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DESCRIPCION

Pieza manual con herramienta quirtrgica para rea-
lizar orificios en tejidos 0seos.

La presente invencion se refiere a una pieza ma-
nual con una herramienta quirdrgica para realizar ori-
ficios de diversas formas en tejidos 6seos, adaptados
para alojar diversos sistemas de fijacién (tornillos in-
dividuales, tornillos para fijar placas) y/o implantes
dentales.

Segtn la técnica anterior, los sitios (es decir, los
orificios o los asientos) para la insercién de tornillos
y/o de diversos sistemas de fijacion en el hueso se pre-
paran mediante el uso de herramientas o instrumen-
tos rotatorios accionados por micromotores. Dichas
herramientas rotatorias tienen generalmente escaria-
dores, cuchillas o puntas de forma helicoidal (brocas
helicoidales).

El documento WO 2005 056 224 A da a conocer
una pieza manual de ultrasonidos segiin el preimbulo
de la reivindicacién 1.

Sin embargo, estos instrumentos tienen limitacio-
nes importantes, especialmente cuando se usan en si-
tuaciones anatémicas complejas, en particular:

- cuando hay un acceso quirtrgico limitado, que
dificulta la preparacion correcta del orificio en el hue-
S0;

- en presencia de estructuras dseas anatdémicamen-
te delicadas; y

- en proximidad de tejidos blandos (nervios, vasos
sanguineos), con el consiguiente riesgo de lesion.

Otro aspecto limitativo de tales instrumentos ro-
tatorios se representa por la elevada energia mecéni-
ca producida por la rotacién, que requiere aplicar una
cierta presion a la herramienta, provocando una pérdi-
da de friccidn y por tanto, la generacién de calor. Esto
da como resultado un riesgo de sobrecalentamiento
de los tejidos implicados en la operacién, afectando
posiblemente a la curacién.

Normalmente, la cantidad de calor generada por
friccion estd directamente relacionada con la intensi-
dad de la presién aplicada a la herramienta rotatoria,
con la velocidad de rotacidn, con el tamafio y con la
forma de la punta/cuchilla/escariador y con el tiempo
necesario para hacer el orificio. Por tanto, la perfora-
cién del hueso implica el uso de irrigacién para redu-
cir el calor generado. Esta irrigacion puede ser externa
o interna.

Ademés, la solucién de irrigacién debe poder ac-
tuar en toda la superficie de contacto presente en la
zona de contacto hueso-herramienta, es decir, en la
parte anterior de corte y en la parte lateral. Puede ser
que esta accion no se consiga si la herramienta (la cu-
chilla) no se retira del orificio de vez en cuando, para
permitir tanto la retirada de los fragmentos dseos co-
mo la entrada del fluido de irrigacién en el sitio.

Debe considerarse que el aumento de temperatu-
ra no lo provoca sélo la accesibilidad incompleta del
fluido refrigerante en el orificio, sino también la obs-
truccién provocada por restos de hueso que se depo-
sitan en los bordes de corte de la cuchilla, lo que hace
que la accién de perforacion sea menos eficaz y pro-
longa el tiempo necesario para hacer el orificio. Ade-
mads, la accidn rotatoria de la cuchilla comprime los
restos de hueso contra la pared del orificio, formando
una capa de barrillo dentinario, que obstruye los se-
nos naturales del hueso esponjoso en perjuicio de los
procesos de regeneracion Osea.
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Las cuchillas que rotan a velocidades bajas (1500-
1800 rpm) requieren que el operador aplique una pre-
sién considerable en la pieza manual (desde 1,8 hasta
2,5 kg) con el fin de cortar el hueso. Esto da lugar a
dos tipos de problemas:

a) Control quiriirgico reducido

El operador debe ejercer una presion considera-
ble durante la accién de perforacién, que no es com-
patible con la precision, especialmente cuando se pa-
sa a través de un tejido dseo con una mineralizacion
irregular. Este aspecto lleva a un riesgo considerable
de lesion en situaciones anatomicas delicadas, tales
como cerca de terminaciones nerviosas o de vasos
que, en contacto con la accién de corte de las pun-
tas/cuchillas rotatorias, pueden romperse.

b) Sobrecalentamiento

Las macrovibraciones de las herramientas rotato-
rias dan lugar a un sobrecalentamiento de la superficie
dsea, que se extiende de manera centrifuga a la parte
dsea que rodea el orificio. Este hecho, junto con la
presencia de restos de hueso, que permanecen en los
senos, retarda y/o limita la regeneracion 6sea.

