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2. OBIJETIVOS

En los ultimos anos esta creciendo de forma bastante clara el niumero de personas que
optan por implantes dentales fijos en sustitucidon de los cldsicos removibles. Este hecho viene
dado por las numerosas ventajas que presentan estos con respecto de sus predecesores, como
por ejemplo mayor sujeciéon en la mordida. En los implantes removibles lo frecuente es tener
entre un 20-25% de fuerza y estabilidad con respecto a una boca sin ningun tipo de
implantologia, sin embargo con los implantes fijos podemos llegar a obtener en casos éptimos

casi un 90%.

Por desgracia, seguimos cometiendo errores o bien en la fabricacion del implante, o bien
en su colocacion o en el estudio de situacion debido a la complejidad que tiene predecir como

se comportara el cuerpo humano ante ciertos factores como pueden ser estos.

Es esto lo que nos ha llevado a realizar el estudio que a continuacidn se va a exponer.
Con este estudio se pretende hacer una aproximacién a una situacién real con el objetivo de
tener una vision global de las tensiones que se pueden encontrar en una encia con un implante
dental fijo con algun tipo de desperfecto a la hora de su colocacién. El objetivo es también
determinar o aproximar la evolucién de las solicitaciones modificando ciertos aspectos del

estudio.



3. Introduccion
3.1 INTRODUCCION ANATOMICA

Los puentes dentales fijos son un tipo de implante dental que consiste en la colocacion
de dos tornillos en las encias, que son conocidos como pilares, de manera que sobre estos

descanse el puente que hara las veces de diente.

Puente
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>
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Pilares Pilares

Figura 1 Puente dental

El principal problema que podemos encontrar de en la colocacién de este tipo de
implantes son desalineamiento entre la tornilleria y el puente lo que genera un aumento de las
tensiones que sufre la encia; mala sujecién de los pilares a la encia y por tanto reduccién de la
estabilidad de la estructura y aumento de las tensiones; algun defecto de fabricacién que
modifique el comportamiento real con respecto al tedrico estudiado; o incluso una acumulaciéon

de todos los anteriores, lo que llevaria practicamente con total certeza la estructura al colapso.

En este proyecto nos centraremos en el estudio de los diferentes desalineamientos que
podemos encontrar entre el puente y los pilares. Al tratarse de una aproximacion y no un estudio
real vamos a trabajar con una estructura bidimensional de forma que podamos reducir el coste
computacional del proyecto pero obtengamos unos resultados dptimos que se aproximen a la

verdadera evolucién tensional de la estructura.

Una vez colocado el puente en su posicion idénea con respecto a uno de los pilares de
la estructura podemos encontrar que en el lado opuesto no podamos repetir este proceso con
el mismo grado de satisfaccién ya que se han podido generar una serie de desalineamientos. En
nuestro caso tendremos 3 tipos de desalineamiento principalmente: vertical, horizontal y

oblicuo.



El desalineamiento vertical es aquel que encontramos cuando pilar y puente no
coinciden a pesar de mantener paralelismo entre ejes y no sufrir desplazamiento horizontal,

dicho coloquialmente, el tornillo o pilar se ha desplazado hacia abajo.

El desalineamiento horizontal es el que aparece cuando a pesar de estar en contacto las
dos superficies existe un desplazamiento horizontal de forma que el eje del puente y del tornillo

pese a ser paralelos no coinciden espacialmente.

Por ultimo encontramos el desalineamiento oblicuo que es aquel en el cual existe un
giro en el eje del pilar por lo que automdticamente este deja de ser paralelo al eje del puente,

imposibilitando la correcta colocacidn.

Se han creado a partir de Inventor unos bocetos tridimensionales de la estructura de

nuestro analisis como se puede ver en las siguientes imagenes.

Figura 2: Puente idéneo



Figura 3: Desalineamiento horizontal

Figura 4: Desalineamiento oblicuo o giro



Figura 5: Desalineamiento vertical

Para poder hacer una aproximacion lo mas real posible hemos de tener en cuenta que
la mandibula consta de dos tipos de huesos diferentes. Por un lado encontramos tanto en la
parte superior como en la parte inferior el hueso cortical, y por otra parte encontramos, entre
las dos capas mencionadas con anterioridad, el hueso trabecular, o como es comiUnmente

conocido: hueso esponjoso.

3.1.1 HUESO CORTICAL
El hueso cortical supone la capa superior asi como la capa inferior de nuestro estudio,

se encarga de aportar rigidez a la estructura debido su capacidad de soportar altos grados de

carga con deformaciones bajas, o dicho de otra forma: tiene un médulo de Young elevado.

En nuestro caso supondremos un material isdtropo y eldstico lineal con los siguientes

datos®:

> Ec=13.7 GPa
> Uc=0.3

3.1.2 HUESO ESPONJOSO
El hueso esponjoso, o trabecular, es el hueso que encontramos entre las dos capas de

hueso cortical, aporta cierta flexibilidad a la estructura lo que significa que encontraremos un

material con menor indice de Young y mayor nivel de deformacién (Figura 7).

En nuestro estudio supondremos este hueso como un material isétropo y elastico lineal

con los siguientes datos?:

> Ee=1.37 GPa
> ve=0.3
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Figura 6: Diferenciacion hueso cortical y esponjoso
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Figura 7: Grdfica ensayo traccion hueso cortical y trabecular

3.2 INTRODUCCION MECANICA
Los elementos finitos es la metodologia mds utilizada en el dmbito de ingenieria para la

resolucidn de problemas de contorno. Los problemas de contorno son problemas que estdn
gobernados por una o mas ecuaciones diferenciales o integrales dentro de un dominio y por una
serie de especificaciones en el contorno o frontera de dicho dominio. Para hallar la solucién
correcta de estos problemas hay que buscar la condicidn extrema de un funcional sobre el

dominio completo.

Generalmente, la solucién a dichos problemas se obtiene minimizando la energia potencial

del sistema, lo que nos da dos tipos de metodologia de resolucidn:

Solucién analitica: es la solucién exacta del problema, sin embargo, salvo que nos encontremos

con situaciones muy sencillas este tipo de solucidn va a ser practicamente inalcanzable.



» Solucion aproximada: debido a la imposibilidad de obtener el resultado exacto de nuestro
problema en la mayoria de las situaciones, se han desarrollado una serie de métodos para
obtener una solucién aproximada. Esta solucion sera solo valida en aquellas situaciones que
tengamos el error acotado y claramente definido dentro de unos parametros estipulados
previamente a la resolucidon. Dentro de esta modalidad de resolucion encontramos otros
subgrupos entre los que destacan el método de las diferencias finitas, elementos de contorno y

el principal y que nos ocupa, los elementos finitos

=

Proceso de
Dizcretizacion

Sistema Continuo Modelo Discreto

Figura 8: Discretizacion por elementos finitos

El método de elementos finitos (MEF) es una metodologia que se basa en la discretizacion
de un sistema continuo en subdominios (elementos finitos) definidos por los nodos que
conectan entre si. Para cada elemento se aproximardn una serie de funciones incdgnita

mediante funciones polindmicas en funcién de un conjunto de variables discretas.

El proceso que aparece en la Figura 8 es el proceso explicado con anterioridad. Se puede
apreciar como de un sistema continuo con dos fuerzas aplicadas pasamos a numerosos sistemas
discretos (elementos). El comportamiento de cada uno de estos elementos (en este caso
podemos observar que son elementos triangulares lineales) vendrd dado por sus respectivas

funciones incdgnita definidas con respecto a sus variables discretas.

Una de las grandes ventajas de esta metodologia radica en que las ecuaciones de
comportamiento de un dominio pueden aproximarse ensamblando las ecuaciones de
comportamiento de cada uno de los elementos pertenecientes al dominio. De esta forma la
obtencidon del comportamiento aproximado del dominio se puede obtener de una forma

sistematizada, facilitando los calculos de forma considerable.

Asi pues tendriamos por tanto que resolver un sistema de ecuaciones cuya cantidad de

incégnitas vendria por el nimero de elementos. De forma que tendriamos que resolver un
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sistema de ecuaciones n-1 grados de libertad, siendo n el nimero de nodos que encontramos

en la discretizacion de nuestro dominio.

Debido a la complejidad de la resolucién de este tipo de problematica se han desarrollado
lo que se conoce como programas de elementos finitos. Este tipo de programas es una de las
herramientas computacionales mas importantes del mercado debido a su potencia y capacidad

de resolucion de problemas con un alto grado de complejidad de forma relativamente sencilla.

En nuestro caso, y para el estudio que nos atafe utilizaremos uno de los programas mas
usados en la industria y del cual la universidad nos proporciona una licencia a todos los
estudiantes. Este programa es Ansys, y en nuestro caso mas particular trabajaremos su variante
enfocada a la resolucion de problemas de elasticidad utilizando elementos finitos: Mechanical

APDL Product Launcher, mas concretamente la version 17.0.

4. PROCEDIMIENTO DEL ESTUDIO

Para la realizacién de nuestro estudio se pueden diferenciar diferentes etapas para la
obtencidn de unos resultados éptimos que nos permitan hacer lecturas con la mayor fiabilidad

de lo que ocurre en este tipo de situacion. Las etapas que encontramos en este proceso son:

4.1 Preparacion del entorno

4.2 Definicidn de la geometria principal

4.3 Aplicacion condiciones de contorno

4.4 Generacidn del desalineamiento

4.5 Preparacion del mallado

4.6 Mallado

4.7 Obtencién de las ecuaciones de restriccidn
4.8 Solucién del problema

4.9 Automatizacion del proceso

4.1 PREPARACION DEL ENTORNO

Para realizar un correcto estudio de la situacidon que se plantea, lo primero que hay que
hacer es especificar al programa es el tipo de elementos con el que va a trabajar, asi como
confirmarle que vamos a realizar un estudio suponiendo deformacién plana y con

desplazamiento puro.
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Figura 9: Especificacion de elementos en Ansys

Como se puede apreciar en la Figura 9, se ha optado por utilizar los elementos PLANE
182. Estos elementos son elementos rectangulares o triangulares (segun como especifique el
usuario), lineales y bidimensionales. Cada uno de los nodos de este tipo de elementos tiene dos

grados de libertad, traslacion nodal en direccién X y en direccién Y (Figura 10).

En nuestro caso trabajaremos con elementos triangulares de forma que se pueda
reducir el error por discretizacidon de nuestro modelo ya que los elementos cuadraticos y lineales
en la zona de tornilleria no aproximan la geometria inicial con la misma exactitud, lo que provoca

un mayor error en nuestros analisis.

Y I

{or axial) I I

T—— {D ]
X {or radial)

Figura 10: PLANE 182

Una vez tenemos las especificaciones propias del mallado pasaremos a proceder a la
creacion en la biblioteca de nuestro programa de los tres materiales con los que nos vamos a

encontrar a lo largo de nuestro analisis.

Cabe sefialar un par de puntualizaciones previamente a la creacién de los materiales. En
primer lugar, como ya se ha mencionado, se supondra un comportamiento isétropo y eldstico
lineal tanto del hueso cortical como del hueso trabecular ya que no existe una variacion
relevante con respecto a un resultado real haciendo esta suposicidon? aunque sin embargo, esta

suposiciéon disminuye significativamente el coste computacional de nuestro estudio.
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Por otra parte, se realizard el estudio asumiendo que tanto tornilleria como puente
seran de titanio, que es, junto al oro, uno de los materiales mads utilizados en este tipo de

tratamiento.

Para crear los materiales en nuestra biblioteca, debemos ir dentro del preprocesador
(“Prepocessor”) a propiedades de los materiales y seleccionar los modelos de materiales que
encontraremos en nuestro estudio (“Material Props” -> “Material Models”). Seleccionamos un
modelo estructural, lineal, elastico e isotrdpico. De esta forma, el cuadro de didlogo solo nos
pedird que le demos en médulo de Young y el Coeficiente de Poisson de nuestros materiales. En
el caso del titanio, como se puede ver en la Figura 11 tenemos un mddulo de Young de 110 GPa
y un coeficiente de Poisson de 0.28% que son datos frecuentes en el titanio utilizado con estos

fines.

> Er= 110 GPa
> v7=0.28

Main Menu %|
Preferences
[ Preprocessor
Element Type
Real Constants
= Material Props
Material Library
B Temperature Units
B Electromag Units

Material Edit Favorite Help
Material Models Defined Material Models Available
Material Model Number 1 | Favorites

Material Model Number 2 &8 Structural
I'-JMaterial Model Number & Linear

B @ Linear Isotropic 68 Elastic
Bc P¥stronid

LPx

Change Mat Num
ilure Criteria
rite to File

ead from File
Sections
Modeling
Meshing

@ Orthotropic
@ Anisotropic
M\ Linear Isotropic Properties for Material Number 3 x

Linear Isotropic Material Properties for Material Number 3

Checking Ctrls J
Numbering Ctrls D]
Archive Model T1

Coupling / Cegn 1 — 7

Multi-field Set Up Temperatures |0

poace EX 11E+011

Physics

Path Operations
Solution
General Postproc
TimeHist Postpro
ROM Toal
Radiation Opt
[ session Editor
B Finish

PRXY 0.28

Add Temperature ‘ Delete Temperature | Graph

oK ‘ Cancel ‘ Help ‘

Figura 11: Creacion materiales en Ansys (Titanio)

En nuestro caso particular, se ha tomado como material 1 el hueso cortical, como

material 2 el hueso trabecular y como material 3 las proétesis de titanio

4.2 DEFINICION DE LA GEOMETRIA PRINCIPAL
El siguiente paso para la obtencidn de los resultados que queremos estudiar es generar

la geometria en nuestro programa de forma que tengamos una geometria que a pesar de las
simplificaciones geométricas que se llevan a cabo, no olvidemos que el estudio se hara para
desalineamientos bidimensionales, podamos obtener resultados adecuados y aproximados en

la medida de lo posible a una situacion real.
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Lo primero de todo, es entender la geometria que queremos simular en este estudio. La
geometria que se va a analizar consiste en dos tornillos que irdn atornillados a la encia sobre los

gue descansarad el puente.

Puente Dental (paso a paso)

Tornillos o pilares

Colocacion del Puente Resultado Final

Puente

Figura 12: Puente dental paso a paso

Como primera aproximacion de nuestro estudio, se planted la posibilidad de importar
la geometria de una tornilleria a partir de una base de datos o de un programa de disefio
tridimensional como podria ser Inventor o SolidWorks. Esta opcidon se descartd de forma
considerablemente rapida debido a que en nuestro caso se iba a hacer un andlisis bidimensional,
lo que imposibilitaba esta opcidn por completo, y por otro lado se encuentran numerosos
problemas a la hora de generar mallados en geometrias importadas como .IGS o .IPT a Ansys
debido a la carencia de preparacién previa de la geometria. A lo largo de este documento se

explicard y entenderd lo que se entiende por “preparacién previa”

Debido a la necesidad de tener una geometria éptima para la obtencién del mallado, se
descartan todas las posibilidades de generar esta geometria a partir de dreas directamente
obtenidas con el programa y se opta por la creacion manual de todos los puntos de nuestra

estructura.

Para la obtencidn de estos puntos que nos servirdn para la creacién a posteriori de
nuestra geometria simplemente debemos ir al “Main Menu” que encontramos en la parte

izquierda de la Figura 13.

Dentro del “Preprocessor” o preprocesador, vamos a la opcidon de “Modeling” que nos

permitira la creacion y modificacién de la geometria que vamos a analizar, seleccionamos la

14



opcién de crear “Create” y creamos nuestros puntos (“Keypoints”) en nuestro sistema de

coordenadas actual (In active CS).

