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Resumen

Este articulo propone un analisis para un brazo robdtico que apoye procedimientos
odontolégicos, como la exploracién bucal y la tartrectomia. El objetivo principal fue definir las
especificaciones técnicas, ergondmicas y funcionales que permitan la creacion de un
sistema eficiente, seguro y de facil manejo, facilitando asi la labor del odontélogo mediante
control remoto y asistencia automatizada. Esta fundamentada tedricamente en los autores:
Quilumbaquin y Reyes (2022), Pérez y Andagoya (2019) y Rebatta (2021). Este articulo se
elaboré a partir de una revision bibliografica de articulos cientificos indexados en bases de
datos como Scopus, Scielo y RedALyC, entre otras. Para ampliar la informaciéon sobre
modelos de sistemas roboéticos similares, se realizé una busqueda en cadena a través de
consultas en articulos, informes y documentos publicos que describen disefios de brazos
robdticos, componentes electrénicos, sistemas de control y metodologias de desarrollo
aplicadas en la robética médica y odontoldgica. La busqueda se delimitd utilizando los filtros
disponibles en cada base de datos, priorizando aquellos documentos que proporcionaran
informacién actualizada, relevante, confiable y de alta calidad respecto a los requisitos
técnicos y metodologicos en el desarrollo de prototipos similares. Asimismo, se consultaron
diferentes fuentes de informacién en revistas cientificas y tesis académicas, aplicando
criterios de inclusion que consideraron palabras clave como: “Brazo robético Odontolégico”,
“requerimientos técnicos”, “modelos de control”, “dispositivos mecatronicos” y “desarrollo de
prototipos”. Con la finalidad de organizar y estructurar la informacién recopilada sobre las
especificaciones técnicas, componentes y requisitos de cada modelo de brazo robdtico
analizado.

Palabras claves: Brazo robdtico, disefo, robotica médica, procedimientos odontolégicos.
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Abstract

This article proposes an analysis of the necessary requirements for the design and
development of a robotic arm prototype to support dental procedures, such as oral
examinations and tartrectomy. The main objective was to define the technical, ergonomic,
and functional specifications that would enable the creation of an efficient, safe, and easy-to-
handle system, thereby facilitating the dentist's work through remote control and automated
assistance. The theoretical foundation is based on the authors: Quilumbaquin and Reyes
(2022), Pérez and Andagoya (2019), and Rebatta (2021). This article was developed through
a comprehensive review of scientific articles indexed in databases such as Scopus, Scielo,
and RedALyC, among others. To expand the information on similar robotic system models,
a chain search was conducted through queries in articles, reports, and public documents
describing designs of robotic arms, electronic components, control systems, and
development methodologies applied in medical and dental robotics. The search was
delimited using the available filters in each database, prioritizing documents that provided up-
to-date, relevant, reliable, and high-quality information regarding the technical and
methodological requirements for developing similar prototypes. Additionally, different sources
of information from scientific journals and academic theses were consulted, applying
inclusion criteria that considered keywords such as: “dental robotic arm,” “technical
requirements,” “control models,” “mechatronic devices,” and “prototype development.” The
purpose was to organize and structure the collected information on the technical
specifications, components, and requirements of each analyzed robotic arm model. This
facilitated the identification of common aspects and relevant particularities in system design,
providing a solid basis for defining the essential requirements in the development of the
robotic arm prototype aimed at supporting dental procedures.

Keywords: Robotic arm, design, medical robotics, dental procedures.

Introduccion

En la actualidad, la sociedad esta inmersa en un entorno altamente tecnoldgico, cada vez
mas dependiente de innovaciones que facilitan la realizacidon de actividades diarias y
profesionales. En el campo de la salud, especialmente en la odontologia, los avances
tecnoldgicos han contribuido significativamente a mejorar los métodos de diagndstico, la
atencion al paciente y la ejecucion de tratamientos menos invasivos y mas precisos. Sin
embargo, en paises como Venezuela, la adquisicién y actualizacién de equipos tecnoldgicos
especializados aun enfrentan retos debido a factores politicos, econdmicos y sociales.
Frente a esta situacion, surge la necesidad de promover la innovacién en el area
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odontolégica mediante el desarrollo de soluciones tecnolégicas que puedan potenciar la
labor de los profesionales.