El objeto de la presente invencién es superar los
inconvenientes de la técnica anterior proporcionan-
do una pieza manual con una herramienta quirdrgi-
ca especial, de modo que la geometria particular de
la herramienta y su modo de funcionamiento permi-
ta hacer orificios en el tejido dseo con una precision
extrema.

Otro objeto de la presente invencién es proporcio-
nar una pieza manual de este tipo con una herramienta
quirtrgica para hacer orificios en un tejido 6seo que
sea versatil y que pueda formar orificios de formas
diferentes a la circular, segtin se requiera.

Otro objeto de la presente invencidn es proporcio-
nar una pieza manual de este tipo con una herramienta
quirdrgica para hacer orificios en tejido éseo que pue-
da mejorar los procesos posteriores de regeneracion
dsea.

Estos objetos se consiguen segin la invencién con
las caracteristicas enumeradas en la reivindicacién 1
independiente adjunta.

Realizaciones ventajosas de la invencion son evi-
dentes a partir de las reivindicaciones dependientes.

Segtin la invencidn, la pieza manual para realizar
orificios en tejidos dseos comprende una herramien-
ta quirdrgica dotada de una punta (o cabeza) adapta-
da para hacer un orificio en el hueso. La pieza ma-
nual funciona mediante ultrasonidos, y la punta de la
herramienta comprende una pluralidad de elementos
de corte que definen el perfil del orificio que va a ha-
cerse en el hueso. Se proporciona un canal principal
que termina en un orificio de salida que se abre hacia
la punta de la herramienta en el cuerpo de la herra-
mienta para el paso de un fluido refrigerante, para re-
frigerar la zona de trabajo afectada por la punta de la
herramienta.

La pieza manual de ultrasonidos dotada de la
herramienta segun la invencién presenta las siguien-
tes ventajas con respecto a la técnica anterior:

1. Mayor precision

La accién de los dispositivos convencionales (mi-
cromotores combinados con puntas, cuchillas) esta
asociada con macrovibraciones, que hacen que la rea-
lizacion de la operacién sea imprecisa, mientras que la
de la pieza manual de ultrasonidos segtn la invencién
se caracteriza por microvibraciones de las herramien-
tas, que proporcionan al operador una mayor sensibi-



3 ES 2 346 909 T3 4

lidad tactil y una mayor precisién intraoperatoria. La
pieza manual segtin la invencidn, gracias a las micro-
vibraciones ultrasénicas de la herramienta y al disefio
especial de los elementos de corte y de las salidas en-
tre los elementos de corte de la punta de la herramien-
ta, produce orificios en el hueso a través de un proceso
de micronizacién del tejido, que se retira inmediata-
mente por la accién mecénica del fluido de irrigacién
que, sometido a vibraciones ultrasénicas, produce un
efecto de cavitacién, cuyo resultado es una limpieza
perfecta de la superficie 6sea que representa el asien-
to del orificio. La accién de retirada e irrigacién tam-
bién estd soportada por la forma geométrica particular
de la punta. La retirada del hueso tiene lugar a través
de microvibraciones. De este modo el efecto de so-
brecalentamiento centrifugo es menos extenso que el
producido por las macrovibraciones generadas por la
rotacién de las puntas/cuchillas.
2. Mayor estabilidad de la herramienta al inicio de la
perforacion