= Modeling
B Create
B Keypoints
2 On Working Plane

=]
A OnlLine
A On Line wiRatio

A Fill between KPs

KP at center

Hard PT on line

Hard PT on area
Lines

Areas

I\ Create Keypoints in Active Coordinate System

[KI Create Kevpoints in Active Coordinate System
NPT Kevpoint number

XYZ Locationinactive CS [

oK Apply ‘ Cancel ‘

Help |

Figura 13: Creacion puntos en Ansys

Se introducen las coordenadas de los diferentes puntos que se han decidido y se generan

los mismos. Las coordenadas que se han decidido en nuestro caso se pueden ver en el Anexo 1.

Para el analisis que se realizard se obvian los valores del eje Z debido que se considera un estado

bidimensional en el que Z siempre valdra cero.

Tras introducir estos valores nos encontraremos con una situacion muy similar a las

Figura 14 y Figura 15.

Figura 14: Puntos de Nuestro Dominio
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Figura 15: Detalle Puntos de los Pilares

Una vez tenemos los puntos de la geometria creados procederemos a crear las lineas de
nuestro dominio prestando especial atencién a un detalle: en la cabeza del pilar izquierdo
tenemos 4 puntos en lugar de dos. Esto se debe a lo que anteriormente se ha mencionado como
preparacion previa ya que sera este tornillo en el que se generara el desalineamiento de nuestra
estructura y necesitamos, por tanto, que la parte inferior del puente y la parte superior de
nuestro pilar sean entes totalmente diferenciados de forma que tengan un comportamiento

independiente el uno del otro.

Sabiendo esto ya estamos en disposicién de generar las lineas que conformaran nuestra

estructura de a analizar.

Para ello, dentro de la misma opcién de “Create” se nos permite la posibilidad de crear
lineas (“Lines”). En nuestro caso, al tener los puntos ya definidos y sabiendo que son lineas rectas
utilizaremos la opcidn de “Straight Line” e iremos seleccionando los puntos a partir de los cuales
generaremos las lineas, obteniendo la Figura 17. Cabe mencionar que de cara a no tener
problemas con la generacién de la malla y posterior interpretacion de los resultados se debe
separar por un lado el roscado de la tornilleria del pilar y por otro la cabeza del tornillo de forma
gue cuando mas adelante se aplique la operacidn booleana (ya se explicara con detalle llegado
el momento) se pueda tener una geometria que nos permita un comportamiento uniforme de

la encia y del tornillo.
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Figura 16: Creacion de Lineas de Unidn entre Puntos

Figura 17: Lineas del Disefio

Figura 18: Detalle Lineas de los Pilares



A continuacion se definen las dreas de nuestra geometria. Para esto pasamos de “Lines”
a “Areas”, siempre dentro de “Create”. Debido a que tenemos las lineas, a partir de las cudles
vamos a crear la geometria, ya definidas se seleccionan las opciones de crear un drea arbitraria
(“Arbitrary”) definida por lineas (“By lines”). Se seleccionan todas las lineas de cada una de las
areas y se clica en “OK” o en “Apply” de forma que el programa automdticamente selecciona el

area encerrada entre dichas lineas.

Main Menu Bl -
Preferences = | LINES -
E Preprocessor
Element Type Create Area by Lines
Real Constants
Material Props * pick " Unpick
Sections
= Modeling @ Single ¢
B Create -
Keypoints
Lines ™ Loop
B Areas
B Arbitrary Count = 0
A Through KPs Maximum = 97
A Overlaid on Area Minimum = 2
AL ]
L Ho. =
2 By Skinning e e
A By Offset
Rectangle * List of Items
Circle (" Min, Max, Inc
Polygon =
“7
B Contact Pair Apply
@ Circuit
Transducers Reset Cancel
Operate
Move / Madify Eeln

Copy
Reflect
Check Geom

|

Figura 19: Creacidn Areas en Ansys

Hay que tener especial cuidado a la hora de hacer este paso ya que gran parte de los
problemas de la generacién de la geometria aparecen aqui. Si se hace de forma correcta se
obtiene una geometria inicial como la que podemos encontrar en la Figura 20 y por tanto se
podria decir que tendriamos la geometria principal definida. Sera pues, a partir de este disefio

sobre el que partirdn todos nuestros analisis, y por tanto, sobre el que generaremos todos los

desalineamientos.
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Figura 20: Areas del Dominio

4.3 APLICACION CONDICIONES CONTORNO

El siguiente paso una vez tenemos acotado el dominio de nuestro estudio, debemos
aplicar las condiciones de contorno. Las condiciones en nuestro contorno seran condiciones de

primer tipo o condiciones de Dirichlet.

Las condiciones de contorno de Dirichlet son aquellas en las que a una ecuacion
diferencial ordinada o una ecuacién en derivadas parciales se les impone un valor determinado
y conocido. En este caso tenemos este tipo de condicion ya que conocemos los valores de los

desplazamientos en los extremos de nuestro sistema.

Dichos desplazamientos van a tener valor nulo, o dicho de otra forma, tendremos los
laterales empotrados impidiendo cualquier tipo de desplazamiento o de giro. El mero hecho de
hacer esta suposicion nos ha creado la necesidad de aumentar la distancia desde la tornilleria

hasta los empotramientos.

Esto es debido a que la imposicidn generada en los extremos de nuestra figura generara
unas tensiones de reaccion que modificaran el comportamiento de los nodos colindantes, si
estos nodos se encuentran cerca de la zona que queremos analizar los resultados se pueden ver

ostensiblemente alterados por esta tensidén que, en una situacién real no existe.

Por la metodologia de trabajo utilizada por el programa, el promediado en los nodos,
este error se hace mas grande conforme nos acercamos a las zonas de imposicion de
empotramientos perfectos. Asi pues, alejando estas suposiciones de las zonas interesantes para

nuestro estudio podemos reducir considerablemente el error cometido.
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Para introducir estas condiciones de empotramiento en nuestro sistema debemos
aplicar unas cargas estructurales de desplazamiento en las lineas que queremos considerar

empotradas.

Para ello vamos al preprocesador, seleccionamos “Loads” -> “Define Loads”-> “Apply”-
> “Structural”-> “Displacement”-> “On lines” (Figura 21) y seleccionamos las lineas tanto de

hueso cortical como de hueso trabecular, que delimitan nuestro dominio por los extremos

Main Menu ®|

B Preferences =]
&l Preprocessor
Element Type
Real Constants
Material Props
Sections
Modeling
Meshing
Checking Ctrls
Mumbering Ctrls
Archive Model
Coupling/ Ceqn
Multi-field Set Up
B Loads
Analysis Type
& Define Loads
Settings
Bl Apply
& Structural
Bl Displacement
b
A 0n Areas
A On Keypoints
A On Modes
A On Mode Components
Symmetry B.C.
Antisymm B.C
Force/Moment
Pressure
Temperature

Figura 21: Aplicacion condiciones de contorno en Ansys

Nos aparecera un cuadro didlogo pidiendo que se especifique que desplazamientos se
quieren y en que ejes se desean. Para una suposiciéon de empotramiento en posicidn inicial se
seleccionan todos los desplazamientos “ALL DOF” y con un valor nulo como se puede apreciar

en la Figura 22

A Apply UROT on Lines
[DL1 Apply Displacements (U ROT) on Lines
Lab2 DOFs to be constrained All DOF
Ux
Uy
AllDOF
Apply as Constant value -
VALUE Displacement value o ]
OK | Apply | Cancel ‘ Help |

Figura 22: Cuadro didlogo de condiciones de contorno
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Como se puede apreciar solo se nos permite restringir movimientos en los ejes Xe Y ya
gue son los Unico grados de libertad que encontramos en los elementos que hemos utilizado,

los PLANE 182 (Figura 10)

De esta forma ya tenemos geometria y condiciones de contorno definidas en nuestro
programa, podemos por tanto pasar al principal problema de nuestro estudio, la generacion del

desalineamiento y posteriormente la obtencidn de las ecuaciones de restriccion.

Figura 23: Geometria Principal con Condiciones de Contorno

4.4 GENERACION DEL DESALINEAMIENTO
Es en esta etapa donde se encuentran los principales problemas a la hora de crear una

geometria dptima de cara al estudio que se plantea.

Cabe mencionar que, tal y como se ha podido apreciar a lo largo de las imagenes se han
colocado los puntos de forma que tengamos el eje de coordenadas de tal manera que se
encuentro justo en el eje longitudinal del pilar izquierdo y por tanto cuando se trabaje con
desalineamientos oblicuos encontraremos menos dificultades y por tanto reduciremos los

costes computacionales.

Antes de generar la imperfeccidn de nuestro sistema se deberd crear un sistema de

referencia cilindrico en la misma ubicacion en la que tenemos el actual, de forma que cuando
generemos este desalineamiento se trabajard con dicho sistema de referencia facilitando en

gran medida el trabajo.

Para crear el sistema de referencia tenemos que ir a “Workplane”/ “Local Coordinate

System”/ “Create CS”/ “At WP origin” (Figura 24). De esta forma se creara un sistema de

referencia local, que se seleccionara cilindrico (Figura 25), en el mismo punto en el que tenemos

el eje de coordenadas global cartesiano.
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Bl Preprocessar
Element Type
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Material Props
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Operate
= Move / Modify
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A Lines
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AER
F Area Normals
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Nodes
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Elements
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Change Active CS to
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Delete Local C8 By 3 Keypoints +
WMove Slngularmf By 3Modes +
At Specified Loc +

Figura 24: Creacion sistema de coordenadas local

n Create Local 5 at WP Origin

[CSWPLAI Create Local Coord System at Working Plane Origin

KCN Ref number of new coord svs
KCS Tvpe of coordinate system Cylindrical 1 -

Following used only for elliptical and toroidal systems

PAR1 First parameter
PAR2 Second parameter 1

_ Ok |

II

Apply Cancel | Help

Figura 25: Especificacion de sistema de coordenadas cilindrico

Por tanto, una vez tenemos generados nuestros sistemas de coordenadas tanto

cartesianos como cilindrico podemos pasar de uno a otro simplemente introduciendo en el

cuadro de didlogo: csys,n. Siendo n el numero asociado al sistema de referencia que queramos

utilizar, en el caso de la Figura

25 seria: csys,11.

Asi pues, para generar un desalineamiento simplemente debemos mover o girar el pilar

izquierdo. Para esto debemos, dentro de “Modeling” ir a “Move/Modify” -> “Areas” y se

seleccionan las dos areas de la que estd compuesto el pilar (Figura 26). Al aceptar nos aparecera

un cuadro de didlogo donde nos pedird que escribamos el desplazamiento de las dareas

seleccionadas.
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Material Props
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Operate
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B Areas

A
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Copy
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Figura 26: Desplazamiento de dreas para desalineamiento

Segln qué sistema de coordenadas tengamos activado en ese momento deberemos

generar o bien un desplazamiento lineal a lo largo del Y o del X, o bien un giro.

Para el desplazamiento lineal debemos tener activado el sistema de referencia

cartesiano mientras que para el oblicuo debemos tener activo el sistema de referencia cilindrico.

Sea cual sea el que tengamos activado nos aparecerd un cuadro de didlogo como el de la Figura

27 en el cual debemos introducir (en metros y en grados respectivamente) los datos de nuestra

imperfeccion.

A Move Areas

[AGENI] Move Areas

DX X-offsetin active CS @\:
DY Y-offsetinactive CS o |
DZ Z-offsetinactive CS @

OK Apply Cancel | Help ‘

Figura 27: Cuadro didlogo para desplazamiento de dreas

Para los desplazamientos lineales, tenemos que cada uno de los espacios a completar

equivalen al eje correspondiente, por lo que:

Desplazamiento en eje X
Desplazamiento en eje Y

Desplazamiento en eje Z

Sin embargo, hay que tener en cuenta no ocurre lo mismo si hablamos del sistema de

referencia cilindrico. En el sistema de referencia cilindrico DX no hace referencia al
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desplazamiento en X, lo mismo que ocurre con el resto de ejes. Para un sistema cilindrico, en
nuestro caso particular hablaremos de un sistema cilindrico con el eje Z cartesiano como
referencia de giro, en el apartado 1 de la Figura 27 nos referiremos al desplazamiento radial
(direccion X cartesiana). Por tanto, en caso de tener un sistema de coordenadas cilindrico hay

que tener en cuenta que:

1 Desplazamiento radial (direccidn X cartesiana)
2 Desplazamiento angular en eje XY
3 Desplazamiento axial (direccidn Y cartesiana)

De esta forma se conseguiria el desplazamiento que se estd buscando para poder hacer
nuestro andlisis y por tanto poder pasar a preparar la geometria para hacer una malla y un

estudio adecuado.

En la Figura 28 se puede ver un desalineamiento combinado entre los tres basicos,
concretamente un desalineamiento oblicuo de 2 grados junto a un horizontal en sentido positivo

del eje X, de 200 micras y un vertical en sentido negativo del eje Y de 200 micras.

Figura 28: Desalineamiento Dental

4.5 PREPARACION DEL MALLADO
En este apartado es donde se comienzan a plantear los verdaderos problemas de cara a

la resolucién de nuestro analisis. Por un lado debemos determinar como se va a imponer a
nuestro sistema que las superficies del puente y de la tornilleria coincidan a pesar de tener un

desalineamiento y que ademas transmitan las cargas a pesar de estar separadas.

En un principio se planted una posible solucién utilizando una herramienta muy comudn
de Ansys que se llama conocida como “Prestress”. Esta herramienta simula la tension que se
genera en una unién atornillada a partir de crear un imposicién de coincidencia en dos lineas de

nodos seleccionados previamente. Esta opcion se descartd debido a que estudidndola a fondo,
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se encontrd que para poder llevar a cabo este tipo de procedimiento es necesario utilizar unos
elementos especificos dentro del programa (PREST 179) que para nuestra desgracia no son utiles
en nuestro estudio porque se trata de elementos cuadraticos tridimensionales. Y como hemos

mencionado con anterioridad, vamos a suponer una estructura bidimensional.

Por tanto después de analizar esta opcidn se barajaron otras posibilidades, que fueron
descartadas por motivos similares. Sin embargo, a raiz de esta primera opcidn surgié la idea que
finalmente se opté por utilizar. Al igual que se hace en el prestress, la solucidon que se plantea a
esta problematica en este estudio es la imposicion de coincidencia de nodal, en este caso los

nodos del pilar con los del puente mediante ecuaciones de restriccion.

En puntos posteriores se explicara con mas detalle la metodologia, funcionamiento y
obtencidn de estas ecuaciones de restriccion. Para este apartado nos interesa conocer que para
gue estas ecuaciones de restriccién cumplan con su cometido, las dos lineas que deberian estar
en contacto deben tener el mismo nimero de nodos y estos deben estar colocados exactamente

en la misma ubicacidn con respeto al eje de coordenadas local de las lineas.

Otra de las puntualizaciones que se tienen cuenta en este apartado es la necesidad de
un comportamiento homogéneo entre el hueso cortical superior y los pilares, dicho de otra
forma, se supondra una encia sana de forma que habra una sujecién perfecta de la encia al pilar
por lo que deformardn de manera homdloga, no habrd ningun hueco entre la tornilleria y la

encia.

Con estas necesidades ya definidas procederemos a preparar nuestra geometria para

un mallado eficiente que nos permita obtener resultados satisfactorios.

Para ello y con el objetivo de cerciorarnos de la ultima especificacién mencionada,
debemos hacer que las lineas que delimitan las encias corten la tornilleria de forma que al
sustraer la misma consigamos dicho comportamiento uniforme en las zonas de unién entre

tornilleria y encia.

