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Debido a los factores de carga, presentes durante el vuelo, los pilotos sufren de patologias de
la articulaci6n temporomaxilar. Para esrudiar los esfuerzos presentes en dicha articulaci6n se
desarroll6 un metodo para represenrar en CAD al maxilar inferior a partir de un modelo de
yeso. En primer lugar se consrruyo un modelo experimental, para verificar que el metodo
fuera adecuado. Luego se hizo el modelo de yeso defmitivo para consrruir el modelo
geomerrico en Mechanical Desktop e imporrarlo a MSC_Nastran para encontrar, por el
metodo de elementos fmitos, los esfuerzos y desplazamientos en el maxilar. En este anaIisis
eran de particular importancia Ios desplazamientos en la articulaci6n temporomaxilar, debido
a que son uno de los causantes de las lesiones en dicha rona.

Due to the load factors, present during the flight, the pilots suffer of pathologies of the
temporomaxilar articulation. To study the present efforts in this articulation a method it was
deVeloped to represent in CAD the inferior maxillary starting from a model of plaster. In the
first place it was built an experimental model, to verifY that the method was adapted. Then
the pattern of definitive plaster was made to build the geometric pattern in Mechanical
Desktop and to care him to MSC_Nastran to find, for the method of fmite elements, the
efforts and displacements in the maxillary one. In this analysis they were of particular
importance the displacements in the temporomaxilar articulation, because they are one of the
causing of the lesions in this area.

Los pilotos de aviones, en particular de aviones cazas, en vuelo normal y en especial en maniobras con alras
aceleraciones de la gravedad tienden a presionar los dientes para mantener la boca cerrada, 10 cual les
produce lesiones en la articulaci6n temporomaxilar. Fue necesario realizar un modelo para poder estudiar
este problema, utilizando elementos flnitOS, dado que no se encontraron datos sobre los esfuerzos a los que
se ve sometida durante el vuelo la articulacien del maxilar inferior, de complicada geometria [1].

Se concibi6 represenrar un modelo a partir de cones a diferentes alruras realizados con tomografla
computada. Se observ6 que las imagenes de tomografias no representaban con buena defmici6n las formas
de las curvas que aparecen en cada capa, excepto que se usara el software que provee el tom6grafo. Por otra
parte, el COStode las mismas es significarivo.

Una forma alternativa de realizar el modelo de elemento rmito de la mandIbula era utilizar resina de dos
colores distintos. Una de esras resinas deberia tener la forma de un paralelepipedo rectangular de forma de
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Comener la manwbula. EI corte de las diferemes capas se realizaria con un mierotamo. Se presemaba el
ineonvenieme de no tener un mismo punta de referencia y de que en las resinas se podrian presemar
dis tarsiones.

Se deeidio realizar un modelo utilizando yeso, el eual es usado haee anos en odontologia para realizar
moldes para protesis. Este material viene en distintos eolores , ofreciendo ademas un exeeleme eopiado de
los modelos [2 J. Se efeeruo un modelo de yeso para eorroborar que las hipotesis antes meneionadas fueran
eorrecras. Para eUo se obruvo, con alginata de ealeio, un molde a partir del eondilo de una manillbula
humana el cual se relleno con yeso de color naranja. Luego se quito el alginata de calcio del yeso. Este
modelo se eoloco en un envase de plastico , el eual se relleno con yeso verde, y se pego al utilaje que se
muestra en la figura 1.

En este utilaje puede observarse unos agujeros que fueron realizados para lograr una correcta union entre el
utilaje y el modelo a ensayar. Tambien pueden verse los limbos, con veinticuatro divisiones cada uno, en
los cuales cada division equivale a una traslacion del perfil de 0.05 milimetros. Para este ensayo se tamaron
las muestras cada cuatro divisiones que es equivaleme a una rraslacion de 0.2 milimetros del perfil respecto
a los tarnillos, ver figura 1.