Las herramientas rotatorias son inestables al inicio
de la perforaciéon debido a una componente de des-
plazamiento centrifuga, que hace que la herramienta
se desvie del eje de perforacion deseado. De hecho,
segun la técnica anterior, en el campo de cirugia de
implantes con el fin de enganchar la superficie 6sea
que va a perforarse se usa una punta especial (cono-
cida cominmente como punta de cabeza cortante (ro-
se tip)) para producir un orificio guia de entrada. En
su lugar, la configuracién particular de la punta de la
herramienta segun la invencién hace posible propor-
cionar una mayor estabilidad. De hecho la punta de la
herramienta tiene una afiladura de tipo céncavo con
elementos de corte en forma de vértice que sobresa-
len de manera periférica hacia la punta. Gracias a esta
configuracién de la punta de la herramienta y a sus
vibraciones ultrasénicas, en el momento de iniciar el
orificio en el hueso no hay ninguna componente de
desplazamiento centrifuga que haga que la herramien-
ta se desvie del eje de perforacion deseado.
3. Mayor limpieza de la zona de contacto herramien-
ta’/hueso y mejora consiguiente en los procesos de re-
generacion dsea

Segtn la invencidn, la geometria particular de la
punta de la herramienta (salidas longitudinales en la
superficie lateral de la punta) junto con las vibracio-
nes ultrasénicas que provocan el efecto de cavitacién
del fluido de irrigacion, permiten la retirada de los res-
tos de hueso de las paredes laterales del orificio hecho
por la herramienta, dejando limpia la zona de contacto
herramienta/hueso. De este modo no se forma la capa
tipica de barrillo dentinario de las brocas helicoidales
y de las cuchillas, favoreciendo asi los procesos de
regeneracion dsea.
4. Menor aumento de la temperatura, debido a la fric-
cion entre la herramienta y el hueso en las superficies
de trabajo durante la perforacion del hueso

La herramienta segin la invencién tiene un con-
ducto axial, que permite el paso del liquido de irri-
gacion, que fluye hacia el exterior a través de un ori-
ficio central en la punta de la herramienta y elimina
los restos de hueso, llevandolos a través de los ca-
nales radiales de la punta hasta alcanzar las salidas
longitudinales en la punta, que permiten la retirada de
los restos. De este modo se consigue una reduccién
considerable de la temperatura en la zona de trabajo.
Ademds, la accién de limpieza y refrigeracion reali-
zada por la punta en las paredes laterales del orificio
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se mejora por la presencia de un segundo conducto
lateral situado cerca de la punta, que permite la des-
carga del liquido de irrigacién. Ademads, las microvi-
braciones a frecuencia ultrasénica de la herramienta,
que provocan el fendmeno de cavitacién del fluido de
irrigacion, contribuyen a lavar las paredes del orificio
formado por la herramienta.

5. Perforacion selectiva de los tejidos dseos

Las microvibraciones ultrasénicas a baja frecuen-
cia (desde 20 kHz hasta 30 kHz) actian en la herra-
mienta segulin la invencién, que son por tanto éptimas
para la perforacion del tejido 6seo pero ineficaces pa-
ra los tejidos blandos, cuyo contacto no provoca una
accién de ruptura sino s6lo una liberacién momenta-
nea de calor. Estas vibraciones no pueden cortar te-
jidos mineralizados. De hecho se sabe que las vibra-
ciones ultrasénicas que pueden cortar tejidos blandos
usan una mayor frecuencia (50/60 kHz). Por tanto las
herramientas segtin la invencién, gracias a su forma
geométrica/estructural particular y al hecho de que
funcionan a frecuencias ultrasénicas, pueden hacer
orificios en el material 6seo mediante la accidon de mi-
crovibraciones que actdan en los bordes de corte (no
mediante la accién rotatoria tipica de las herramien-
tas usadas en la técnica anterior) con ventajas clinicas
obvias.

6. Reduccion de las fuentes de contaminacion durante
el procedimiento quirirgico

Finalmente, la pieza manual de ultrasonidos con
las herramientas segtn la invencién, que no tienen
partes rotatorias, reduce el niimero de posibles fuen-
tes de contaminacién durante el procedimiento qui-
rirgico comparado con los sistemas convencionales
con cuchillas. De hecho en la técnica convencional las
puntas/cuchillas etc. se accionan mediante micromo-
tores, que requieren la lubricacién de los elementos
de transmision.