Para este entramado de operaciones debemos recurrir a los booleanos. Los booleanos
son operaciones que tienen Unicamente dos valores como posible solucién, en este caso
encontramos la aplicacidn de esta particularidad matematica para la manipulacién de areas de

forma que nos aproximemos a un boceto lo mas real posible.

Asi pues, comenzaremos, como hemos mencionado, dividiendo la cabeza del tornillo
con las lineas que delimitan el hueso cortical superior. Para esto, debemos ir a “Operate”,

seleccionar los booleanos e ir a “Divide”. Como hemos mencionado queremos que un area sea
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dividida por las lineas que la atraviesan, por lo que seleccionamos: “Area by Line”. De esta forma
y seleccionando primero las dreas de ambos tornillos y posteriormente las lineas horizontales

del hueso cortical superior tendremos la primera parte de esta operacion completada.

Main Menu
Preferences =] Divide Area by Line
= Preprocessaor
Element Type ¢ pick (" Unpick
Real Constants
Material Props (* Single " Box
;81‘;35;8 " Polygon (" Circle
N g " Locp
Create
B Operate
Extrude Couns =°
1 Extend Line Maximum = 14
B Booleans Minimum = 1
Intersect Rrea No. =
Add
Subtract
;Di"ide {* List of Items
v
2 Volume by Area (" Min, Max, Inc
OE Apply |
Beset | Cancel |
e Dick 311| Help |
A Line into 2 Ln's
Hlinaintn M A's

Figura 29: Dividir Cabeza Tornillos con las Lineas de los Huesos

A continuaciéon debemos sustraer el drea de los pilares de la encia simulando asi el
taladrado real de nuestra estructura. Como hemos mencionado, procederemos a utilizar

booleanos de nuevo, en este caso se utilizara “Subtract”.

En este caso queremos sustraer dreas, pero no queremos generar un vacio, nuestro
objetivo es dejar la geometria de la tornilleria de forma que indicando diferencia de materiales
entre ambas estructuras, como veremos mas adelante, se cree una situacion de carga real. Por
esto se selecciona la sustraccion con opciones. Este tipo de booleano al contrario que el
predeterminado que te elimina por defecto la geometria te da la posibilidad de definir qué areas
te quieres quedar y cuales deseas eliminar. De esta forma, y seleccionando esta opcidn nos

encontraremos con un cuadro de didlogo como el que se observa en la Figura 30
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A Subtract Areas w/ Options

[ASBA] Subtract Areas with Options

SEPO Intersect bndry will have |Shared entities j

KEEP1 Base areas will be |Deleted j

KEEP2 Subtracted areas will be |Kept j
OK Apply Cancel ‘ Help |

Figura 30: Especificacion en sustraccion

Como observamos en la imagen anterior se le especifica al programa que en la
intersecciéon debera compartir entidades, de esta forma conseguimos la homogeneidad de
comportamiento que desedbamos, ya que tanto encia como puente compartiran todas las lineas

y el comportamiento que tenga uno lo tendra el otro.

Por otro lado, KEEP1 nos especifica que se quiere hacer con la base sobre la que se parte,
en nuestro caso, la encia. Y dado que pretendemos simular un taladrado, esta debe ser
eliminada. KEEP 2, por su parte nos hace referencia a que queremos que ocurra con el drea que
vamos a sustraer. En nuestro caso, debido que queremos quedarnos con la tornilleria
exclusivamente, le especificamos al programa que se quede con las segundas 4dreas

seleccionadas.

De esta forma ya tenemos los pilares disefiados acorde a nuestras necesidades, solo nos
gueda pues una manera de especificar al programa que ambas lineas tengan el mismo numero

de nodos y estos se encuentren (dentro de los ejes locales de dicha linea) en la misma ubicacién.

Para esto, se opta por generar capas en nuestras lineas con un nimero especifico de
nodos. De esta forma, pase lo que pase a lo largo del mallado, salvo refinamiento manual,
siempre tendremos esta situacién en la coincidirdn siempre nimero de nodos y posicion de los

mismos respectos de los ejes locales de la linea.

En nuestro caso, y aprovechando que son dos lineas con la misma longitud y que sera
asi en todas las situaciones de nuestro estudio, definimos en cuantos elementos queremos

dividir las lineas. Que en nuestro estudio, seran 20.

Para esto, debemos continuar en el preprocesador, ir a la opcién de mallado “Meshing”
y dentro de esta seleccionar la herramienta de mallado “Meshtool”. Nos aparecera una pestaia
como la que tenemos en la derecha de la Figura 31. Deberemos seleccionar que queremos

aplicar una capa o “layer” en ambas lineas.
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Figura 31: Creacion capas de mallado en Ansys

A continuacidn se especificaran las condiciones de la capa tal y como se puede apreciar
en la Figura 32. Como se puede comprobar se divide la linea en los 20 elementos que hemos

comentado previamente.

I\ Area Layer-Mesh Controls on Picked Lines

[LESIZE] Area Layer-Mesh controls on picked lines
SIZE Element edae lenath

—oro
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KYNDIV SIZE NDIV can be changed ¥ Yes
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LAYER1 Inner laver thickness [o ]
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Thickness input is:

= Size factor

" Absolute length
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LAYER2 Outer laver thickness [o ]

Transition factor must be > 1
Thickness input is:

& Transition fact.

" Absolute length
(LAYER2 elements transition from LAYER1 size to alobal size)
NOTE: Blank or zero seftinas remain the same.

OK Apply Cancel Help

Figura 32: Especificaciones de capas del andlisis

Una vez tenemos todos los condicionamientos para la generacién de la malla idénea
solo falta una cosa para generar una malla correcta, determinar el material de cada una de las

areas de nuestro dominio.
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Para ello dentro de la herramienta de mallado que hemos utilizado para la creacion de
las capas en las lineas de contacto entre el pilar izquierdo y el puente izquierdo, debemos

establecer los atributos para las areas, tal y como aparece sefialado en la Figura 33.
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Figura 33: Especificacion de materiales

Como se puede apreciar, en nuestro boceto el azul representaria el material 1 (hueso

cortical), el morado representaria el material 2 (hueso esponjoso) y el rojo el material 3 (titanio).

Una vez tenemos la geometria totalmente preparada podemos proceder al siguiente

paso de nuestro analisis: la generacién de la malla.

4.6 MALLADO

A continuacién se procedera a hacer la que posiblemente sea la parte mas importante

de un estudio mediante elementos finitos, la generacién de la malla.

En nuestro caso y debido a toda la preparacion previa que se ha realizado este paso no
supondra problema excesivo pero si que hay que tener especial cuidado para hacerlo de forma

correcta para evitar posibles problemas posteriores.

Parala generacidn del mallado debemos ir a la herramienta para dicho propdsito que ya
hemos utilizado con anterioridad, seleccionamos elementos triangulares (ya hemos explicado

previamente la seleccidn del tipo de elemento PLANE 182) y clicamos en “Mesh”.
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Figura 34: Generacion mallado triangular

En el cuadro de didlogo emergente le elegimos “Pick all” de forma que malla todas las

areas de nuestro dominio obteniendo algo similar a lo que encontramos en la Figura 35.

Figura 35: Dominio Discretizado

En la siguiente figura se puede observar como a pesar del desalineamiento, gracias a la
preparacion previa tenemos ambas lineas divididas en el mismo nimero de nodos estando estos
ubicados de forma homadloga con respecto al sistema de referencias local de cada linea.
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Figura 36: Detalle Desalineamiento Dental
4.7 OBTENCION DE LAS ECUACIONES DE RESTRICCION
En este apartado se explicard la metodologia de obtencidon de estas ecuaciones de
restriccidon que seran la clave para poder hacer un andlisis con resultados éptimos para nuestro
objetivo. También se comentara el motivo de la utilizacidn de las mismas y cdmo implementarlas

en nuestro software.

Como ya hemos mencionado, nuestro objetivo es crear unas ecuaciones de restriccion
gue recoloquen nuestra estructura simulando el trabajo que se debe realizar para, en una
situacion real, solventar este tipo de problematica. Cabe mencionar que a pesar de no tener
aplicadas ninguna carga de simulaciéon de la fuerza ejercida durante una mordida, debido a que
no es el motivo de nuestro estudio, se ha disefiado esta solucidn para que exista una transmision
de carga entre puente y tornillo en el caso que en posteriores estudios se necesitara la aplicacion

de la misma.

Nos encontramos pues, en un sistema con dos grados de libertad, X e Y. Por lo que

podemos, y debemos, trabajar en un entorno vectorial con dos variables.

En esta Figura 37 tenemos explicado visualmente lo que ocurre al generar el
desalineamiento en un punto (o nodo) extremo de nuestra estructura, pero esta metodologia

es extrapolable a todos y cada una de las parejas de puntos homdlogos de ambas lineas.
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Figura 37: Boceto generacion desplazamiento

Donde:

> Up=Desplazamiento del punto del puente
» Up=Desplazamiento del punto del tornillo
» R=Vector desplazamiento
Con esta imagen en la mente resulta facil establecer una conexién de los tres
pardmetros en una Unica ecuacion que los relacione de manera sencilla. La ecuacion que surge

como restriccion de nuestro sistema es la que sigue:
Ur=R+Up Ecuacion (1)

Dicho de otra forma, el desplazamiento que sufre cada punto del tornillo sera
equivalente a la posicidn inicial del mismo, y por tanto situacién a lo largo de todo el
estudio de su punto homdlogo del puente, sumado al vector desplazamiento de cada

uno de los puntos respectivamente.

Como se puede ver, todos los valores de esta ecuacién son conocidos ya que el
vector desplazamiento viene definido por el desplazamiento que ha sido definido por el
usuario, el desplazamiento del puente es la posicién inicial del sistema que se ha
determinado en la creacién de la geometria. Y por ultimo, tenemos el desplazamiento

del tornillo, que es el desalineamiento que hemos generado para poder hacer el analisis.

Una vez tenemos definidas las ecuaciones de restriccién que debemos introducir
en el programa debemos analizar la forma en deben ser introducidas. Para ello, dentro

del preprocesador elegimos “Coupling/Ceqgn” y seleccionamos “Constraint Eqn”. Nos
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aparecera un cuadro de didlogo que nos indica la estructura que debe tener la ecuacién

para que el programa la procese de forma correcta (Figura 38)

Main Menu ®)|| #¥ Define 2 Constraint Equation
E z::r,;ecr;c::o, ~ ICE] Define a Constraint Equation
@ Element Type CONST = C1*Lab1(NODE1) + C2*Lab2(NODE?) + C3*Lab3(NODE3) + ..
Real Constants NEQN Equation reference no [z ]
@ Material Props —
@ Sections CONST Constant term l ‘
@ Modeling
@ Meshing 1st term of the equation , )
Checking Ctrls NODE1 Node number | |
Numbering Ctris
@ Archive Model Lab1 Dearee of freedom [2]lux  ~
BCaang C1 Coefficient [5]1 ]
2nd term of the equation
NODE2 Node number [e] ]
Lab2 Dearee of freedom UX |%
C2 Coefficient BE ]

3rd term of the equation )
NODE3 Node number [ |

Lab3 Dearee of freedom UX ~
C3 Coefficient [1 ]
R Dist FIM at Mstr =
@ Multi-field Set Up
@ Loads
@ Physics oK | Apply | Cancel | Help

@ Path Operations

Figura 38: Definicion ecuacion restriccion en Ansys

La estructuracion que es capaz de leer Ansys la podemos ver en la parte superior de la

Figura 38 y responde a la siguiente forma (simplificada para nuestro estudio bidimensional):
CONST=C1-LAB1(NODE1)+C2-LAB2(NODE2) Ecuacién (2)

Partiendo pues de la Ecuacion (1) debemos obtener una estructura similar a la que
tenemos en la Ecuacién (2) de forma que pueda ser ejecutada por el programa. Como podemos
apreciar en la segunda ecuacidn, Ansys necesita tener aislado el término constante de la

ecuacion, por lo que vamos a aislarlo también en nuestra Ecuacién (1)
R=Up—Ur Ecuacion (3)

Una vez tenemos la Ecuacién (3) con la constante aislada se puede pasar a comparar con la
necesitada por Ansys y por tanto explicar la numeracién que encontramos en la Figura 38. Hay
que sefialar que, como se puede apreciar en los puntos 4 y 7, cada ecuacion de restriccidn en
Ansys solo puede restringir uno de los dos grados de libertad que encontramos en nuestros
elementos, por lo que deberemos introducir dos ecuaciones de restricciéon para cada pareja de

nodos, una para el eje Xy otra en el eje .
Asi pues tenemos que:

1. NEQN: Equation reference no.: Es el nUmero de referencia de la ecuacion, tiene que ser

un numero entero, positivo y distinto de cero.
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2. CONST: Constant Term: Es el término constante de la ecuacion, la parte izquierda del
igual en la Ecuacion (2). Tal y como se puede ver en la Ecuacién (3) en este caso se
tendria como término constante la coordenada del eje restringido del vector
desplazamiento (R).

3. NODE1: Node Number: El nimero de uno de los nodos que sera restringido. En este
estudio se toma como Nodo 1 el nodo perteneciente al puente

4. LAB1 Degree of freedom: Grado de libertad sobre el actuard esta ecuacién de
restriccion.

5. C1: Coefficient: Coeficiente que multiplica a la variable del nodo asociado (Up 6 U7).
Como se puede ver en la Ecuacién (3), para el puente seria el que multiplica a Up: 1.

6. NODE2: Node Number: El nimero de uno de los nodos que serd restringido. En este
estudio se toma como Nodo 2 el nodo perteneciente al tornillo

7. LAB1 Degree of freedom: Grado de libertad sobre el actuara esta ecuacion de
restriccion.

8. C1: Coefficient: Coeficiente que multiplica a la variable del nodo asociado (Up 6 Uy).

Como Se puede ver en la Ecuacion (3), para el tornillo seria el que multiplica a U;: -1.

Para simplificar la introduccidn de las ecuaciones de restriccion al programa, estas se
introduciran mediante teclado utilizando el cuadro de texto que tenemos en la parte

superior de la pantalla. Para ello se debe poner con la siguiente estructura:
CE, NEQN, R, Nodo Puente, GL Restringido, 1, Nodo Tornillo, GL Restringido,-1

Si se generan de forma correcta dichas ecuaciones de restriccion se obtiene una
situacién similar a la que se aprecia en la Figura 39. Aqui se puede apreciar como las ecuaciones
de restriccién relacionan los nodos homélogos imponiendo los desplazamientos en los dos

grados de libertad que nos permite el elemento triangular utilizado.
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Figura 39: Ecuaciones de Restriccion

4.8 SOLUCION DEL ESTUDIO

El siguiente paso para nuestro estudio es basicamente lanzar la orden de ejecucién a

Ansys de forma que resuelva la situacién que se ha planteado y obtengamos los resultados.

Para ello tenemos dos formas de hacerlo, por un lado tenemos la posibilidad de hacerlo
a través del programa y por otro lado tenemos la opcidn de hacerlo utilizando 6rdenes de

teclado.

Primero explicaremos como hacerlo utilizando la interfaz con el programa como guia de
resolucion. Aqui, al contrario que en los apartados anteriores no se esta especificando ningun
tipo preparacion a nuestro boceto o disefio por lo que no entraremos en la opcion de

preprocesador, sino que seleccionaremos la opcién “Solution”.