Para tamar !as muestras se Iijo el bloque hasta que los tarnillos se asentaran perfecrameme sobre un vidrio ,
romandose a esta altura como referencia cero. Luego se escaneo la superficie obtenida y se observo que era
necesario contar con un punta referencia para poderlo tamar como origen de coordenadas y de esta forma
realizar la reconsrruccion del modelo en CAD; por 10 que se coloco el uti1ilaje sobre cuatro soportes , es
decir , dos a cada lado del escaner. Se desplazaba el perfil cuatro divisiones (0.2 milimetros) y se Iijaba
hasta que apoyaran los rornillos sobre el vidrio. Luego se escaneaba la superficie obcenida anceriormeme,
repitiendo esre procedimienta hasta que no se obnMeron mas superficies de yeso de color naranja ,
indicando esto que se escaneo la tatalidad del modelo. Algunas de las muestras relevadas pueden observarse
en la figura 2, las cuales represenran secciones del condilo. La consrruccion del modelo geomettico se
explicara en las paginas siguiemes.

Para construir el modelo se empleo un maxilar inferior humano, ver figura 3, que posee un camano
adecuado y tiene una forma bien definida, con 10 cual es apro para representarlo. Se comprobO que los
materiales adecuados eran yeso piedra Pescio, de color verde; yeso densira, de color naranja; y alginaro de
caleio. Esros vesos son usados en odomologia, siendo materiales estables y que eopian las formas de los
moldes con una buena ealidad. El a\ginaro de cakio es apropiado para realizar moldes, dado que se puede
realizar un muy buen copiado de las formas. Con la pasta de alginato de ealcio se tomo la irnpresion de la
mitad del maxilar debido a que es sirnetrieo respecro al plano sagital. Este molde se relleno con el yeso de
color naranja, empleando una maquina vibradora para evitar la inclusion de aire y lograr una distribucion



homogenea del material. Se deja fraguar y se retira eI a1ginato de calcio, obteniendose el modelo de la
figura 4.

Este modelo se coloca en un recipieme, se rellen6 con yeso verde, obteniendose un bloque. Se deja fraguar
y se retira eI recipieme del yeso. El objeto de emplear un bloque era para que se pudiera ereeruar e1lijado, a
diferenras alturas, en forma correeta.

Para poder relevar eI modelo file necesario construir un utilaje con limbos que permiriera tomar las
muestras con eI esciner a disrinras alturas, conservando un mismo punto de referencia. Ademas, era
necesario utilizar una lijadora orbital debido aI camano del bloque. En la figura 5 puede apreciarse eI utilaje
y eI bloque de yeso.

Los perfiles, que forman la esrrucrura dl;l urilaje, donde se colocaron las seis varillas roscadas, se
agujerearon con una pertoradora de banco, obteniendose un desplazarniemo vertical de la placa 10 mas
recto posible. Para obtener [as coras de cada muestra se utilizaron limbos. Un giro de 360" del clial de los
limbos produce un desplazamiento de la placa, en senrido vertical, de 3.2 milimetros.

En una plataforma de madera se realizaron agujeros para introducir en ellos las varillas roscadas del utilaje,
10 que permitia tener una misma rererencia para escanear !as muestras de los diferemes cortes del modelo.
Luego, se proceclia a pegar eI bloque de yeso en eI utilaje con adhesivo epoxi, empleindose este tipo de
unian para que resisriera eI peso del bloque y las vibraciones rransmiridas por la lijadora orbital.



a Aurocad 14, eligiendose como referencia eI borde superior izquierdo de las figuras , imporcindose cada
figura con coordenadas X = 0, Y = 0 Y Z = coordenada que indica la distancia vertical respecto a la figura
de referencia. Los contornos de Ias superficies escaneadas se represencaron mediance pequefias recras ,
Uegando a formar en cada figura curvas cerradas. Luego se procedio a unir a escas curvas por medio de
mallas, lograndose de esta forma reconstruir eI modelo en Autocad 14 , Ueg:indose a la conclusion de que
esce metoda era eI adecuado para poder represencar el modelo en eI cual se estudiarian las cargas presences
durante el vuelo.

Para relevar los cortes se experirnent6 con diferentes formatos de imagenes, como por ejemplo imagenes
adquiridas en escala de grises con alta resolucion 0 en colores con menor resolucion. AI ampliar las
imagenes se observ6 que se trabajaba mejor en colores, porque permitia una facil distincion de los
diferentes yesos empleados. Ademas, se eligio eI Formato BMP; porque aunque este es un Formato de gran
camano permitia su empleo en todos los softwares empleados.