Caracteristicas adicionales de la invencidn se acla-
rardn mediante la descripcion detallada que sigue, ha-
ciendo referencia a realizaciones meramente a modo
de ejemplo, y por tanto, no limitativas de la misma,
ilustradas en los dibujos adjuntos, en los que:

la figura 1 es una vista en perspectiva que ilustra
una pieza manual de ultrasonidos en la que estd mon-
tada una herramienta quirdrgica segin la invencion;

la figura 2 es una vista en perspectiva de la herra-
mienta de la figura 1;

la figura 3 es una vista en seccidn axial de la herra-
mienta de la figura 2;

la figura 4 es una vista ampliada en perspectiva de
la punta de la herramienta de la figura 2;

la figura SA es una vista frontal de la herramienta
de la figura 2, en la que se ha omitido la punta;

la figura 5B es una variacién del vastago de la fi-
gura 5A;

la figura 6 es una vista en perspectiva de una se-
gunda realizacién de la herramienta segun la inven-
cidn;

la figura 7 es una vista en seccidn axial de la herra-
mienta de la figura 6;

la figura 8 es una vista ampliada en perspectiva de
la punta de la herramienta de la figura 6;

las figuras 9A y 9B son dos vistas esquematicas
obtenidas por medio de un andlisis de elementos aca-
bados (FE), que ilustran el comportamiento dindmico
de la herramienta de la figura 2 durante un ciclo de
compresion y extension, respectivamente;

la figura 10 es una grafica que ilustra el movimien-
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to oscilante de la herramienta de la figura 2 durante un
ciclo de vibracién en un plano x-y;

las figuras 11A y 11B son dos vistas esquematicas
como las figuras 9A y 9B, pero que ilustran el com-
portamiento dindmico de la pieza de insercién de la
figura 6;

las figuras 12A y 12B son dos vistas esquemati-
cas que ilustran el comportamiento dindmico de la
estructura de la herramienta de la figura 6 obtenido
respectivamente por medio de un andlisis de elemen-
tos acabados (FE) y por medio de un andlisis modal
experimental (EMA).

En la figura 1 se ilustra un dispositivo 1 quirtirgi-
co, tal como una pieza manual de ultrasonidos como
la ilustrada en la patente estadounidense 6.695.847 ci-
tada en el presente documento como referencia. La
pieza 1 manual comprende un cuerpo 2, sustancial-
mente de forma cilindrica de modo que un cirujano
pueda agarrarla facilmente. En la parte superior del
cuerpo 2 estd montada una herramienta 3 que tiene
una forma adecuada para perforar un hueso y por tan-
to para crear un sitio de implante.

El cuerpo 2 de la pieza manual estd conectado a un
elemento 4 de conector externo. El conector 4 externo
lleva cables 5 de alimentacion eléctrica e hidraulica
destinados para su conexion respectiva a una fuente
de alimentacion eléctrica, a una alimentacién hidrau-
lica y a una bomba peristaltica prevista en una conso-
la. La consola proporciona un panel de control para el
funcionamiento de la pieza 1 manual.

Un transductor conectado a la herramienta 3 se
prevé dentro de la pieza 1 manual. El transductor es
preferiblemente de tipo piezoeléctrico y puede ser un
resonador piezocerdmico que puede convertir la sefial
de entrada eléctrica en una vibracién en la frecuen-
cia ultrasénica para hacer vibrar la herramienta 3. La
frecuencia oscilante va desde 25 kHz hasta 30 kHz.
Preferiblemente se selecciona una frecuencia ultraso-
nica de trabajo bésica de 27 kHz.

Segtn los requisitos, la sefial de alimentacién del
transductor que tiene una frecuencia ultrasénica basi-
ca puede modularse o sobremodularse con una sefial
de baja frecuencia (6-40 Hz); o puede modularse o
sobremodularse con rafagas de baja frecuencia.

Esta técnica, que usa la modulacién de la vibra-
cién de la herramienta 3, permite minimizar el calor
que se crea en los tejidos blandos por la disipacién de
la energia debida a la vibracion de la herramienta.

El método que prevé el uso de una sefal bésica a
frecuencia ultrasénica modulada con rafagas de baja
frecuencia hace posible tener un efecto de martilleo
de la pieza 3 de insercién, junto con una eficacia de
la vibracién ultrasénica que provoca un corte limpio
y preciso en el tejido mineralizado, para la formacién
de un orificio en el hueso.