En este contexto, el disefo de un brazo robético orientado a apoyar procedimientos
odontolégicos representa una alternativa prometedora. Este dispositivo debe ser facil de usar
por los especialistas, ofrecer comodidad durante su operacion y posibilitar el control remoto
para realizar exploraciones de la cavidad bucal y procedimientos como la tartrectomia de
manera eficiente y segura. La creacion de este brazo robodtico requiere una evaluacion
exhaustiva de los requerimientos técnicos, funcionales y ergondmicos para garantizar que
cumpla con las necesidades clinicas y facilite la labor del odontélogo.

Para lograrlo, es fundamental establecer un marco de analisis que considere
antecedentes de desarrollos similares, las variables involucradas y las especificaciones
técnicas necesarias. Ademas, se deben definir aspectos metodoldgicos claros para la
investigacion y disefio, incluyendo las técnicas de recoleccion de datos, los materiales a
emplear, y un cronograma de actividades que permita orientar el proceso desde la
conceptualizacién hasta la implementacion del prototipo.

La ejecucion del proyecto implica desarrollar las actividades planeadas en etapas, realizar
analisis de resultados y perfeccionar el disefio del brazo robdético para cumplir con los
objetivos propuestos. Finalmente, se deben aportar conclusiones y recomendaciones que
contribuyan a la innovacion tecnoldgica en la atencion odontologica, ademas de documentar
toda la informacion y recursos utilizados, los cuales son fundamentales para validar y
divulgar los avances alcanzados en el proyecto.

Objetivo General

Analizar los requerimientos necesarios para el disefio de un brazo robético para el apoyo
de procedimientos odontoldgicos.
Metodologia

La presente investigacion adopté una metodologia de enfoque proyectivo y descriptivo,
con un disefio documental no experimental y de caracter transversal. Segun Tamayo y
Tamayo (2017), la investigacion no es un proceso puramente lineal, sino que puede
combinar diferentes enfoques para alcanzar los objetivos planteados durante su desarrollo.
En este sentido, la investigacion también se enmarca dentro del tipo proyectivo, para el cual
Hurtado (2017) senala que la importancia radica en que constituye la base para la
elaboracion de propuestas y modelos que brinden soluciones practicas a necesidades
especificas.
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Este analisis se estructurd en base a una revision bibliografica que permitié identificar los
aspectos esenciales en los requerimientos técnicos, funcionales y ergonémicos necesarios
para el disefio de un brazo robético destinado a apoyar procedimientos odontolégicos. Se

abordaron temas como la precision, la estabilidad, la capacidad de carga, la
compatibilidad de movimientos, ademas de aspectos relacionados con la seguridad, la
integracién con sistemas existentes y la facilidad de uso por parte del personal odontoldgico.
En consecuencia, se recomienda una especificacion clara y detallada de estos
requerimientos para orientar el disefio y desarrollo del prototipo, asegurando que cumpla con
las condiciones de eficiencia, seguridad y adaptabilidad requeridas en el entorno
odontologico.

Fundamentacién Teérica

Robética.

Segun la enciclopedia britanica (2023), robética, disefo, construccién y uso de maquinas
(robots) para realizar tareas realizadas tradicionalmente por seres humanos. Los robots se
utilizan ampliamente en industrias como la fabricacién de automoviles para realizar tareas
repetitivas simples y en industrias donde el trabajo debe realizarse en entornos peligrosos
para los humanos. Muchos aspectos de la robética involucran inteligencia artificial; los robots
pueden estar equipados con el equivalente de los sentidos humanos, como la vista, el tacto
y la capacidad de detectar la temperatura.

Algunos incluso son capaces de tomar decisiones simples, y la investigacién robdtica
actual esta orientada a disefar robots con un grado de autosuficiencia que permita la
movilidad y la toma de decisiones en un entorno no estructurado. Los robots industriales de
hoy no se parecen a los seres humanos; un robot en forma humana se llama Android.

Se define la robdtica como una ciencia que aglutina varias disciplinas o ramas de la
tecnologia con el objetivo y fin de disefiar maquinas programadas para realizar tareas de
forma automatica o para simular el comportamiento humano o animal. Actualmente la
robética ha sido atribuida a procesos de monitoreo, seguimiento y trabajos practicos en
maquinaria industrial, como el transporte de materiales, soldaduras de metales y
demoliciones

Leyes de la Robética.