Dentro de esta opcién, podemos encontrar diversidad de posibilidades como hacer
estudios modales o definir cargas entre otras. Sin embargo para este estudio solo necesitaremos
solucionar de forma sencilla el boceto planteado, por lo que iremos a la opcién “Solve” y
elegiremos “Current LS”, o dicho de otra forma le mandamos la orden al programa que ejecute

nuestro sistema para su resolucion.
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Main Menu @)

Preferences
Preprocessar
B Solution
Analysis Type
Define Loads
Load Step Opts
SE Management (CMS)
Results Tracking
= Solve

Current LS

From LS Files
Manual Rezoning
Multi-field Set Up
ADAMS Connection
Diagnostics
Unabridged Menu
General Postproc
TimeHist Postpro
ROM Tool
Radiation Opt
Session Editor
Finish

HEEHE

Figura 40: Solucionar el problema

Otra forma mas rapida de hacer este paso es a través de una pequefia macro de dos
lineas que se puede hacer cada vez que hagamos un estudio. Esta pequena macro consta de dos
especificaciones, una en la que seleccionamos el menu “Solution” y otra en la que decimos al

programa que ejecute nuestro boceto. Este pequeno atajo seria:

/SOLU ->SOLVE

Una vez tenemos hallada la solucidn debemos mostrar en pantalla los resultados de

forma que podamos verlos claros y sencillos.
Para ello debemos ir al postprocesador o “General Postproc” y especificarle al programa
que solucién queremos que nos muestre en pantalla. Como se puede ver en la Figura 34, de cara

a la selecciéon de los resultados que queremos ver en pantalla hay diversidad de opciones.
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Main Menu ey

Preferences B
Preprocessor
Solution
E General Postproc
Data & File Opts
Results Summary
Read Results
Failure Criteria
E Flot Results
Deformed Shape
E Contour Plot
Element Solu
Elem Table
Line Elem Res
Wector Plot
Plot Path ltem
Concrete Plot
ThinFilm

Figura 41: Seleccion resultado

En nuestro caso queremos imprimir los resultados en el contorno, por lo que se
selcciona “Plot Results” y posteriormente elegimos “Contour Plot”. Dentro de las diferentes
posibilidades que tenemos para imprimir resultados destacan principalmente la solucién nodal

y la solucién en elementos.

Se utiliza la solucién nodal ya que es la solucidn continua de nuestro dominio. La solucion
nodal de nuestro anadlisis se obtiene mediante el promediado de cada uno de los nodos.
Supongamos que tenemos un nodo es comun para 4 elementos, para la obtencién de dicho
nodo, se resolveran individualmente cada uno de los elementos que coinciden para

posteriormente obtener la media de los resultados obtenidos.

Previo a esto, debido a la naturaleza de nuestro estudio, nos interesan Unicamente las
tensiones que se generan en la encia como se ha comentado a lo largo de todo el documento.
Es por eso que de cara a la impresion de los resultados se va a seleccionar que nos muestre
Unicamente las areas que representan las encias, o dicho de otra forma, las dreas cuyo material

coincida con los materiales 1y 2 de nuestra biblioteca particular.

Para ello debemos seleccionar dichas entidades acudiendo al menu de seleccidon de la
barra de herramientas superior (Figura 42) y especificar que queremos las areas cuyo material

sean hueso cortical o bien hueso trabecular tal y como especificamos en la Figura 43.
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Figura 42: Seleccionar entidades

I\ Select Entities

Areas M
By Attributes -

* Material num

" Elem type num
" Real set num
" Elem CS num
" Section ID num
Min,Max.Inc

1.2

* From Full
T Reselect
" Also Select
" Unselect

Sele All | Invert
Sele Nune| Sele Belo

0K Apply

Figura 43: Seleccion dreas de las encias

De esta forma tenemos seleccionado ya las areas que nos interesan de cara a la
impresidn, es importante hacer este paso previamente a mostrar los resultados en pantalla
debido a que si no se seleccionaran el fondo de escala nos impediria determinar claramente la
situacién que se produce en la encia. Esto se debe a que el programa muestra todas las tensiones
gue se generan en nuestro domino seleccionado y las tensiones que se generan en la tornilleria
son muy superiores a la que se generan en la encia, por lo que el fondo de escala vendria
adaptado a dichas tensiones que pueden llegar a ser 10 veces mas grandes que las que sufre la

encia.

Asi pues, se analizara la tensién equivalente de Von Mises (TVM) en nuestro estudio
para los diferentes desalineamientos que se generaran de forma que asi se tendra una vision
global del comportamiento de la estructura. Las tensiones de Von Mises son tensiones
equivalentes que se obtienen a partir de las tensiones que se obtienen en la matriz de tensiones

como resultado de nuestro analisis e imposiciones al sistema.
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Von Mises defiende que se produce el colapso en un sistema cuando el estado tensional
es aquel que provoca que la energia de distorsidn unitaria, en el entorno de alguno de los puntos
de la estructura, alcanza el valor de la energia de distorsién absorbida por unidad de volumen

en el ensayo a rotura a traccién o compresion simple

La tensidn equivalente de Von Mises para un sistema tridimensional se calcula a partir

de la Ecuacion (4)%:

S D A S .
GVM_\/GI +0)+0j;-(0,0,+0),0y+0,0y)) Ecuacion (4)

A partir de esta es facil de deducir que para un sistema bidimensional la tensién de Von

0VM=,/0|2+0ﬁ'0|0|| Ecuacion (5)

Si aplicamos los criterios aprendidos a lo largo de la carrera relacionados con la

Mises equivale a:

elasticidad y resistencia de materiales, podemos deducir a partir de la Ecuacién (5), que viene

dada en los ejes principales de la direccidon de la fuerza, la ecuacidn en ejes globales X e Y.

Asi pues tenemos finalmente que la tensidén equivalente de Von Mises para ejes globales

que emplea nuestro programa responde a la Ecuacién (6):

GVM=\/0)2<+0§1'0X03/ + 372, Ecuacién (6)

Para mostrar las soluciones de nuestro sistema debemos seleccionar las opciones de la
Figura 41 de modo que nos aparecera un cuadro de didlogo como el que vemos en la Figura 44.
Seleccionamos Stress y la tension de Von Mises y mostramos la tension en escala real “True
Scale” con el fin de diferenciar de forma sencilla la evolucidn de la situacién tensional que

encontramos en la encia.
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Figura 44: Seleccion tensiones solucion

Haciendo esto deberemos tener un resultado similar a la Figura 45, de forma que se
puede ver de forma simple y rdpida la evolucidn de las tensiones a lo largo de nuestro dominio
y nos podemos hacer una idea de la magnitud de las mismas con la leyenda que encontramos
bajo del boceto.

Figura 45: Solucion Nodal para el Desalienamiento de la Figura 28

4.9 AUTOMATIZACION DEL PROCESO
Una vez tenemos resuelta la metodologia para hacer correctamente los estudios y
teniendo siempre en mente el objetivo de nuestro analisis, determinar la viabilidad de nuestra
metodologia para posibles estudios posteriores asi como aproximar la evolucién de las tensiones
conforme va variando el desalineamiento entre el pilar y el puente, se nos plantea la
problematica de la automatizacién del estudio para optimizar los futuros andlisis y poder hacer
variaciones de forma sencilla y automatica.

Para solventar este problema, se aprovechard la posibilidad que nos da Ansys de trabajar
con ordenes de teclado en el cuadro de didlogo del menu principal. Para ello se crearan una
serie de macros que se encargaran de los realizar diferentes procesos previos que hemos
explicado a lo largo de este documento.
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En primer lugar, debido a que nos interesa hacer una aproximacion de la evolucion
tensional en funcién de los diferentes desalineamientos producidos en una estructura,
deberemos de partir por tanto de una geometria inicial comun. Es por esto que para la creacién
de las macros para la automatizacion del proceso no se creard una para la generacién de la
geometria inicial ya que partimos de un documento con la geometria inicial con las condiciones
de contorno aplicadas (Figura 23)

A diferencia del procedimiento explicado previamente para hacer un Unico estudio, en
este caso tenemos, con el objetivo de simplificar las macros y reducir el coste computacional del
estudio en la medida de lo posible, los materiales vendran especificados previamente a las
operaciones booleanas. De este modo, podremos aumentar considerablemente los limites hasta
los que las macros generan un estudio éptimo.

Hemos de tener en cuenta también la importancia de tener todos los documentos con
los que trabajaremos a lo largo de este apartado en la misma carpeta, macros, programacion de
Matlab y archivo de Ansys. De lo contrario serd imposible que se lleve a cabo el planteamiento
gue se expondra a continuacion.

4.9.1 Preprocesador
En primer lugar vamos a crear una macro que mueva las areas del pilar izquierdo y
apligue los booleanos correspondientes de forma que la geometria quede preparada para el
mallado correcto.

Con el objetivo de facilitar y automatizar los estudios posteriores asi como habilitar la
posibilidad de generar desalineamientos conjuntos, es decir, desplazamiento horizontal y
vertical, giro y vertical, horizontal y oblicuo o todos a la vez, se ha creado un Unica macro a la
que deberemos introducirle los valores que queremos para cada uno de las imperfecciones.

A su vez esta macro, aplicard también los booleanos necesarios de forma que
obtengamos el comportamiento deseado de nuestra estructura para el analisis. Esta macro
recibe el nombre de TODO.mac y es la Figura 46.
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! Crear Sistema Referencia cilindrico !
! Generar desalineamiento

! Argl= Angulo Giro !
! Arg2= Desplazamiento en X !
I Arg3=Desplazamiento en ¥ !

aplot

C5WPLA,11,1,1,1,
FL5T,3,2,5,0RDE, 2

FITEM,3,1@

FITEM,3,-11

/EOF

AGEN, ,P51X, , , ,ARGL, , , ,1
csys,8

AGENM, ,P51X, , ,ARGZ, , , , ,1
AGEN, ,P51X, , ,,ARG3, , , ,1

FITEM,2,18
FITEM,2,-13
FLST,3,2,4,0RDE, 2
FITEM, 3,23
FITEM,3,-24
ASBL,PS1X,P51X

FITEM,2,5
FITEM,2,-6

FLST,3,8,5,0RDE,4

FITEM, 3,18

FITEM,3,12

FITEM,3,15

FITEM,3,-28

ASBA,P51X,P51X, ,DELETE,KEEP
APLOT

C5Y5,8

Figura 46: Todo.txt

Como se puede apreciar, se han afiadido en las macros unos cuadros explicativos donde
se resume brevemente el paso que se va a hacer en las lineas posteriores, de forma que resulta
facil y cdmodo seguir de forma cronoldgica el proceso de disefio.

Si recordamos lo explicado anteriormente en nuestro estudio, el paso posterior a los
booleanos es la determinacidn de los materiales para cada una de las areas, asi como la creacién
de la capa en las lineas de contacto entre el pilar izquierdo y el puente de forma que sea nuestro
planteamiento sea viable como solucion.

Cabe sefialar que a pesar de haber definido previamente los materiales de cada una de
las dreas de nuestro boceto, se precisa generar esta macro para la reestructuracién de la misma,
ya que al generar el desplazamiento y aplicar los booleanos, los materiales de las diferentes
areas involucradas en estas operaciones se ven modificados como se puede ver en la Figura 47
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Figura 47: Desestructuracion de los Materiales

Ante esta situacion se cred la macro: “Premalla” (Figura 48) que resuelve este
problema y genera ademas las capas en las lineas de contacto.
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ASEL, , , , 22
CM, Y1,AREA

CMSEL,S, Y

| =

CMSEL,S,_Y1

AATT, 2, , 1, e,
CMSEL,S, _Y

CMDELE, Y

CMDELE, Y1

1%

FITEM,S,10
FITEM,S,12

FITEM,S,14

FITEM,S,-20

CM,_Y,AREA

ASEL, , , ,PS51X
CM,_Y1,AREA

CMSEL,S, Y

!t

CMSEL,S, Y1

AATT, 3, , 1, e,
CMSEL,S, Y

CMDELE, Y

CMDELE, Y1

1%

FITEM,S,54
FITEM,S,67
CM,_Y,LINE
LSEL, , , ,PS51X
CM, Y1,LINE
CMSEL,S, Y

!z

!t

LESIZE,_Y1,e, ,20,0,4,0,0
CMDELE,_Y

CMDELE,_Y1

! E 3
Figura 48: Premalla.txt

4.9.2 Ecuaciones de restriccion
El siguiente paso del estudio es la generacién de la malla, que debido a las
especificaciones que se hacen en este caso no puede hacerse con una macro por lo que habria
que recurrir a lo explicado con anterioridad en el documento, mas concretamente al punto 4.6
y la Figura 34.

A continuacidon debemos generar las ecuaciones de restriccion de nuestro sistema, que
como hemos mencionado seran dos para cada pareja de nodos. Teniendo en cuenta que hemos
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dividido nuestras lineas en 20 divisiones, tendremos 21 nodos para cada linea y por tanto 21
parejas de nodos. Por lo tanto deberemos introducir a nuestro programa 42 ecuaciones de
restriccién para hacer un estudio adecuado.

Debido a la complejidad que supone la generacién de 42 ecuaciones de restriccidon que
dependerdn en cada caso del desalineamiento provocado y que por tanto no podran ser
generadas de manera sencilla utilizando el lenguaje de Ansys se utiliza uno de los softwares
matematicos mas importantes del mercado: Matlab. En nuestro caso la versién 17.0.

Matlab es un software matematico cuyo nombre es un acrénimo de: “Matrix
Laboratory”. Es uno de los softwares matematicos mas utilizados en el mundo debido a la
potencia que tiene y su facil manejo. Este programa, utiliza un lenguaje de programacion propio,
el “.m” a partir del cual resulta cémodo y sencillo la programacidon de scripts que realicen
trabajos matriciales de un elevado grado de complejidad.

Mas alla de trabajo matricial, Matlab tiene numerosas posibilidades como Simulink que
nos permite hacer el control de sistemas, simulacién de graficos y ensayos en tiempo real entre
otras numerosas opciones.

Sin embargo no es por esto que se ha elegido este programa, sino por su potencia
matricial y facilidad de manejo. El objetivo de usar Matlab radica principalmente en la creacién
de un script encargado de crear las ecuaciones de restriccion de cada uno de nuestros estudios.

Para poder llevar a cabo esto primero debera haber un nexo de unién entre Ansys y
Matlab de forma que Matlab tenga a su disposicion los datos que tenemos en Ansys, mas
concretamente los nimeros de nodos de ambas lineas asi como la ubicacién de cada uno de
ellos.

Es por esto que se decide extraer un listado con estos datos de Ansys y leerlos en Matlab
de forma que Matlab pueda trabajar con estos datos de forma sencilla.

Se opta por exportar dos documentos desde Ansys, uno con los nodos de la tornilleria y
otro con los nodos del puente. Se toma esta decision porque a pesar que en desalineamientos
verticales u oblicuos no supone gran complejidad determinar a qué linea pertenece cada nodo,
en los desalineamientos horizontales resulta bastante confuso este proceso.

Ademas tomando esta opcién, simplificamos significativamente el proceso de
programacion ya que no tenemos que determinar para Matlab a que linea corresponde cada
uno de los nodos por simple que sea determinar a cudl de los dos pertenece.

Por tanto, debemos crear una forma de generar estos listados de forma automatica y
rapida, para ello se crean sus correspondientes macros.

Para la realizacidn de las macros de ambas lineas deberemos seleccionar la linea para
posteriormente especificar que dentro de esa linea en cuestion se seleccionaran todos los
nodos pertenecientes. Con estos conceptos claros, podemos proceder a la creacién de las dos
macros.

LSEL,S, , , 54
NSLL,S,1

Figura 49: Nodtor.txt
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LSEL,S, , , 67
NSLL,5,1

Figura 50:Nodpuen.txt

Para poder exportar la informacién a Matlab para trabajar con ella, debemos generar
una lista con los nodos de cada linea ya que en la macro solo se han seleccionado dichos nodos.
Por eso a continuacién de cada una de las 6rdenes se lanzara la orden “NLIST” que genera una
lista con los nodos seleccionados y debemos guardar dichas listas como Tornillo.txt o Puente.txt
segln corresponda.