Con referencia particular a las figuras 2, 3y 4, la
herramienta 3 comprende una espiga 30 cilindrica que
va a conectarse al transductor de ultrasonidos dentro
de la pieza 1 manual. La espiga 30 comprende dos ra-
nuras 31 externas, paralelas entre si y dispuestas en
posiciones diametralmente opuestas, adaptadas para
que una llave dinamométrica las enganche para su en-
samblaje en la pieza 1 manual. Dicha espiga 30 tiene
una rosca 39 interior para su fijacion correcta al trans-
ductor de la pieza 1 manual.

La espiga 30 se conecta en la parte anterior a un
vastago 32 de didmetro menor por medio de un ele-
mento 33 de transicién de seccién decreciente cuyo
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didmetro disminuye desde la espiga 30 hasta el vas-
tago 32. El véstago 32 tiene en su extremo distal una
punta o una cabeza 40 compuesta por una pluralidad
de elementos 43 de corte. La punta 40 es la parte de
trabajo de la herramienta 3.

El véstago 32 tiene un cuerpo cilindrico cuyo did-
metro disminuye (desde 2,2 mm hasta 1,8 mm, pre-
feriblemente desde 2,00 mm hasta 1,7 mm) desde el
elemento 33 de transicioén hacia la punta 40. El vas-
tago 32 tiene una parte 34 intermedia curvada que lo
divide en una primera parte 32’ proximal y una se-
gunda parte 32” distal. La razén principal para esta
forma/configuracién del vastago 32 estd relacionada
con la optimizacidn de la vibracién en vista de las ne-
cesidades de la anatomia del sitio quirtrgico.

Tal como se muestra en las figuras 5SA y 5B, la
parte 34 curvada del vistago define un dngulo obtuso
de 180°, 6, que puede oscilar entre 90° y 180° (exclu-
yendo los extremos) y estd preferiblemente entre 110°
y 150°. En la figura 5A se ilustra un vastago 32 en el
que el eje de la parte 32’ proximal del vastago forma
un dngulo a de aproximadamente 20° con respecto al
eje X de la espiga 30 y el eje de la parte 32" distal del
vastago forma un dngulo 8 de aproximadamente 13°
con respecto al eje X de la espiga. Como resultado se
define un dngulo 6 de aproximadamente 33° entre los
ejes de la parte 32’ proximal y la parte 32 distal. Por
tanto la parte 34 curvada del vastago define un dngulo
obtuso de 147°.

En una variacién ilustrada en la figura 5B, el eje
de la parte 32’ proximal del vastago coincide con el
eje X de la espiga 30 y el eje de la parte 32” distal del
vastago forma un dngulo 6 de aproximadamente 64°
con respecto al eje X de la espiga. Por tanto la par-
te 34 curvada del vastago define un angulo obtuso de
116°.

Como mejor se ilustra en la figura 4, la punta 40
esta formada por un cilindro 41, que se conecta al vas-
tago por medio de un elemento 42 de seccién decre-
ciente. Los elementos de corte o dientes 43, especial-
mente afilados y dispuestos en una configuracion sus-
tancialmente circular estdn formados en esta parte 41
cilindrica de la punta.

Tal como se muestra en la figura 3, un conducto
36, que se extiende por toda la longitud de la herra-
mienta y termina en el centro de la punta 40, esta for-
mado axialmente en el cuerpo de la herramienta 3.
Dicho conducto 36 estd abierto en la parte proximal
de la espiga 30 y permite el paso de un fluido de irri-
gacion, tal como, por ejemplo, solucion salina fisiold-
gica procedente de la pieza 1 manual.

El conducto 36 termina en un orificio 44 de sali-
da en el centro de la punta 40. Por tanto el fluido que
abandona el orificio 44 de la punta permite irrigar y
refrigerar directamente el drea de la zona de contac-
to entre el tejido 6seo y la parte de corte de la punta
40. Al mismo tiempo, se aprovecha el efecto fisico de
la cavitacién (producido por las microvibraciones ul-
trasénicas) en dicha zona de contacto entre el tejido
6seo y la parte de corte de la punta 40, permitiendo
una mayor limpieza del sitio quirdrgico y una mejor
refrigeracion.

Volviendo a la figura 4, los elementos 43 de corte
sobresalen radialmente del orificio 44 de salida de la
punta. Los elementos 43 de corte son preferiblemente
6, espaciados de manera uniforme entre si un dngulo
de 60°.