Segun L. R. Mitjana (2020), Las tres leyes de la robética fueron descritas por Isaac
Asimov, el famoso escritor de ciencia ficcion. Dichas leyes se aplicaban a los robots que
aparecen en sus novelas y cuentos de ciencia ficcion. Sus robots tenian la mision de cumplir
ordenes, ademas de la capacidad de obrar por si mismos. Asi, estas leyes se dirigen a sus
robots.

/
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Asimov, en sus historias, busca situaciones contradictorias que creen conflictos a la
hora de aplicar una ley u otra, pero esa es la “gracia”, porque el autor indaga asi en dilemas
filosoficos y morales. Estas tres leyes fueron publicadas por primera vez en el relato de
Asimov Circulo vicioso, con fecha de 1942.

No causar daio

La primera ley de la robotica de Asimov dice asi: “Un robot no puede dafar a un ser
humano ni, por inaccién, permitir que un ser humano sufra dafio”. De esta manera, la primera
ley de la robdtica hace alusidén no solo al hecho de no causar dafio, sino también al de
evitarlo. Asimov especifica aun mas y vehicula esta ley a través de las acciones del robot,
pero también a través de sus a sus no-acciones (la “inaccién”).

Si reflexiona sobre esta ley en la actualidad, podemos pensar en un ejemplo de
inteligencia artificial: los coches auténomos. Si por ejemplo el coche va a chocar contra otro,
él mismo deberia apartarse, aunque “él” esté circulando correctamente, para no causar
dafo, siguiendo la primera ley de Asimov.

Cumplir las 6rdenes

La segunda de las leyes de la robdtica de Asimov establece que: “Un robot debe
cumplir las 6rdenes de los seres humanos, excepto si dichas érdenes entran en conflicto con
la Primera Ley”. Asi, el robot debera cumplir las érdenes que se le envien, a no ser que éstas
sean incompatibles con la primera ley (es decir, se priorizara siempre el evitar el dafio y el
no provocarlo).

Proteger la propia existencia.

Finalmente, la tercera ley de la robdtica dice: “Un robot debe proteger su propia existencia
en la medida en que ello no entre en conflicto con la Primera o la Segunda Ley”. Como
vemos, la tercera ley hace referencia a la autoproteccién del robot; esta ley debera primar,
siempre y cuando no sea incompatible con las leyes anteriores (que seran prioritarias).

Robodtica de Servicio.

Un robot de servicio lo define CONACYT (2015) como el que funciona de manera parcial
o totalmente auténoma, realizando actividades utiles para el bienestar de los humanos y
equipos. En un futuro no muy lejano, las necesidades de un adulto mayor podrian ser
atendidas por un robot, lo que podria favorecer a su seguridad. Incluso estos robots pueden
ser de gran ayuda para las personas que viven solas y estan pasando por una situacion de
emergencia o llegan a sufrir caidas y no hay nadie que les ayude a levantarse.

Estas funciones favorecen en muchas mas aplicaciones, entre las que principalmente se
encuentran las de servicio a humanos (personal, proteccién, entretenimiento, entre otros.),
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de servicio a equipos (mantenimiento, reparacion, limpieza, entre otros.) y funciones
auténomas (vigilancia, transporte, adquisicion de datos, inspeccion, etc.).

Robética Médica.

J. Cornejo, J. Cornejo, J. Perales (2015) mencionan que, en América Latina la robdtica
médica se importa de compafias internacionales para aplicarla en el cuidado de la salud,
debido a que no hay demasiadas tecnologias avanzadas patentadas para crear un proyecto
de innovacion inicial para investigar y desarrollar, también los paises carecen de grandes
cantidades de dinero para financiamiento.

El uso de la robética médica para la salud es muy importante para brindarle un apoyo a
la atencion médica del paciente y controlar la patologia utilizando un diagnéstico, un
prondstico y un tratamiento de alto nivel sobresalientes con la finalidad de obtener una
recuperacion exitosa.

Software.

El software lo menciona Etecé (2022) como que esta compuesto por un conjunto de
aplicaciones y programas disefiados para cumplir diversas funciones dentro de un sistema.
Ademas, esta conformado por la informacion del usuario y los datos procesados. Los
programas que forman parte del software le indican al hardware (parte fisica de un
dispositivo), por medio de instrucciones, los pasos a seguir. Dicha herramienta, le permite a
un programador desarrollar programas informaticos. Los cuales estdn compuestos por una
serie de técnicas y un lenguaje de programacién especifico. Por ejemplo: compiladores o
editores multimedia.