Una vez hemos definido las listas de nodos debemos crear la programacion con Matlab
para crear las 42 ecuaciones de restriccidon de forma automatica.

Previa creacién de la programacion con Matlab se realizaron numerosos estudios
tratando de encontrar un patrén en el mallado automatico de Matlab de forma que se pudiera
crear una programacion lo mds general posible, es decir, que sirviera tanto para este estudio en
particular con 21 nodos por capa como para un estudio con n nodos por capa, donde n es
cualquier nimero entero positivo.

También se ha tratado de sistematizar la obtencién de las parejas de nodos de forma
gue este apartado, que es posiblemente el mds laborioso, aunque bastante sencillo a la par;
resulte de forma sencilla y automatica.

Se encontro durante los estudios previos un patréon en el mallado tanto del puente como
del tornillo, ya que Ansys cuando genera una malla coloca primero los nodos de los extremos de
la linea, y a continuacion rellena dicha linea de izquierda a derecha con los nodos necesarios
para obtener las 20 divisiones especificadas.

Figura 51: Mallado capas numerado

Como podemos ver en la Figura 51 del mallado para un desalineamiento vertical de 0.25
mm los nodos de la esquina izquierda son los nodos cuya numeracién es mas baja de la linea,
seguidos (ya sea consecutivo o no) del nodo del extremo opuesto. Después de esto se inicia la
secuencia de mallado consecutiva que recorre la linea de izquierda a derecha.

Este patrén de mallado se repite siempre que se genere el mallado con Ansys de forma
automatica, lo que facilita en gran medida la programacion que se ha de realizar con Matlab.

Para comenzar la programacién de Matlab debemos leer los dos ficheros que se han
creado en el apartado 4.9.1 Preprocesador

Al leerlos el fichero con extensidn .txt creado en Ansys, Matlab reconocera unas tablas
con caracteres en lugar de reconocer matrices numéricas que es lo que necesitamos para poder
avanzar con el andlisis.
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Command History

Mame Yalue
tablePUEMTE 22ni table
tableTORMILLO 2&xf table

Figura 52: Lectura en Matlab de ficheros con los nodos

Como hemos explicado anteriormente, esta programacion tiene el objetivo de solventar
nuestras necesidades particulares pero teniendo siempre en mente la posibilidad de
generalizacién de la misma. Es por esto que se ha decidido crear una programacién en la que se
eliminen todos los encabezados que aparecen en la lista de Ansys cada 20 nodos (Figura 53), de
forma que pueda trabajar con cualquier nimero de nodos entero positivo.

LIST ALL SELECTED NODES. D5Y5= e
NODE X Y Z THXY THYZ THZIX
1787 -@.20680E-0@2 @.eeee @.eeaa @.ea @.e8 @.e0
1773 @.26888E-ea2 @.eeea 8. eaae @.ea @.e8 @.ea
1776 -@.l8eeBE-ea2 @.eaes 8. eaae B.ea @.e8 @.ee
1777 -@.loceeaE-ea2 @.eaes 8. eaae B.ea @.e8 @.ee
1778 -@.l14880E-B802 @.eeee @.eaae a.ea @.ee @.ee
1779 -@.12888E-B8@2 @.eeee @.eaae a.ea @.ee @.ee
1788 -8.leaeaE-ea2 @.esee @.eaae @.ea .88 @.ee
1781 -©.50880E-B83 8.e800 0.e800 @.e8 B.e8 @.ee
1782 -8.600@RE-2@3 @.paee @.papa a.e8 2.e2 @.ee
1783 -@.40680E-0@3 @.eeee @.eeaa @.ea @.e8 @.e0
1784 -@.20680E-8@3 @.eeee @.eeaa @.ea @.e8 @.e0
1785 @.eaae @.eaes 8. eaae B.ea @.e8 @.ee
1786 @.26888E-883 @.eaes 8. eaae B.ea @.e8 @.ee
1787 @.46880E-883 @.eeee @.eaae a.ea @.ee @.ee
1788 @.ceeeaE-ee3 @.eeee @.eaae a.ea @.ee @.ee
1789 @.oeeeeE-ees3 @.eeee @.eaae a.ea @.ee @.ee
1798 ©.loeesE-se2 8.e800 0.e800 @.e8 B.e8 @.ee
1791 ©.l2eesE-ee2 8.e800 0.e800 @.e8 B.e8 @.ee
1792 @.l14680E-8@2 @.eeee @.eeaa @.ea @.e8 @.e0
1793 @.lc@eaE-ea2 @.eeee @.eeaa @.ea @.e8 @.e0
NODE X A Fi THXY THYZ THZX
1794 @.lceeeE-ee2 @.eoee a.eaae @.ea @.ee @.ee

Figura 53: Listado de nodos extraido de Ansys

La solucidn que se adopta en nuestra programacion consiste en la creacién de dos
variables “al” y “a2. En la primera de ellas “al” se hara que Matlab defina cuantos encabezados
se van a eliminar para posteriormente eliminar todas las filas en las que encontrariamos los
encabezados.

Una vez nos hemos deshecho de los encabezados, debemos convertir nuestras tablas
en matrices numeéricas de forma que Matlab nos permita operar con ellas y obtener asi nuestras
ecuaciones de restriccion.

Para ello convertiremos primero toda la tabla en una matriz de caracteres para
posteriormente, con ayuda de un bucle for transformar todos los elementos de la matriz de
cadena de caracteres a cadena de valores.

Una vez tenemos las matrices preparadas, comenzaremos a trabajar con ellas en la
construccion de las ecuaciones de restriccion.

Para generar las ecuaciones de restriccion nos vamos a valer de lo explicado en la Figura
51, por lo que vamos a optar por ordenar las matrices de menor a mayor. Pero ojo, queremos
ordenar de menor a mayor solo la primera columna y que el resto de valores de cada fila se
desplace con su correspondiente nodo.
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Haciendo esto, tendremos dos matrices ordenadas de menor a mayor en las cuales el

primer nodo serd el nodo extremo izquierdo, el segundo nodo serd el extremo derecho, y a
continuacién vendran ordenados de menor a mayor de izquierda a derecha de nuestra linea.

Teniendo esto asi, simplemente deberemos emparejar por orden las primeras columnas
de nuestras matrices para tener los nodos asociados entre si y restar las columnas con las
posiciones de los nodos tal y como se ha explicado en el apartado 4.7 de forma que obtengamos
nuestro vector desplazamiento (R).

Teniendo nuestras ecuaciones de restriccidon ya generadas simplemente debemos elegir
como queremos pasarlas de Matlab a Ansys. La opcidn elegida es la creacion de un fichero de
datos donde se escribira en cada estudio todas las ecuaciones de restriccién y que sera
ejecutado a través de los comandos de teclado en Ansys.

Se selecciona esta alternativa porque es una alternativa sencilla, comoda vy
sistematizada para la que no necesitamos realizar ninguna operacién extra ya que tenemos
todos los datos en nuestra programacién de Matlab: vector desplazamiento y parejas de nodos
asociados, solo nos haria falta especificar el nimero de ecuacidn, problema que se solventa de
forma sencilla sabiendo la iteracién del bucle en la que se encuentra.

Asi pues, tras este planteamiento, la programacion obtenida es la que se aprecia en la
Figura 54.
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function Restricciones

:

$ Lee las dos listas con los nodos generadas con Ansys %

3

tableTORNILLO=readtable ('TORNILLO.txt');
tablePUENTE=readtable ('PUENTE.txt');

Genera aviso en caso que no coincida el numero de nodos $

L

s

if size(tableTORNILLO,1)~=size (tablePUENTE,1)
disp('OJot!!')
end

Eliminar encabezados cada 20 nodos de las listas de ansys
Convertir las tablas de datos en matrices de valores

L
"> e P

al=floor(size(tableTORNILLO,1)/20);
a2=(l:al)*20+(l:al);
tableTORNILLO(a2,:)=[]:
tablePUENTE (a2, :)=[]:
tableTORNILLO=table2array(tableTORNILLO) ;
tablePUENTE=table2array(tablePUENIE) ;
[NumNodos,~]=size (tableTORNILLO) ;

Recorrer la matriz de valores cambiando la especificacién
de cadena de caracteres a valores numericos

L
> N

for iFila=l:NumNodos
for iColumna=1:3
ValuesTORNILLO(iFila,iColumna)=str2num(tableTORNILLO{iFila,iColumna})
ValuesPUENTE (iFila,iColumna)=str2num(tablePUENTE{iFila,iColumna}) ;

end
$ Asociar nodos equivalentes de ambas lineas, ordenando las $
$ matrices de la siguiente forma: 3
3 Nodos - DX - DY %
[~,indext]=sort (ValuesTORNILLO(:,1))
ValuesTORNILLO=ValuesTORNILLO(indext,:):
[~,indexp]=sort (ValuesPUENTE(:,1)):
ValuesPUENTE=ValuesPUENTE (indexp,:) ;
NodosTorn=ValuesTORNILLO(:,1):
XYTorn=ValuesTORNILLO(:,[2 3]):
NodosPuent=ValuesPUENTE(:,1)
XYPuent=ValuesPUENTE (:,[2 3]):
$ Crear matriz de desplazamiento R $
Desp=XYPuent-XYTorn:;
$ Crear fichero con ecuaciones de restriccidén a partir de la $
3 matriz desplazamiento para mandarlas a Ansys 3

Restricciones=fopen('Restriccicnes.txt','w')’

for ParNodos=.:NumNodos
fprintf (Restricciones, 'CE, %d, $g, ¥d,UX, 1, %d,UX, -1\n"' ,ParNodos#*2-1, ...
Desp (ParNodos, 1) ,NodosTorn (ParNodos) ,NodosPuent (ParNodos)) ;
fprintf (Restricciones, 'CE, %d, $g,%d,U0Y,1,%d,U0Y,-1\n"',ParNodos*2,...
Desp (ParNodos,2) ,NodosTorn (ParNodos) ,NodosPuent (ParNodos)) ;

end

fclose (Restricciones) ;

% Fin de programa 3

Figura 54: Todo.txt
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4.9.3 Postprocesador
Con el objetivo de sistematizar al maximo nuestro proceso de estudio, se crea una macro

también que haga exactamente lo mismo que se explica en el apartado 4.8 (seleccionar las areas
pertenecientes y mostrar la tensidn equivalente de Von Mises para la solucion nodal del
dominio) obteniendo asi la macro de la Figura 55.

/POSTL

/DSCALE,ALL,L.8

/EFACET, 1

PLNSOL, 5,EQV, @,1.8

ASEL,S,MAT,,1,2

ALLSEL,BELOW, AREA

/REPLOT
ASEL,S,MAT,,1,2

Figura 55: Tensiones.txt

De esta forma tenemos el estudio hecho por completo, para poder ver un resumen del
procedimiento para cada estudio ver ANEXO 2.

5. ANALISIS DE LOS RESULTADOS

Como se ha mencionado a lo largo de este documento, el objetivo de nuestro estudio
es principalmente determinar la evolucién de las tensiones que soportara la encia en funcién
del tipo y magnitud de desalineamiento, para poder asi plantear una base de cara futuros
analisis mas exactos.

Se analizaran tanto los desalineamientos basicos (entendiendo por basico con un Unico
tipo de desviacién con respecto a la situacién real) como imperfecciones mixtas en las que
podremos encontrar desplazamiento tanto horizontal como vertical sin giro, y multiples
combinaciones de los mismos.

Hay que sefialar que para una correcta comprensién de los analisis, se conocera como
parte interna de la estructura a aquella zona de la encia que se encuentre entre los dos pilares.
Por tanto, siguiendo el mismo criterio, la zona externa de nuestra estructura serd aquella que se
aleje del otro pilar.

5.1 DESALINEAMIENTOS BASICOS

5.1.1 DESALINEAMIENTO VERTICAL
El primer tipo de desalineamiento que vamos a tratar es el desalineamiento vertical.
Este tipo de desalineamiento, como ya hemos mencionado ocurre debido a la separacion
vertical de los ejes del pilar y del puente, provocando un desajuste Unicamente en el eje Y (Figura
5). Este tipo de imperfeccion solo sera analizada en el sentido negativo del eje para hacer un
analisis realista, ya que de darse de forma positiva (el pilar es mas largo de lo que deberia)
Unicamente habria que eliminar el exceso previamente a la colocacién del implante.

Para este desalineamiento se supondran unos desajustes de 10, 50, 100 y 200 micras®.
Utilizando la metodologia explicada a lo largo del documento obtenemos los siguientes valores:
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Theta UXx uy Tension VM
(Grados) (metros) (metros) (N/m?)
0 0 -0.00001 2.28-10°
0 0 -0.00005 1.15-107
0 0 -0.0001 2.11-107
0 0 -0.0002 4.54-10’

Tabla 1: Resultados Desalineamiento Vertical

Como se puede observar en la Figura 56 y en la Figura 57, encontramos la tensién
maxima en el hueso cortical préximo al pilar izquierdo donde hemos generado la imperfeccion.
También podemos comprobar que las solicitaciones en el hueso trabecular son practicamente
uniformes excepto en las zonas préximas a los pilares donde se pueden ver zonas afectadas por
las restricciones que se han impuesto a nuestro sistema.

Academic

. 101E+07

Academic

Figura 57: Solucion nodal para desplazamiento vertical de 200 micras
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Se puede comprobar también comparando las dos imagenes que la distribucion
tensional conforme va aumentando la imperfeccién no sufre excesivos cambios y mantiene
siempre el mismo patroén.

Por otro lado, en la Grafica 1 generada a partir de los datos obtenidos, se puede apreciar
como conforme nos vamos alejando de la posicidn ideal (extremo derecho de nuestra grafica)
la tensién méaxima que soporta la encia crece seglin una aproximacion lineal con un R? de 0.998
de forma para nuestro boceto y nuestro analisis se podria calcular la tensién que soportaria la
encia para un desalineamiento vertical puro utilizando la ecuacidn (7) con un alto grado de
acierto:

|ITVM|=|-2 - 10"x — 264480| Ecuacién (7)

Resulta légico pensar que este tipo de desalineamiento serd el que provocarda menos
solicitaciones en el hueso. Ya que, al generar un desalineamiento vertical como este e imponer
condiciones de coincidencia entre puente y pilar, serd el puente quien flecte asegurando el
contacto entre ambas estructuras lo que implica una menor imposicién de movimiento para el
tornillo una vez se ha generado el desalineamiento, lo que se traduce en tensiones inferiores al
resto de estudios.

Tensiones Von Mises Desplazamiento Vertical
5.00E+07
4.50E+07
4.00E+07
3.50E+07

3.00E+07 y =-2E+11x - 264480
R?=0.998

TVM

2.50E+07

2.00E+07 Lineal (TVM)

Tension (N/m2)

1.50E+07
1.00E+07
5.00E+06

0.00E+00
-0.00025 -0.0002 -0.00015 -0.0001 -0.00005 0

Desalineamiento (m)

Grdfica 1 Tensiones VVon Mises Desalineamiento Vertical

5.1.2 DESALINEAMIENTOS HORIZONTALES
Para los desalineamientos horizontales, al contrario que lo que se ha hecho para los
verticales se van a analizar los desalineamientos en ambos sentidos del eje. Por un lado
tendriamos el positivo, que es el que suponemos movimiento en el eje X positivo de forma que
se aproxima al otro pilar. Por el otro tendriamos el desalinemiento negativo en el cual se
desplazard el pilar de forma opuesta, alejdndose del otro pilar de la estructura.