Los bordes periféricos de los elementos 43 de cor-
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te forman vértices 45 que sobresalen hacia el extremo
distal de la herramienta. Los vértices 45 de los ele-
mentos de corte definen una circunferencia que tiene
un didmetro que oscila entre 1,8 mm y 2,5 mm, pre-
feriblemente de 2,0 mm.

Cada elemento 43 de corte tiene una forma de cu-
fia o de pirdmide irregular con un perfil de corte in-
clinado con respecto al eje de la punta. Cada diente
43 tiene, por tanto, un perfil de corte que converge ra-
dialmente desde la periferia (es decir, desde el vértice
45 del diente) hasta el orificio 44 de salida central.

El proceso de afilado particular usado para formar
los dientes 43 de corte deja/produce, entre dientes ad-
yacentes, una salida que define un canal 46 radial que
empieza en el orificio 44 de descarga central y se ex-
tiende radialmente hacia el borde externo de la punta
40. Por tanto, el liquido de irrigacién que fluye axial-
mente desde el orificio 44 de descarga (en el centro de
la punta) se ramifica a través de dichos canales 46 ra-
diales permitiendo asi maximizar la refrigeracioén de
la zona de corte y facilitar la descarga del material
enganchado/cortado.

En la superficie externa de la parte 41 cilindrica de
la punta, entre un diente y el otro, estd formada adi-
cionalmente una salida, que define un canal 47 longi-
tudinal que empieza en el canal 46 radial y se ramifica
longitudinalmente hacia el vastago. Estos canales 47
longitudinales particulares permiten una retirada sen-
cilla del material 6seo cortado.

Con referencia a las figuras 6-8 se describe una
herramienta 103 segtin una segunda realizacién de la
invencion, en la que elementos similares o correspon-
dientes a los ya descritos en la primera realizacién se
designan con los mismos nimeros de referencia y no
se describen en detalle.

Con referencia a la figura 8, la herramienta 103
tiene una punta 140 ligeramente diferente con respec-
to a la punta 40 de la herramienta 3 de la primera rea-
lizacién. De hecho ocho elementos de corte o dientes,
espaciados de manera uniforme entre s un angulo de
45°, sobresalen radialmente del orificio 44 de descar-
ga de la punta 140. En este caso, los vértices 45 de los
dientes definen una circunferencia que tiene un dia-
metro que oscila entre 2,8 mm y 4,5mm, preferible-
mente de 3,15 mm.

La herramienta 103 tiene ademds un anillo circu-
lar o collar 137 situado en el vastago 32 cerca de la
parte 42 de seccion decreciente de la punta 140. El
didmetro externo del anillo 137 es sustancialmente
igual a o ligeramente menor (aproximadamente 1/10
mm menor) que el didmetro de la circunferencia de-
finida por los vértices 45 de los elementos de corte.
El fin del anillo 137 es ayudar a mantener el sentido
de perforacién de la herramienta 103 en congruencia
con la realizada con la herramienta 3 de la primera
realizacién que tiene una punta 40 con un didmetro
menor.

Tal como se muestra en la figura 7, a nivel con di-
cho anillo 137 se proporciona un conducto 138 de irri-
gacioén lateral que se comunica con el conducto 36 de
irrigacién principal e inclinado con respecto al mis-
mo un dngulo entre 5° y 90°, preferiblemente 45°. Es-
te conducto 138 lateral se abre en la superficie lateral
del vastago 32 entre el anillo 137 y la punta 140 y per-
mite refrigerar la pared 41 lateral de la zona de corte
y eliminar el material 6seo retirado de dicha pared.

Aunque en las figuras el anillo 137 y el conduc-
to 138 de irrigacion lateral estén ilustrados s6lo en
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la herramienta 103 de la segunda realizacién, es ob-
vio que pueden proporcionarse en cualquier tipo de
herramienta segtin la invencion.

Debe observarse que la pieza 1 manual segtn la
invencion tiene herramientas (3, 103) de corte que vi-
bran a frecuencias ultrasénicas para hacer orificios
en el tejido dseo. A diferencia de los instrumentos
usados para el mismo fin en la técnica anterior, las
herramientas 3 y 103 no tienen que rotar y por tan-
to, si estan equipadas con una punta adecuada, permi-
ten hacer orificios de diversas formas, ademas de la
circular.