IDE Arduino.

Arduino (2018) indica que el IDE de Arduino nos suministra una biblioteca de software
del proyecto Wiring, que proporciona muchos procedimientos comunes de E/S. El cédigo
escrito por el usuario solo requiere dos funciones basicas, para iniciar el boceto y el ciclo
principal del programa, que se compilan y vinculan con un apéndice de programa main en
un ciclo con el GNU toolchain, que también se incluye. EIl IDE de Arduino emplea el
programa avrdude para convertir el codigo ejecutable en un archivo de texto en codificacion
hexadecimal que se carga en la placa Arduino mediante un programa de carga en el firmware
de la placa.

AutoCAD.

Italo Quispe (2023) habla que cuando se trata de programas de disefo asistido por
computadora no existe uno mejor que AutoCAD. Este software hizo su primera aparicion en
el afio 1982 y desde entonces se convirtié en el lider de los programas de disefio digital.
AutoCAD es el programa por defecto que muchos arquitectos usan para disefiar bocetos,
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dibujos, planos, estructuras y piezas que deben cumplir con ciertos parametros solicitados
por los clientes.

Ademas, AutoCAD es un programa multifacético que permite desarrollar proyectos de
indole arquitectonico, industrial, mecanicos, de disefio grafico y de ingenieria. Gracias a la
posibilidad de visualizar los disefios en 2D y 3D, AutoCAD es uno de los programas de
disefio digital lideres del mercado. Por otro lado, manejar una experiencia de media a
avanzada en el manejo de AutoCAD te abrira muchas puertas en el campo laboral. Ya que
te permite especializarte en diferentes tipos y técnicas de disefio.

Brazo robético

De acuerdo con Esneca (2022) el brazo robdtico se puede otorgar la siguiente definicion
como brazo mecanico que esta conformando por estructuras maéviles que le brinda la libertad
de realizar un vasto numero de movimientos permitiendo ejecutar las funciones y
comportamientos principales de un brazo humano, utilizado para realizar actividades
repetitivas y con precision.

Otra forma de explicar que es un brazo roboético segun Hitbot (2023) es un tipo de robot
que en su modelado con partes inflexibles conectado por enlaces que pueden ser
controlados por motores, sistemas hidraulicos 0 neumaticos, mediante programacion puede
realizar diversas tareas repetitivas con gran velocidad, precision y consistencia en sus
movimientos.

En este orden de ideas, se define al brazo robético de forma general como un dispositivo
que puede ser programado que mediante sus uniones fijas y juntas entre las piezas que son
controladas, le permite ejecutar un gran numero de movimiento de forma rapida y precisa
para ejecutar actividades que requieran repeticion de una o varias actividades.

Tipos de brazo robéticos.

La revista de robots (2023) menciona que existen multiples tipos de brazo robdtico, entre
todos se pueden destacar los siguientes brazos: Brazo articulado (tienen minimo 3
articulaciones), cartesiano (sus ejes coinciden con los ejes de coordenadas), SCARA (tiene
dos articulaciones rotativas y dos paralelas), cilindrico (sus ejes se mueven en las
coordenadas cilindricas), esférico (compuesto articulaciones que se mueven
tridimensionalmente).

De igual modo existen otros tipos de brazos robéticos, Esneca (2019) indica los
siguientes: Cartesiano (movimientos coinciden con los tres ejes de coordenadas), cilindrico
(sus ejes de efecto forman un sistema cilindrico), polar (multiples ejes bridando un
movimiento 3D), articulado (posee minimo tres articulaciones), SCARA (dos articulaciones
paralelas), paralelo (brazos que forman un prisma).
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En este sentido se centra los tipos de robots dentro de las categorias generales, siendo
estos los mencionados: robot cartesiano (que posee articulaciones cartesianas), robot
cilindrico (sus partes giran alrededor de un eje central), robot esférico (conformado por
multiples ejes que le permite realizar movimientos tridimensionales), robot SCARA (formado
por articulaciones paralelas y dos rotativas) y robot articulado (aquel que esta disefiado con
minimo 3 articulaciones).