Con una lijadora orbital se lijo hasta donde la placa 10 permitia, figura 6, para luego adquirir Ias imagenes
con el escaner. Se repitio este procedimiento hasta lijar todo el bloque de yeso, tomandose en total
veintid6s muestras. En eI sector donde se ubica eI condilo y la ap6fisis coronoides se tomaron muestras
cada 1.6 milimetros, debido a que esta es la rona mas importance a relevar, porque es donde se producen
las patologias estudiadas. EI resto de las muestras se tomaron cada 3.2 milimetros. Un ejemplo de escas
muestras puede observarse en la figura 7.

Se imporcaron las figuras escaneadas a Aurocad 14, Uev:indolas a escala uno en uno al afecrarlas por un
factor de escala. Las coordenadas a las que se impoPC6 aparecen en la tabla 1. En la figura 8 pueden
observarse la totalidad de Ias figuras imporradas, las cuales al colocarlas a iguales cocas con Ias que fueron
relevadas, permitieron reconstruir en CAD al maxilar inferior.

En cada una de las figuras y sobre Ias mismas se dibujo en Aurocad, utilizando el comando polyline,
siguiendo eI contorno de las superficies de yeso de color naranja; para eUo se trabajo con las imagenes
ampliadas. De esta forma se obruvo solo la mitad del maxilar inferior, que como se explico anceriormence
es simetrico respecto al plano sagital. Para obtener eI maxilar inferior completo se debio utilizar la funcion
espejo. EI modelo obtenido en polyline es el que aparece en la figura 9.

Para realizar eI mallado de CAD se decidio trabajar con eI software Mechanical Desktop [3], ya que cuenta
con mayores y mejores herramiencas para mallados que eI Autocad 14. Para realizar eI mallado entre las
capas de polyline se utiliz6 el comando blend. En la figura 10 puede apreciarse el mallado completo en
diference escala de grises que indican las distincas mallas y capas de polyline. Con eI procedimiento
anteriormente descripto se obruvo un modelo preciso, pero eI archivo que 10 contiene tiene un gran
camano, 21. 7 Mbytes , haciendo esto muy dificil su manejo. Por esce motivo se tuVOque realizar un nuevo



mallado en Aurocad 14 obteniendose un archivo de menor camano , 517 Kbyces , pero a su vez
simplificado respecto aI modelo original.

N umcro de vuclta del dial Coordcnadas en mm.
x v l

7 0 0 11,2
9 0 0 14,4
II 0 0 17,6
12 0 0 19,2
13 0 0 20,8
14 0 0 22.4
16 0 0 25,6
18 0 0 28,8
20 0 0 32
22 0 0 35,2
24 0 0 38,4
26 0 0 41,S
28 0 0 44,8
30 0 0 48
32 0 0 51,2
34 0 0 54,4
36 0 0 57,6
38 0 0 60,8
40 0 0 64
42 0 0 67,2
44 0 0 70,4
46 0 0 73,6

Se imporc6 el modelo de Autocad 14 aI software MSC_Nascran. Se utilizaron elementos placa, debido a
que el espesor del hueso es pequeno en comparaci6n con las orras dos dirnensiones. Con respecto al
material se emplearon las propiedades del tejido 6seo [4] ; el mismo es anisocr6pico, pero para huesos
corcos puede considerarse isocr6pico. Se obruvieron 1945 elementos cipo placa y 1970 nodos.



Con respecto a los vlnCuJOSse consider6 el caso mas CCiOCOque es manteniendo la boca cerrada
presionando con los dientes. Esros vlnCuJOSrepresentan los mtlsculos temporal, masetero y pterigoideo
intemo [5;6]. Finalmente se rea1iz6 el estlldio elastico de la influencia de la aceleraci6n de la gravedad en el
maxilar inferior, en particular para casos de faetores de carga Iimites por maniobra simetrica en z [7]
establecidos por las normas F.A.R. 23, F.A.R. 25 Y MIL-STD; obteniendose como resuJtado
desplazamientos y tensiones. En la figura 11 puede apreciarse los desplazamientos obtenidos para un
factor de carga positivo de 4.4 g en direcci6n del eje z de un avian. Los casos analizados demostraron que
los factores de carga elevados pueden producir patologias en la articulacian temporomaxilar (A.T.M.).

EI metodo anteriormente descripro permite obtener un modelo preciso y econamico, que puede ser
aplicado a otras geometrias complicadas de las cuales es necesario obtener un modelo en CAD. Presenta el
inconveniente de que es necesario destruir el modelo de yeso para poder obtener el modelo geometrico.
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