52



Para los dos tipos de desplazamientos se supondran imperfecciones de 10, 50, 100 y 200
micras?* de forma que posteriormente se puedan comparar entre si de forma sencilla e intuitiva.

Como se podra ver a continuacidn, las cargas consecuencia de un desalineamiento
horizontal del pilar izquierdo son superiores a las encontradas en el estudio vertical, pero
inferiores a las que se podran encontrar en los giros. Esto no es sorprendente si se analiza
detalladamente lo que ocurre al imponer las condiciones de restriccidn tras un desplazamiento
horizontal. Ya que si afiadimos un desplazamiento horizontal del tornillo se hace necesario una
rotacién del pilar de forma que sea reinstaure el paralelismo entre las lineas de contacto, ya que
este se perdera automaticamente al tratar de satisfacer las condiciones implantadas. La
imposicidn de este giro creara unas solicitaciones mayores en el sistema tal y como se puede
observar a lo largo de los siguientes analisis.

5.1.2.1 DESALINEAMIENTO HORIZONTAL POSITIVO
Para este apartado aplicando la metodologia comentada durante este documento se
obtuvieron los siguientes resultados:

Theta UX uy Tensién VM
(Grados) (metros) (metros) (N/m?)
0 0.00001 0 3.42-10°
0 0.00005 0 1.71-107
0 0.0001 0 3.44-107
0 0.0002 0 6.91-107

Tabla 2: Resultados Desalineamiento Horizontal Positivo

Al igual que ocurre con el desplazamiento vertical, no se encuentra ningun valor
especialmente llamativo, ya que conforme vamos aumentando la imperfeccién de nuestro
sistema la encia soporta mas tension. Como se puede apreciar en la Grafica 2, también
encontramos una relacidn lineal entre la tensién que soporta la encia y el desalineamiento
generado.
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Tensiones Von Mises Desplazamientos Horizontales Positivos

8.00E+07

7.00E+07
‘E 6.00E+07
\ -
= y = 3E+11x - 126980
% 5.00E+07 R2=1
Q
k)
= 4.00E+07 Tensién VM
c
(@]
i 3.00E+07 Lineal (Tensién
NS VM)
e
& 2.00E+07
l_

1.00E+07

0.00E+00

0 0.00005 0.0001 0.00015 0.0002 0.00025

Desalineamiento (m)

Grdfica 2 Tensiones Von Mises Desplazamientos Horizontales Positivos

En este caso tenemos una R% de 1 y por tanto la tensidn de Von Mises en estos casos
seria, con total exactitud segun nuestro disefio:

TVM = 3 -10'1x — 126980 Ecuacidn (8)

En este caso se puede apreciar como la zona mas sometida a esfuerzos es la zona del
hueso cortical que hay entre los pilares con solicitaciones relativamente elevadas en el hueso
cortical externo de ambos pilares, sea cual sea el desplazamiento que se haya generado como
observamos en la Figura 58 y en la Figura 59.

SOLUTION

-114E+07

Figura 58: Solucion Nodal para desalineamiento horizontal positivo de 10 micras
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Figura 59: Solucion Nodal para desalineamiento horizontal positivo de 200 micras

5.1.2.2 DESALINEAMIENTO HORIZONTAL NEGATIVO
Como ya hemos mencionado previamente, el desalineamiento horizontal negativo es el
gue ocurre cuando alejamos en el eje X el pilar izquierdo del derecho, obteniendo los resultados
de la Tabla 3.

Theta UX V) Tension VM
(grados) (metros) (metros) (N/m?)
0 -0.00001 0 3.42-10°
0 -0.00005 0 1.70-107
0 -0.0001 0 3.41-107
0 -0.0002 0 6.77-107

Tabla 3: Resultados Desalineamiento Horizontal Negativo

Utilizando nuestro boceto tenemos una aproximacion lineal de R igual a 1 como ocurria
en el otro estudio horizontal, por lo que esta situacién se podria calcular mediante el uso de la
ecuacion (9).
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Tensién Von Mises Desplazamiento Horizontal Negativo

8.00E+07
7.00E+07

6.00E+07

y =-3E+11x + 104703
RZ=1
4.00E+07 Tension VM

5.00E+07

Lineal (Tensién VM)
3.00E+07

2.00E+07

Tension Von Mises (N/m?2)

1.00E+07

0.00E+00
-0.00025 -0.0002 -0.00015 -0.0001 -0.00005 0

Desalineamiento (m)

Grdfica 3 Tension Von Mises para Desplazamiento Horizontal Negativo
ITVM|=|-3-10"x + 104703| Ecuacidn (9)

Por lo que respecta a la distribucidon tensional en este tipo de imperfecciones,
encontramos una distribucion muy similar a su homdlogo, el desalineamiento horizontal
positivo, con zonas criticas en el hueso cortical entre los dos pilares y tensiones relativamente
elevadas en la zona externa de hueso cortical préxima a los pilares (Figura 60 y Figura 61)

SOLUTION

-114E+07

Figura 60: Solucion Nodal Desalineamiento Horizontal Negativo de 10 micras
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NODRL SOLUTION

Academic

Figura 61: Solucion Nodal Desalineamiento Horizontal negativo de 200 micras

5.1.2.3 COMPARACION
Como hemos podido observar, en desalineamientos horizontales puros, encontramos
aproximaciones lineales practicamente perfectas, confirmando asi los resultados obtenidos en
estudios previos*. En este caso, vamos a tratar de determinar diferencias entre ambos casos
analizados, pero como se puede observar a lo largo de ambos estudios y en la Grafica 4 las
diferencias entre ambos casos son francamente escasos.

Tension Von Mises Desalineamiento Horizontal

8.00E+07
7.00E+07
6.00E+07
5.00E+07
4.00E+07 Tension

VM
3.00E+07

N

2.00E+07

Tensién Von Mises (N/m?)

1.00E+07

0.00E+00
-0.00025 -0.0002 -0.00015 -0.0001 -0.00005 O 0.00005 0.0001 0.00015 0.0002 0.00025

Desplazamiento en X (m)

Grdfica 4 Comparacion Von Mises entre Desalineamientos Horizontales

En ambos casos encontramos distribuciones tensionales muy similares, lo cual es légico
ya que los desplazamientos que se estan suponiendo son de un orden de magnitud entre 10y
100 veces mas pequefios que el didmetro de la estructura.
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Aun asi se puede ver que las tensiones a medida que aumentamos se mantienen
practicamente a la par en ambos casos.

5.1.3 DESALINEAMIENTO OBLICUO
Entendemos por desalineamiento oblicuo aquel en el que desaparece el paralelismo
entre las dos superficies que deberian estar en contacto, la parte superior del pilar y la parte
inferior del puente, o dicho de otra forma, los ejes pierden su paralelismo. Este tipo de
problematica, serd estudiada para unos valores que oscilaran entre 0.5 y 3 grados, siendo
valores aproximados a una situacion real que se puede dar durante un implante.

Al igual que los horizontales, estos se estudiaran en los dos posibles sentidos, positivo y
negativo. Tomando como positivo el sentido contrario a las agujas del reloj, tal y como esta
definido en Ansys.

Este tipo de anadlisis, como se vera a continuacidn, es la situacién mds desfavorable para
la boca humana (de los desalineamientos bdasicos) ya que, al generar el desplazamiento
desaparece el paralelismo existente previamente entre los ejes del puente y del pilar. De esta
forma, las ecuaciones de restriccion deberdn imponer no solo la coincidencia nodal como en el
resto de casos, sino también reestructurar el disefio de forma que se recupere el paralelismo
inicial.

5.1.3.1 DESALINEAMINETO OBLICUO POSITIVO
Utilizando la metodologia explicada a lo largo del documento, para giros positivos
tenemos los resultados que aparecen en la tabla 5.

Theta UX Uy Tension
(grados) (metros) (metros) | VM (N/m?)

0.5 0 0 3.00-107

1 0 0 6.03-10’

1.5 0 0 9.08-107

2 0 0 1.21-108

2.5 0 0 1.51-108

3 0 0 1.83-108

Tabla 4: Resultados Desalineamiento Oblicuo Positivo

Al igual que en el resto de estudios previos, no se encuentra ninguna anormalidad
resaltable en los resultados obtenidos, conforme se aumenta el giro producido aumenta de
forma proporcional la tensidn equivalente asociada al sistema. Este crecimiento, tal y como se
puede ver en la Grafica 5 y comprobar con la ecuacién (10), al igual que el resto de estudios
tiene un comportamiento lineal practicamente perfecto, con un R2de 0.9999.
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Tension Von Mises Desalineamiento Oblicuo Positivo

2.00E+08

1.80E+08
— 1.60E+08
é 1.4
> L 0OE+08
$ 1.20E+08 y = 6E+07x - 713333
'é R?=0.9999
p 1.00E+08 Tensiéon VM
(@]
= 8.00E+07 Lineal (Tensién VM)
c
Ne)
‘@ 6.00E+07
c
9]
P 4.00E+07

2.00E+07

0.00E+00

0 0.5 1 15 2 2.5 3 3.5
Desalineamiento (grados)
Grdfica 5 Tension Von Mises Desalineamiento Oblicuo Positivo
TVM=6-10"x — 713333 Ecuacion (10)

Por lo que respecta a la distribucién tensional a lo largo de la encia, se puede encontrar
que la zona critica para este tipo de desalineamiento estd en la zona del hueso cortical proxima
al desalineamiento, tal y como se puede apreciar en las figuras Figura 62 y Figura 63

SOLUTION

Academic

Figura 62: Solucion Nodal Desalineamiento Oblicuo 0.5 grados
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Figura 63: Solucion Nodal Desalineamiento Oblicuo 3 grados

5.1.3.2 DESALINEAMIENTO HORIZONTAL NEGATIVO
Acorde al boceto y especificaciones de disefio que se han mencionado a lo largo del
documento tenemos los resultados recogidos en la Tabla 5

Theta UX V) Tension VM
(grados) (metros) (metros) (N/m?)
-0.5 0 0 2.87-107
-1 0 0 5.74-107
-1.5 0 0 8.61-107
-2 0 0 1.14-108
-2.5 0 0 1.42-108
-3 0 0 1.69-108

Tabla 5: Resultados Desalineamiento Oblicuo Negativo

Como se puede apreciar, al igual que en todos los estudios previos no encontramos
ningun valor disperso que nos llame especialmente la atencién. Si prestamos atencién a la
grafica veremos cémo, al igual que el resto encontramos un comportamiento lineal
practicamente perfecto, con un R? de 0.9995 y una aproximacién numérica que sigue la ecuacién
(12).
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Tensidon Von Mises Desalineamiento Oblicuo Negativo
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Grdfica 6 Tension Von Mises Desalineamiento Oblicuo Negativo
|ITVM|=]-6 - 107 x — 46667| Ecuacién (11)

En este anadlisis en particular, encontraremos una situacion muy similar al
desalineamiento oblicuo positivo en cuanto a distribucién tensional se refiere, ya que
encontraremos la zona critica en el hueso cortical proximo al pilar desplazado. Sin embargo, en
este caso podemos ver como va aumentando el area sometida a tension media del hueso
esponjoso préximo al pilar izquierdo.

AL SOLUTION

Figura 64: Solucion Nodal Desalineamiento Oblicuo Negativo de 1 grado
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Figura 65: Solucion Nodal Desalineamiento Oblicuo Negativo de 3 grados

5.1.3.3 COMPARACION

Al igual que lo ocurrido al comparar los desalineamientos horizontales, en este caso
encontramos numerosas similitudes entre ambos analisis. En ambos encontramos la zona critica
en el hueso cortical, préximo al pilar izquierdo con un ligero aumento de tensiones en la parte
inferior de la base del pilar. La principal diferencia en este aspecto entre ambos estudios radica
en la aparicidon de zonas sometidas a mayor tensién en el hueso esponjoso cuando realizamos
un desalineamiento oblicuo negativo. Este aumento de tensidn debera ser tenido en cuenta de
cara a futuros andlisis debido a que, a pesar de ser entorno a un 10% menor que la tensidn
maxima de la estructura, el hueso esponjoso tiene también una resistencia menor al hueso
cortical de aproximadamente el mismo orden de magnitud.

Por lo que respecta al valor de la tensidn generada, al contrario que en los estudios
horizontales aqui si que encontramos una clara situacion mas desfavorable en todos los
estudios. Tal y como se puede ver en la Grafica 7, las tensiones generadas para un giro positivo
seran siempre mayores que las que encontraremos para un giro negativo.
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Grdfica 7 Comparacion Von Mises entre Desalineamientos Oblicuos

5.2 DESALINEAMIENTOS MIXTOS
Debido a la escasa probabilidad de encontrar en situaciones reales imperfecciones como
las estudiadas con anterioridad, se hace necesario profundizar en la posibilidad que se den
simultdaneamente diferentes situaciones de las previamente analizadas.

Es por esto que se plantean los estudios que se van a plantear a continuacion. En estos
estudios, con el objetivo de determinar cdmo evolucionan las tensiones en funcion de la
imperfeccion estudiada, se generaran unos desalineamientos con un valor fijo y se modificaran
los parametros del resto de coordenadas para analizar cdmo evoluciona nuestra estructura.

Como se vera a lo largo de las siguientes hojas, la evolucién tensional que previamente
se aproximaba de forma clara a un comportamiento lineal aumentara un grado su orden de
aproximacion, por lo que al hablar de desalineamientos combinados o mixtos, estaremos
hablando de evoluciones tensionales polindmicas de grado 2.

5.2.1 DESALINEAMIENTO VERTICAL FIJO
Para el primer andlisis mixto se generara un desalineamiento vertical de 100 micras que
sera combinado junto con el resto de posibilidades para determinar cdmo respondera nuestra
estructura conforme vayamos aumentando el angulo de giro de nuestro pilar (en ambos
sentidos) y el desplazamiento en el eje X.

Aplicando la macro Todo.txt especificando la combinacion de desalineamientos se
obtienen los resultados de la Tabla 6.

Tomando de referencia el valor tensional obtenido durante el estudio vertical basico,
que es un valor de 2.11:107 se puede apreciar que para todos desalineamientos generados, la
tensién equivalente de Von Mises aumenta, por lo que la estructura se vera sometida a un
estado maximo de carga mayor.
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Theta Ux Uy Tensién VM
(grados) (metros) (metros) (N/m?)
0 0 -0.0001 2.11-107
0 -0.00001 -0.0001 2.49-107
0 -0.00005 -0.0001 3.62-107
0 -0.0001 -0.0001 5.06-107
0 -0.0002 -0.0001 8.23-107
0 0.00001 -0.0001 2.37-107
0 0.00005 -0.0001 3.55-10’
0 0.0001 -0.0001 5.62-107
0 0.0002 -0.0001 8.73-107
-1 0 -0.0001 7.88-107
-1.75 0 -0.0001 1.22-108
-2.5 0 -0.0001 1.69-108
-3 0 -0.0001 3.17-108
1 0 -0.0001 3.77-107
1.75 0 -0.0001 8.33-107
2.5 0 -0.0001 1.29-108
3 0 -0.0001 1.63-108

Tabla 6: Resultados para desalineamiento vertical fijo de 100 micras

Primero, analizaremos brevemente los resultados obtenidos para los desplazamientos
horizontales dentro de nuestro caso particular.

Tension Von Mises Desalineamiento Vertical Fijo de 100 micras
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Grdfica 8: Tension Von Mises Desalineamiento Vertical de 100 micras mds Desplazamiento en X

Como podemos ver en la Gréfica 8, los desplazamientos seleccionados son los mismos
que para los analisis basicos, 10, 50, 100 y 200 micras. En este caso se puede apreciar un
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comportamiento practicamente polindmico de grado 2, como se ha mencionado previamente,
para desplazamientos en ambos sentidos del eje.