Odontologia

La odontologia lo define Anahuac Mayab (2018), es una especialidad médica que tiene
como objetivo principal el estudiar, tratar y prevenir las distintas enfermedades bucales
desde las caries y gingivitis hasta enfermedades crénicas; dentro de la odontologia también
tiene sus subdivisiones: Endodoncia, Rehabilitaciéon bucal, Ortodoncia y la odontologia
pediatrica.

De otra forma, Dentalcom (2021) indica que la odontologia es aquella rama de la
medicina que centra su atencién en el diagnostico, prevencion y tratamiento de las
afecciones del 6rgano bucal los cuales esta formado por los dientes, las encias, los maxilares
(superior e inferior), musculos, nervios subyacentes a la zona y el resto los elemento que la
conforman.

De esta forma indica que la odontologia es la rama de la ciencia médica que cumple
con el objetivo principal de mantener el cuidado de la salud de la cavidad bucal, buscando
la prevencion y tratamiento de enfermedades; los dentistas tratan de preservar la salud de
los distintos elementos que conforman al 6rgano bucal (dientes, encias, maxilares,
articulaciones, entre otros).

Cavidad bucal

DentAlD (2014) indica que la cavidad bucal es parte del tracto digestivo que actua como
compuerta de entrada al cuerpo humano, permitiendo el acceso a los alimentos al igual que
emitir sonidos para la comunicacion, conformado por tejido duro (huesos de los maxilares y
las piezas dentales) y también por tejidos blandos (encias, mucosas, lengua, entre otros).

Serrano (2023) explica que la cavidad oral o cavidad bucal, se ubica en la parte inferior
en la cara que trabajando en conjunto con los distintos elementos que la componen (dientes,
encias, lengua, glandulas salivales, paladares, entre otros elementos que la conforman), se
encargan de ejecutar el primer paso para realizar la digestion de los alimentos para realizar
la masticacion y deglucion de los mismos.

Se menciona que la cavidad bucal se encarga de realizar el procesamiento de los
alimentos que ingresan al cuerpo humano, ejerciendo esta funcién gracias a los elementos
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que la conforman (partes duras y partes blandas), también cumpliendo con la funcion para
la salida de los sonidos, esta cavidad se encuentra ubicada en la parte inferior del rostro.

Exploracion de la cavidad bucal.

Se hace mencidn a través de Agendapro (2022) a la exploracion de la cavidad bucal que
es un procedimiento medico realizado por un especialista en odontologia para el rastreo de
afecciones o fendmenos dentro o fuera de la cavidad bucal (se mencionan como exploracion
intraoral y extraoral).

Otra forma de definir a la exploracion bucal segun el Clinic Cloud (2021) es un proceso
médico que se encarga de visualizar la salud bucal del paciente, esta exploracién tiene dos
tipos: Extraoral (fuera de la cavidad bucal, como simetrias de la cara) e intraoral (dentro de
la cavidad bucal, como las piezas dentales, encias, entre otros).

Acufando las ideas establecidas, se define a la exploracién bucal al procedimiento
que realiza un médico especialista en odontologia para realizar rastreo de las anomalias
dentro de la cavidad bucal (intraoral) como fuera (extraoral) mediante la visualizacion,
palpacion y moviendo las distintas estructuras que la conforman.

Resultados

Para el disefio de un brazo robdtico para el area de la odontologia, varia en base a la
funcién que el robot vaya desempefiar, en el caso del disefio de un brazo robético de seis
grados de libertad para que hiciera la funcién de soporte en procesos odontoldgicos, se
requirié de multiples criterios al momento de su disefio, entre las destacables: un control
robusto de la posicion en la que se encuentra las articulacion libre, las velocidades con la
que se ajustan a un nuevo punto final, la aceleracion de los movimientos e igualmente el
torque que realizan en el momento de realizar una accion.

