Se para el motor
digitalWrite (IN1, LOW);
digitalWrite (IN1, LOW);
analogWrite (ENA, O0);

while (1)
}
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ANEXO II

Este anexo contiene el codigo fuente de Arduino que permite controlar el sensor de presion.

ABP2 SERIES BASIC BOARD MOUNT PRESSURE SENSORS

6.8 REFERENCE CODE (ARDUINOSGENUINO UND) FOR IC INTERFACE
See also Section 8.0 for details and examples of 8BP2Z Series Pressure and Temperature output calculations.

#includechrduino.h>
#includecWire.h»

uint8_t id = Bx2E;
uint8_t data[7];
uint8_t omd[3] = {@xdA, Ox08, 8xd8};
double press_counts = d;
double temp_counts = B;
double pressure = d;
double temperature = 8;
double outputmax =
double outputmin =
double pmax = 1;
double pmin = @;
double percentage = d;
char printBuffer[288], cBuff[28], percBuff[28], pBuff[28], tBuff[28];
void setup() {

Serial.begin{9624d);

while {!Serial) {

delay(18);

Wire.begin);

sprintf(printBuffer, "‘nStatus Register, 24 - bit Sensor data, Digital Pressure Counts,h
Percentage of full scale pressure, Pressure Output, Temperaturein™);

Serial.println{printBuffer);

void loop() {
Wire.beginTransmission(id);
int stat = Wire.write (cmd, 3);
stat |= Wire.endTransmission{);
delay(18);
Wire.requestFrom{id, 7);
int i = &;
for (i =@; 1 ¢« 7; i++) {

data [1i] = Wire.read();

press_counts = data[3] + data[2] * 256 + data[l] * B65536;
temp_counts = data[6] + data[5] * 256 + data[4] * 65536;
temperature = (temp_counts * 288 / 16777I15) - 58;
percentage = (press_counts / 16777215) * 18@;

pressure = ((press_counts - outputmin) * (pmax - pmin)) / (outputmax - outputmin) + pmin;
dtostrf(press_counts, 4, 1, cBuff);

dtostrf(percentage, 4, 3, percBuff);

dtostrf(pressure, 4, 3, pBuff);

dtostrf(temperature, 4, 3, tBuff);

sprintf(printBuffer, " X x\t X 2x % 2x X 2x\t X s\t & s\t X s\t X s \n", data[d], data[1], data[2],
data[3],
cBuff, percBuff, pBuff, tBuff);

Serial.print{printBuffer);

delay(18);

ABPZ Series Basic Board Mount Préssure Sensars Datashest pa.honeywell T A N

Figura 40. Cddigo Arduino para el sensor de presion.[60].
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