Por lo que respecta a la distribucién tensional de nuestra estructura, se puede apreciar
como para un desalineamiento horizontal en sentido negativo, las tensién critica se da en la
zona interna de hueso cortical préxima al pilar opuesto al desalineamiento, de forma que va
reduciéndose progresivamente hasta llegar al pilar desplazado donde volvemos a encontrar un
aumento tensional pero sin llegar al maximo que se encontraba en el extremo opuesto (Figura
66).

AL SOLUTION

Figura 66: Solucion Nodal Desalineamiento Vertical 100 micras y Horizontal Negativo de 10 micras

Al contrario de lo que ocurre para la distribucién en sentido positivo de nuestro eje X, si
nos acercamos al otro pilar que soporta nuestro puente podremos apreciar como la zona que
soporta mas tension es la homologa a la anterior pero en la zona del pilar izquierdo. Ademas, se
puede apreciar como el hueso trabecular o esponjoso, apareceran superficies mds amplias
sometidas mayores grados de carga. Concretamente, en zonas préximas al desalineamiento.
(Figura 67)
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Figura 67: Solucion Nodal Desalineamiento Vertical 100 micras y Horizontal Positivo de 10 micras

Si analizamos los resultados obtenidos modificando el dngulo de giro de nuestro pilar
izquierdo podemos comprobar como para un desalineamiento vertical establecido, un giro
negativo (u horario) genera unas tensiones bastante superiores a las generadas con un giro
positivo. Esto es sencillo de entender si nos imaginamos como debe reaccionar el puente para
acoplarse a la geometria impuesta a nuestro pilar. Como se puede apreciar en la Grafica 9 vuelve
a aparecer un comportamiento cuadratico de las tensiones, siendo para el giro positivo bastante
mas claro.

Tensidon Von Mises Desalineamiento Vertical Fijo de 100 micras
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4 -3 2 -1 0 1 2 3 4
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Grdfica 9: Tension Von Mises Desalineamiento Vertical 100 micras mds giro
La distribucidon tensional que encontramos en ambos tipos de desalineamientos es muy

similar como se puede apreciar con la Figura 68 y Figura 69. Con mdaxima tension en las zonas
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internas de hueso cortical del tornillo izquierdo. En ambos casos también que en la base del pilar
aparecen areas solicitadas que deberan ser tenidas en cuenta de cara a estudios futuros.

Figura 69: Solucion Nodal para Desalineamiento Vertical de 100 micras y Giro Negativo de 1.75 grados

5.2.2 DESALINEAMIENTO HORIZONTAL FIJO
Para los préximos andlisis, se fijara el desplazamiento del eje X y a partir de este se
analizaran las evoluciones de las tensiones en funcion de la modificacién del resto de
coordenadas. Al igual que lo ocurrido con un desalineamiento fijo vertical, cualquier tipo de
desplazamiento que se le afiada a nuestra estructura tomando como referencia un
desalineamiento horizontal empeorara la situaciéon tensional mdaxima con un crecimiento
polindmico de segundo grado
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5.2.2.1 DESALINEAMIENTO HORIZONTAL FIJO POSITIVO
El siguiente estudio que se va a hacer es analizar que sucede cuando tras aproximar el
pilar izquierdo al otro pilar de nuestra estructura se impone un giro (tanto positivo como
negativo) o un desplazamiento vertical a nuestro tornillo.

Generando un primer desplazamiento en el eje X de 100 micras y aplicando el
procedimiento estandar utilizado en todos los estudios previos de nuestro documento
obtenemos los resultados que se muestran en la Tabla 7.

Theta Ux uy Tensién VM
(grados) (metros) (metros) (N/m?)
0 0.0001 0 3.44-107
1 0.0001 0 4.14-107
1.75 0.0001 0 7.70-107
2.5 0.0001 0 1.22-108
3 0.0001 0 1.52-108
-1 0.0001 0 8.55-107
-1.75 0.0001 0 1.29-108
-2.5 0.0001 0 1.70-108
-3 0.0001 0 1.97-108
0 0.0001 -0.00001 3.63-107
0 0.0001 -0.00005 4.40-107
0 0.0001 -0.0001 5.62-107
0 0.0001 -0.0002 7.46-107

Tabla 7: Resultados Desalineamiento Vertical Fijo de 100 micras

S| comparamos los resultados obtenidos podemos apreciar codmo con la situacién inicial
del desplazamiento en el eje X, la tensidon que sufre nuestro sistema va a aumentar sea cual sea
el desplazamiento “extra” que se le imponga, ya que para un desalineamiento horizontal
positivo de 100 micras bésico tenemos una tension de 3.44-107 (N/m?)

Como se puede apreciar en la Grafica 10, al igual que lo ocurrido para el desplazamiento
fijo vertical, encontraremos tensiones superiores cuando trabajemos con giros negativos, siendo
alrededor de 1.5 veces las tensiones obtenidas para un giro positivo.

Se observa un comportamiento polindmico cuadrado tensional, al igual que se encontré
en el caso estudiado con anterioridad.
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Tension Von Mises Desalineamiento Horizontal Positivo de 100 micras
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Grdfica 10: Tension Von Mises Desalineamiento Horizontal Positivo de 100 micras mds giro

En estos casos, encontramos una peculiaridad en cuanto a distribucidn tensional se
refiere. Como podemos ver en las figuras, cuando creamos un giro positivo para este
desalineamiento estamos favoreciendo el direccionamiento de nuestro pilar con respecto al
puente de forma que las tensiones que aparecen proximas al pilar izquierdo en el hueso
esponjoso se van viendo reducidas conforme vamos aumentando el dngulo de giro. A su vez,
vemos como se descarga la zona interna de hueso cortical del pilar derecho aumentando su
homdloga en el pilar opuesto. De esta forma encontramos tensiones mayores en cuanto a valor

absoluto en nuestro sistema pero con una mayor focalizacién y con menos zonas sometidas a
altas solicitaciones.

Academic

-414E+08

Figura 70: Solucion Nodal Desalineamiento Horizontal Positivo de 100 micras y Giro Positivo de 1 grado
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Figura 71: Solucion Nodal Desalineamiento Horizontal Positivo de 100 micras y Giro Positivo de 3 grados

Al contrario de lo que ocurre con el giro positivo, la distribucién tensional para un giro
negativo de nuestro boceto particular seguird para todos los valores seleccionados el mismo
patrén sin modificaciones aparentes, con tension maxima en el hueso cortical interno del pilar
izquierdo y solicitaciones en la base del pilar desplazado (Figura 72)

AL SOLUTION ANSYS

R17.0
Academic

JUH

Figura 72: Solucion Nodal Desalineamiento Horizontal Positivo de 100 micras y Giro Negativo de 1 grado

Por su parte, para el desalineamiento horizontal fijo positivo si se genera un
desalineamiento vertical complementario se puede observar un comportamiento cuadratico, tal
y como aparece en la Grafica 11 con una distribucion tensional similar a la que encontramos con
el giro negativo (Figura 73)
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Tension Von Mises Desalineamiento Horizontal Positivo de 100 micras
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Grdfica 11: Tension Von Mises para Desalineamiento Horizontal Positivo de 100 micras mds Desplazamiento Vertical

Figura 73: Solucion Nodal Desalineamiento Horizontal Positivo de 100 micras y Vertical de 200 micras

5.2.2.2 DESALINEAMIENTO HORIZONTAL FIJO NEGTIVO

Al igual que para la suposicidn anterior, se tomard como desalineamiento fijo un
desplazamiento en el eje X en sentido negativo de 100 micras. A partir de nuestro boceto y
especificaciones se obtienen los resultados de la Tabla 8.

Theta UX uy Tension VM
(grados) (metros) (metros) (N/m?)
0 -0.0001 0 3.41-107
1 -0.0001 0 8.96-107
1.75 -0.0001 0 1.35-108
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2.5 -0.0001 0 1.80-108
3 -0.0001 0 2.10-108
-1 -0.0001 0 4.26-10’
-1.75 -0.0001 0 7.77-10’
-2.5 -0.0001 0 1.19-108
-3 -0.0001 0 1.48-10%
0 -0.0001 -0.00001 3.42:107
0 -0.0001 -0.00005 4.12-10’
0 -0.0001 -0.0001 5.06-10’
0 -0.0001 -0.0002 7.42-10’

Tabla 8: Resultados para Desalineamiento Horizontal Fijo negativo de 100 micras

Partiendo de una tensién de 3.41-107 (N/m?2), obtenida para un desplazamiento basico
negativo en el eje X (Tabla 3) podemos comprobar que esta se ve superada en todos los analisis
de este apartado, de modo que se puede decir que empeoramos la situacion tensional de

nuestra estructura sea cual sea el desplazamiento que se le afada a la estructura.

Tension Von Mises Desalineamiento Horizontal Negativo de 100 micras
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Grdfica 12: Tension Von Mises Desalineamiento Horizontal Negativo de 100 micras mds Giro

Al contrario de lo ocurrido en los apartados anteriores, y como era de esperar analizados
los resultados del estudio previo, si separamos los pilares de nuestra estructura para
posteriormente aplicar un giro sobre el tornillo izquierdo se puede ver que encontraremos una
tensién mayor en los casos que realicemos el giro en sentido positivo. Al igual que en el caso
anterior esta tensién sera aproximadamente 1.5 veces la tension de su homdlogo negativo,
siguiendo en ambos casos una aproximacion cuadrada igual que en los estudios combinados

anteriores.

Por lo que respecta a la distribucion tensional encontramos las mismas peculiaridades
qgue las comentadas en el apartado anterior con el desplazamiento horizontal positivo, sin
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embargo en este caso, como es légico se dara cuando hablemos de giros negativos ya que son
los que favorecen la situacién adversa que se puede dar en la estructura

Academic

JUN 2

141566 .6 0 E . 09
.1 .148E+09

Figura 75: Solucion Nodal para Desalineamiento Horizontal Negativo de 100 micras y giro Negativo de 3 grados

Por lo que respecta a la distribucién tensional para giros positivos de nuestro boceto
particular tenemos la situacién mas comun a lo largo de los estudios que estamos realizando,
tensién maxima en la zona interna del hueso cortical préximo al pilar izquierdo con solicitaciones
superiores al resto del hueso esponjoso en la base del mismo.
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Figura 76: Solucion Nodal para Desalineamiento Horizontal Negativo de 100 micras y giro Positivo de 3 grados

Para concluir con los andlisis con desplazamiento horizontal fijo, se analiza el
comportamiento de la estructura para una combinacion del lateral negativo y del vertical. Como
se puede ver en la grafica, estamos hablando de un comportamiento polindmico de segundo
grado bastante claro, como se ha estado obteniendo en gran parte de los estudios a lo largo de
este documento.
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Grdfica 13: Tension Von Mises Desalineamiento Horizontal Negativo de 100 micras mds Desplazamiento Vertical

Por su parte en este tipo de imperfecciones encontramos la zona sometida a mayor
carga en el pilar derecho, concretamente en el hueso cortical de la zona interna de la estructura.

Desde ahi, se puede apreciar como las solicitaciones en el hueso van disminuyendo conforme
nos aproximamos al otro pilar.
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Figura 77: Solucion Nodal para Desalineamiento Horizontal Negativo de 100 micras y Vertical de 50 micras

5.2.3 DESALINEAMIENTO OBLICUO FlJO
Para concluir los analisis de nuestro estudio, se va a generar como base un
desalineamiento oblicuo sobre el cual se afiadiran desplazamientos en tanto en eje X como en
Y. Se realizaran analisis en ambos sentidos del giro con un valor absoluto comun: 1.5 grados.

Sera en este apartado donde encontremos los resultados mas llamativos, ya que, tal y
como se comentard mas adelante encontramos unos puntos con peculiaridades que no se
habian observado hasta el momento.

5.2.3.1 DESALINEAMIENTO OBLICUO FIJO POSITIVO

Como primer estudio de este apartado se generard un giro de 1.5 grados en sentido
antihorario o positivo. Como se puede observar en la tabla se han afiadido dos valores mas a los
frecuentemente estudiados para un desplazamiento positivo a lo largo del eje X, estos nuevos
valores son de 250 y 300 micras.

Theta Ux Uy Tensién VM
(grados) (metros) (metros) (N/m?)
1.5 0 0 9.08-107
1.5 -0.00001 0 9.36-10’
1.5 -0.00005 0 1.05-108
1.5 -0.0001 0 1.20-108
1.5 -0.0002 0 1.50-108
1.5 0.00001 0 8.78-107
1.5 0.00005 0 7.62-107
1.5 0.0001 0 6.21-107
1.5 0.0002 0 7.65-107
1.5 0.00025 0 9.09-10’
1.5 0.0003 0 1.07-108
1.5 0 -0.00001 8.84-107
1.5 0 -0.00005 7.93-107
1.5 0 -0.0001 6.81-107
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Tabla 9: Resultados para Desalineamientos Oblicuo Positivo Fijo de 1.5 grados

Partiendo de la tensidn del resultado inicial para este giro (Tabla 4), 9.08:107 (N/m?) se
observa como para desplazamientos en el eje X en sentido positivo la tensién que soporta la
encia se va reduciendo hasta que alcanza un valor minimo y comienza a crecer a partir de dicho
punto.

Cabe destacar también que para el desplazamiento vertical, encontramos también una
mejoria considerable en la situacién de carga que soporta la encia. Sin embargo, para el
desplazamiento horizontal en sentido negativo podemos ver como la tensién equivalente de
Von Mises va evolucionando conforme aumentamos la imperfeccion.

Tensidn Von Mises para Desalineamiento Oblicuo Positivo de 1.5 grados
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Grdfica 14: Tension Von Mises Desalineamiento Oblicuo Positivo de 1.5 grados mds Desplazamiento Horizontal

Como se puede apreciar en la grafica, para un desplazamiento a lo largo del eje X en
sentido negativo, la tensidn de Von Mises crece de forma cuadrada con respecto al
desplazamiento. Sin embargo cuando nos movemos a lo largo del eje X en sentido positivo se ve
claramente cémo se va reduciendo la tensién de Von Mises llegando a un minimo
aproximadamente a las 100 micras y a partir de ahi comienza a crecer de nuevo.

Este fendmeno se debe Unica y exclusivamente a la geometria del disefio, ya que como
hemos mencionado en el estudio de situacion de desalineamiento oblicuo bdasico, el giro
favorece, dependiendo de sentido de giro, la reestructuracidn del sistema tras la imposicion de
las ecuaciones de restriccion.

Esto se traduce en el dmbito de la distribucién tensional a algo similar a lo que hemos
visto en el apartado de los desalineamientos horizontales fijos. Como se puede ver en las figuras,
la tensidn que sufre el hueso trabecular que rodea al pilar por la cara interna de la estructura va
aumentando significativamente hasta que llega un punto, que serd el minimo de nuestra grafica
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(Figura 79), donde se redistribuye por completo la tension y el hueso cortical del pilar izquierdo
deja de ser la zona mas afectada ya que pasara a serlo el hueso cortical interno del pilar derecho.