Otro punto a destacar que se debié tomar en cuenta en su diseio fue que en la unién
eléctrica y mecanica, se necesito el uso de sistemas reductores de velocidad con la finalidad
de ganar mas torque (de preferencia engranajes planetarios) para cumplir con 2 finalidades:
para hacerle frente a la carga mecanica que se soportan cada una de las articulaciones
moviles debido al peso que maneja cada una; para que el sistema de control de posicion de
cada articulacioén tenga la capacidad para responder ante los cambios o perturbaciones,
evitando que los actuadores (los servomotores de las articulaciones en este caso), no se
vayan a saturar ante la carga mecanica y tienda a presentar sobrecargas mecanicas,
respetando también asi el toque maximo que pueda entregar el servomotor.
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En el momento del disefno de los eslabones requirié de la eleccién de un material que
presente estas propiedades: antimicrobiana, antifingica, resistencia a la corrosion, ligera y
que sea biocompatible para el ser humano, el material apropiado para esto es el acero de
grado médico, este metal es el mismo que se implementa en robots quirdrgicos como el Da
Vinci e incluso las prétesis de articulaciones humanas se encuentran presenta. Para la parte
externa debe de ser un material que presente la resistencia a los procesos de esterilizacion
adecuados (calor humedo generador por vapor, quimicos o por radiacion) sin que presente
algun tipo o cambio en sus propiedades, biocompatible para evitar algun tipo de afeccién al
ser humano

Un brazo roboético para esta area se debid de tener en cuenta todos los sistemas de
seguridad que sean necesarios: ante fallos por cortes de suministro eléctricos requiero de
contar con un sistema de alimentacion ininterrumpida (UPS), para cuando ocurran este tipo
de contingencias dando el tiempo necesario al especialista de terminar el procedimiento o
para que este realice una solucidn provisional para continuar cuando haya retornado el
suministro eléctrico; contar con sistemas de seguridad en el caso de pérdida de
comunicacion con los servomotores o cuando la articulacion no responde, eliminando la
alimentacion de este motor con la finalidad de dejar esta articulacion para libre manipulacion,
también en el caso que exista una desconexidon con el mddulo de control del mismo brazo.

Tomando el médulo de control de preferencia se realizé de forma remota, teniendo un
lace tangible, para evitar en gran parte las interferencias electromagnéticas, atraso en el
intercambio de informacion o caidas. Siendo entonces un circuito cerrado entre brazo
robético y moédulo de control, e incluyendo una camara intraoral para permitir en cada
instante visualizar que se encuentra manipulando el brazo a través de las ordenes de
comando del especialista.

Conclusiones

Para la realizacion del disefio base de un brazo robdético que sea dirigido al area de la
odontologia, es necesario tener en cuenta todos los puntos de vista a nivel de ingenieria,
como los que pueden ser, eléctrico, electronico, mecanico entre otros. Tomando los
conocimientos de todas las areas para dar con un disefio primario de lo que sera el producto
final, durante el proceso buscando también cumplir con todas las regulaciones en las que
este se vera expuesto, ;Como se llegara a operar?, ;Como esta va actuar?, ;de qué
material sera construido?, entre otras incégnitas que surgen durante el proceso creativo para
el desarrollo del producto siendo el robot mismo.

Ademas de cumplir con todas las regulaciones que se le vea impuesta, que son con la
finalidad de tener todos los medios de proteccién necesarios para el robot, el operador del
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mismo (es decir: el especialista del area odontoldgica), el paciente al que se le encuentra
realizando el procedimiento acorde, el personal encargado de hacerle los mantenimientos,
bien sea personal salud para la higienizacion del brazo robético o el personal encargado de
hacerle mantenimiento a fondo e incluso al momento de ejecutar alguna reparacion.

No solo criterios de proteccion, sino también de optimizacién de los elementos que se
vayan a implementar en el disefio final, optimizacion a nivel de material, nivel energético,
eficacia de los actuadores eléctricos o elementos mecanicos; siendo todas estas
consideraciones trayendo en algunos casos reducciones en los costos de diseno, beneficios
al momento de realizar alguna mejora o de actualizacion general del hardware instalado o
del software que traiga el médulo de control.

Estos disefios nacen en el momento de la seleccion de los elementos que se desean
implementar, siguiendo con preguntas de como el elemento seleccionado puede afectar a
otra area, un ejemplo es cuando se elige un tipo de motor que sea el actuador para una
articulacion, ¢, Sera apropiado para el tipo de control?, ; Contara con el torque suficiente para
realizar el movimiento a la posicion indicada?, ;Requerira de una caja reductora para ganar
mas torque?, entre otras incognitas que son las que poco a poco van formando las
caracteristicas del robot en su version final.
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