AL SOLUTION

Figura 79: Solucion Nodal para Desalineamiento Oblicuo Positivo de 1.5 grados mds Horizontal Positivo de 100
micras
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Figura 80: Nodal para Desalineamiento Oblicuo Positivo de 1.5 grados mds Horizontal Positivo de 200 micras

Para un desplazamiento horizontal negativo de nuestra estructura, y por tanto la zona
izquierda de la jError! No se encuentra el origen de la referencia., encontramos una distribucion
tensional similar al resto de estructuras, un comportamiento practicamente lineal. Si nos fijamos
en la distribucidn tensional veremos que la zona con mayor posibilidad de colapso es la zona de
hueso cortical préxima al pilar izquierdo, disminuyendo esta tensién conforme nos
aproximamos al pilar derecho de la estructura (Figura 81)
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Figura 81: Solucion Nodal para Desalineamiento Oblicuo Positivo de 1.5 grados mds Desplazamiento Horizontal
Negativo de 200 micras

Una vez analizado el comportamiento con desplazamientos a lo largo del eje X,
comprobaremos que situacidon encontramos al generar imperfecciones verticales. A partir de los
datos de la Tabla 9 obtenemos una grafica donde podemos comprobar como el comportamiento
que seguira la tension sufrida por la encia evolucionara con un comportamiento polindmico de
segundo orden para un giro dado a medida que se aumenta el orden de desalineamiento
vertical. Como se puede apreciar, al contrario de lo que se ha dado en los estudios anteriores,
el hecho de generar un desalineamiento vertical afiadido al fijo impuesto mejora la situacion
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tensional de nuestra encia, ya que al reducir la situacion en el eje Y de nuestro pilar favorecemos
la reestructuracidn de nuestro sistema.

Tension Von Mises Desalineamiento Oblicuo Positivo de 1.5 Grados

1.00E+08
9.00E+07
8.00E+07

7.00E+07
y = 1E+14x? + 2E+11x + 9E+07
RZ=1
Tension VM

6.00E+07

5.00E+07 Polinémica

(Tension VM)
4.00E+07

Tension Von Mises (N/m?2)

3.00E+07
2.00E+07
1.00E+07

0.00E+00
-0.00025 -0.0002 -0.00015 -0.0001 -0.00005 0

Desplazamiento en Y (metros)

Grdfica 15: Tension Von Mises Desalineamiento Oblicuo Positivo de 1.5 Grados mds Desplazamiento Vertical

En este caso, encontramos una distribucidn tensional en la que encontramos toda la
zona de hueso cortical interna a nuestra estructura, pudiendo encontrar la zona critica en las
proximidades del pilar desplazado. Como se puede apreciar en la Figura 82, encontramos
también solicitaciones en ambas bases de los pilares, aunque un area de influencia para estas
solicitaciones bastante inferior en el pilar derecho.

Figura 82: Solucion Nodal para Desalineamiento Oblicuo Positivo de 1.5 grados mds Horizontal
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5.2.3.2 DESALINEAMIENTO OBLICUO FIJO NEGATIVO
En este caso, al igual que en el apartado anterior, partiremos de un giro 1.5 grados, pero
en este estudio se supondra un giro negativo, es decir, en sentido horario.

Como podemos ver en la Tabla 5 se partird de una tensién de 8.61-107 (N/m?).Si
generamos el resto de imperfecciones en nuestra estructura obtenemos unos resultados
bastante peculiares que comentaremos a continuacion.

Theta UX uy Tensiéon VM
(grados) (metros) (metros) (N/m?)
-1.5 0 0 8.61-107
-1.5 -0.00001 0 8.33-107
-1.5 -0.00005 0 7.35-107
-1.5 -0.0001 0 6.34-107
-1.5 -0.0002 0 7.78-107
-1.5 -0.00025 0 8.18-107
-1.5 -0.0003 0 1.06-108
-1.5 0.00001 0 8.89-107
-1.5 0.00005 0 1.00-108
-1.5 0.0001 0 1.15-108
-1.5 0.0002 0 1.44-108
-1.5 0 -0.00001 8.85-107
-1.5 0 -0.00005 9.70-107
-1.5 0 -0.0001 1.08-108
-1.5 0 -0.0002 1.29-108

Tabla 10: Resultados para Desalineamiento Oblicuo Negativo Fijo de 1.5 grados

Como se puede ver, al igual que ocurria para un desalineamiento oblicuo positivo fijo, a
medida que lo vamos desplazando horizontalmente de forma que favorezca el acoplamiento
entre el puente y el pilar encontramos una reduccidn de la tensidn equivalente encontrada en
la encia, hasta que llega un valor minimo a partir del cual comienza a ascender. Al igual que en
el caso anterior este limite horizontal inferior se da para un desplazamiento de 100 micras tal y
como se ve en la Grafica 16, comportamiento predecible debido a que el giro supuesto es el
mismo pero en sentido contrario.

Por lo que respecta al desplazamiento horizontal positivo se aprecia como la tensién
soportada por la encia va creciendo a medida que aumentamos la imperfeccién. Lo mismo
ocurre con el desalineamiento vertical, aunque se puede apreciar que soportara mas tension en
los desplazamientos limites horizontales que en el vertical (Tabla 10).
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Tensidn Von Mises Desalineamientos Oblicuos Negativos de 1.5 grados

1.60E+08
1.40E+08
1.20E+08
1.00E+08
8.00E+07

Tension VM

6.00E+07

Tensién Von Mises (N/m?)

4.00E+07
2.00E+07

0.00E+00
-0.0004 -0.0003 -0.0002 -0.0001 0 0.0001 0.0002 0.0003

Desplazamiento en X (metros)

Grdfica 16: Tension Von Mises Desalineamiento Oblicuo Negativo 1.5 grados mds Desplazamiento Horizontal

Es por tanto légico pensar que la distribucidon tensional que encontraremos tendra
patrones similares a lo ocurrido en el caso del giro positivo. Tal y como se puede ver en la Figura
83y en la Figura 84 encontramos el patrén que estabamos esperando, coincidiendo también las
zonas de maxima tensién con las encontradas en estudios anteriores.

AL SOLUTION

Figura 83: Solucion Nodal para Desalineamiento Oblicuo Negativo de 1.5 grados mds Horizontal Negativo de 100
micras
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AT SOLUTTION

Figura 84: Solucion Nodal para Desalineamiento Oblicuo Negativo de 1.5 grados mds Horizontal Negativo de 200
micras

Si nos enfocamos en el desplazamiento vertical, podemos ver un comportamiento
cuadrado, al igual que en el resto de estudios combinados, bastante definido, a medida que
aumentamos el desalineamiento aumentamos la tensidn soportada por la estructura
incrementando asi las probabilidades de colapso, hecho que contrasta bastante con lo analizado
para un desalineamiento oblicuo positivo donde se veia claramente como la tension equivalente
de Von Mises reducia a medida que aumentabamos el desalineamiento.

Tensidn Von Mises Desalineamientos Oblicuos Negativos de 1.5 grados

1.40E+08
1.20E+08

1.00E+08

y =-3E+13x? - 2E+11x + 9E+07
8.00E+07 2_
R*=1
uy
6.00E+07

Polinédmica (UY)

Tension Von Mises (N/m?)

4.00E+07
2.00E+07

0.00E+00
-0.00025 -0.0002 -0.00015 -0.0001 -0.00005 0
Desplazamiento en Y (metros)

Grdfica 17: Tension Von Mises Desalineamiento Oblicuo Negativo de 1.5 grados mds Desplazamiento Vertical
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En este apartado, encontramos las mayores solicitaciones en la zona interna del hueso
cortical de nuestro pilar izquierdo, asi como unas solicitaciones resefiables en la base del
mismo.

Figura 85: Solucion Nodal para Desalineamiento Oblicuo Negativo de 1.5 grados y Desplazamiento Vertical de 10
micras

6. CONCLUSIONES

Una vez analizados los resultados podemos extraer numerosas conclusiones de nuestros
analisis. La primera y mas clara es que dependiendo del tipo de desalineamiento que estemos
tratando hablaremos de una evolucidn lineal o polinédmica de segundo grado, ya que como se
ha demostrado en los estudios para desalineamientos basicos encontraremos evoluciones
lineales practicamente perfectas de la tension maxima que soportarad la estructura. Sin embargo
para desalineamientos combinados encontraremos evoluciones tensionales que seguiran una
funcién polinémica de orden 2.

Como se ve a lo largo de los estudios que se han descrito en este documento, el
desalineamiento bdsico que genera unas tensiones mayores en el hueso es el desalineamiento
oblicuoy el menos severo es el vertical. Es 16gico esto si se analiza la estructura y las condiciones
impuestas de nuestro estudio como se ha ido comentando a lo largo de nuestros andlisis. Pero,
al contrario de lo que ocurre en algunos casos especificos de los desplazamientos mixtos, esta
evolucidn va a ser siempre, ascendente.

Si nos centramos en las combinaciones entre desplazamientos, se puede apreciar como
encontramos una evolucion polinédmica de segundo grado en todos los casos dejando atras el
comportamiento lineal que se apreciaba en los analisis basicos. Como norma general
encontraremos aumentos tensionales conforme combinemos desalineamientos, sin embargo,
se encontraran una serie de peculiaridades en la evolucién tensional cuando se supone un
desalineamiento oblicuo fijo.

Se podria decir que dado un giro determinado, este tendra asociado un desplazamiento
limite horizontal que le permita mejorar la situacidn tensional de la estructura y a partir del cual
encontraremos un crecimiento cuadrado y bastante abrupto de las tensiones que soportaran la
encia.
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/7. TRABAJOS FUTUROS

Con este estudio se ha hecho una aproximacion bidimensional al comportamiento que
se podria encontrar en un implante dental fijo con un tipo especifico de imperfecciones en su
montaje o fabricacién.

Para ir un paso mas alla la primera posibilidad que se plantea es hacer el mismo estudio
gue aqui se ha hecho pero de forma tridimensional, ya que los resultados obtenidos durante
este estudio son vdlidos para la metodologia empleada, pero al suponer una estructura
bidimensional con deformaciéon plana se pueden estar pasando por alta valores significativos
gue modifiquen el comportamiento de nuestra estructura. De esta forma se podria determinar
o aproximar de forma mas real el comportamiento que tendria nuestra estructura ante los
desalineamientos. Cabe sefialar que habria que plantear una solucidn diferente a la planteada
en nuestro analisis ya que en un estudio tridimensional no resulta tan facil generar la asociacién
nodal en Matlab.

Otras posibilidades que se plantean para continuar investigando este ambito seria la
modificacién de las suposiciones anatdmicas, de forma que dejariamos atrds el comportamiento
isétropo y eldstico lineal que se ha supuesto en estos andlisis con el objetivo también de
acercarnos a una solucién mds real cada vez.

Seria también interesante analizar si estos comportamientos que encontramos a lo largo
de nuestro documento se darian de la misma forma o similares para personas cuyos implantes
no hayan conseguido una oseointegracidon completa, es decir, personas con osteoporosis.

Por ultimo, entramos en las posibilidades abiertas durante este estudio. Posiblemente
la mds importante radique en la investigacion y profundizacién de los desalineamientos
oblicuos, de forma que se confirme dicho comportamiento para modelos tridimensionales y con
aproximaciones anatémicas mas correctas. De esta forma se podra analizar y determinar los
limites horizontales minimos asociados a los diferentes giros generados.
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Anexo 1

Coordenada X

Coordenada Y

Punto N2

(metros) (metros)
10 2.00-10 -1.00-10?
11 -2.00-103 -1.00-10?
12 1.50-10°3 -9.50-10°3
13 -1.50-103 -9.50-10°3
14 2.00-103 -9.00-10°3
15 -2.00-103 -9.00-10°3
16 1.50-103 -8.50-10°3
17 -1.50-103 -8.50-10°
18 2.00-10 -8.00-10°3
19 -2.00-103 -8.00-10°3
20 1.50-10°3 -7.50-103
21 -1.50-103 -7.50-103
22 2.00-103 -7.00-10°3
23 -2.00-103 -7.00-10°3
24 1.50-10°3 -6.50-1073
25 -1.50-10°3 -6.50-10°3
26 2.00-10° -6.00-10°3
27 -2.00-103 -6.00-10°3
28 1.50-10°3 -5.50-10°3
29 -1.50-10°3 -5.50-10°3
30 2.00-10°3 -5.00-10°3
31 -2.00-10°3 -5.00-10°3
32 1.50-10°3 -4.50-10°3
33 -1.50-10°3 -4.50-10°3
34 2.00-10° -4,00-10°3
35 -2.00-10°3 -4,00-10°3
36 2.00-10° -3.00-10°3
37 -2.00-10°3 -3.00-10°3
38 2.00-10° 0
39 -2.00-10°3 0
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42 1.50-10°3 -1.05-10%
43 -1.50-10°3 -1.05-10%
44 1.70-102 -1.00-10%
45 2.10-1072 -1.00-10%
46 1.75-1072 -9.50-10°3
47 2.05-102 -9.50-10°3
48 1.70-1072 -9.00-103
49 2.10-10? -9.00-1073
50 1.75-10° -8.50-1073
51 2.05-107 -8.50-1073
52 1.70-102 -8.00-10°
53 2.10-102 -8.00-10°
54 1.75-102 -7.50-10°
55 2.05-102 -7.50-10°
56 1.70-102 -7.00-10°
57 2.10-102 -7.00-10°
58 1.75-102 -6.50-10
59 2.05-102 -6.50-10
60 1.70-102 -6.00-10°
61 2.10:102 -6.00-10°
62 1.75-102 -5.50-10°
63 2.05-102 -5.50-10°
64 1.70-102 -5.00-10°
65 2.10:102 -5.00-10°
66 1.75-102 -4.50-10°
67 2.05-102 -4.50-10°
68 1.70-102 -4.00-10°
69 2.10:1072 -4.00-103
70 1.70-102 '3.00-10°
71 2.10:1072 -3.00-10°
72 1.70-102 0

73 2.10:1072 0

74 2.10:1072 1.00-10%
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75 1.70-102 1.00-10
76 1.75-1072 -1.05-10%
77 2.05-1072 -1.05-10%
78 2.00-10°3 1.00-10
79 -2.00-10°3 1.00-10
80 2.00-10°3 9.00-10°3
81 1.70-1072 9.00-10°3
82 1.70-10* 5.00-10°
83 2.00-10° 5.00-10°
87 -5.00:10° -3.00-1073
88 -1.95-10 -3.00-10°
91 -5.00-10°3 -3.50-10°
92 -1.95-10 -3.50-10°
93 -1.95-10 -1.50-10%
94 -5.00-10°3 -1.50-10
95 -5.00-10°3 -1.45-10%
96 -1.95-10 -1.45-10%
99 3.85-10 -3.00-10°
100 2.40-102 -3.00-10°
103 3.85:10° -3.50-10°
104 2.40-102 -3.50-10°
105 2.40:102 -1.50-10"
106 3.85:10 -1.50-10"
107 3.85:107 -1.45-10%
108 2.40-102 -1.45-10%
109 -2.00-10°® 0

110 2.00-10°3 0

Tabla 11: Coordenadas Puntos Andlisis
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ANEXQO 2

* "TODO,GIRO,UX,UY"

Generacién
desalineamiento

¢ "PREMALLA"

Preparacion del
mallado

* Meshtool
* Selecciono elemento triangular
Mallado o "Pick all"

« "REFINA" (x3)

Refinamiento

¢ "NODTOR"
o "NLIST"
CSLUEEELUIBEILl] o Guardar como "TORNILLO.TXT"

nodos del tornillo

¢ "NODPUEN"
o "NLIST"
o ® Guardar como "PUENTE.TXT"
Generacion lista
hodos del puente ™ BCRYY IR W.\ IS

 Abrir Matlab

Generacién ¢ Lanzar "Restricciones.m"
ecuaciones
restriccion

o Abrir Ansys

; o "Restricciones.txt"
Lanzar ecuaciones

restriccion en Ansys

«"/SOLU"
* "SOLVE"

Solucionar el
problema

* "TENSIONES"

Mostrar solcuion
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