Debe considerarse que actualmente estdn disponi-
bles en el mercado sistemas de fijacién endéseos (tor-
nillos/pernos, etc.) s6lo para orificios circulares. De
hecho, los instrumentos rotatorios actualmente dispo-
nibles sélo pueden hacer orificios con una seccion cir-
cular. Por este motivo, en las figuras, se han ilustrado a
modo de ejemplo algunas herramientas (3, 103) posi-
bles con una punta de forma cilindrica (para orificios
con una seccién circular).

Sin embargo, son posibles otras geometrias de las
puntas de herramienta (para orificios de formas dife-
rentes a la circular), usando la pieza 1 manual segin
la invencién que aprovecha las microvibraciones ul-
trasénicas y los movimientos no rotatorios.

Para perfeccionar la forma y las dimensiones de la
herramienta segtin la invencion, se realizé un modelo
digital de elementos finitos (FE) representando la es-
tructura de la pieza manual de ultrasonidos acoplada
a la herramienta, y a continuacién se realizaron simu-
laciones del comportamiento dindmico de dicho mo-
delo de FE cuando se someti6 a vibracion ultrasénica.
Para validar las simulaciones del comportamiento di-
namico de la herramienta, realizadas con el método
de FE, también se llev6 a cabo un analisis modal ex-
perimental (EMA), en el que:

1) se excitd la estructura (excitacion aleatoria) con
una sefial eléctrica con una frecuencia entre 0 y 50
kHz;

2) se midieron las respuestas de vibracion y sefal
de entrada eléctrica en puntos predefinidos usando un
vibrémetro laser 3D;

3) se adquirieron y procesaron las sefiales de en-
trada y de salida para obtener funciones de respuesta
de frecuencia (FRF); y

4) se us6 un método de ajuste de curvas en el do-
minio de tiempo para extraer las frecuencias naturales
y las formas de modo de la herramienta durante la vi-
bracién.

Inicialmente se cred y estudié el modelo de FE de
la estructura de la herramienta 3 de la primera realiza-
cién (figuras 2-4) con un transductor. Las figuras 9A
y 9B muestran el modo nominal de vibracién de dicha
estructura a una frecuencia entre 25-30 kHz, durante
un ciclo de compresioén y un ciclo de extension, res-
pectivamente. Se amplificé la forma modal del modo
longitudinal de la estructura por un factor de 10.000
para ver claramente la vibraciéon micrométrica de la
herramienta.

La grifica de la figura 10 ilustra el movimiento
oscilante de la herramienta durante un ciclo de vibra-
cién en un plano x-y, en el que se detecta una rela-
cién de 1:2 entre las componentes x e y. Las pruebas
realizadas usando dicha herramienta mostraron que la
distribucién calculada del movimiento ofrece una ca-
pacidad de penetracion eficaz.

Para ayudar al cirujano durante la preparacién de

5
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los orificios en el hueso, se ha disefiado la herramienta
103 de la segunda realizacién (figuras 6-9), que tiene
la brida o el collar 137, con el fin de proporcionar
una indicacion del nivel de penetracién en el hueso.
El tamafio y la colocacién del collar 137 se han se-
leccionado para tener el menor impacto posible sobre
la capacidad de vibracion de la herramienta. Por tan-
to en este caso también se realiz6 un modelo de FE
representando la estructura de la herramienta 103.

En las figuras 11A y 11B se ilustra el modo de
vibracién nominal de la estructura de la herramienta
103 con el transductor, a una frecuencia entre 25-30
kHz, durante un ciclo de compresién y un ciclo de ex-
tensidn, respectivamente, en el que se ha amplificado
la forma modal del modo longitudinal de la estructura
por un factor de 10.000.

Tal como es evidente por la comparacién de las
figuras 9A, 9B con las figuras 11A, 11B, no se han
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observado variaciones significativas en las caracterfs-
ticas de vibracién entre una herramienta sin collar 3 y
una herramienta con collar 103.

Para proporcionar validez de las simulaciones con
los modelos de FE, se llevé a cabo un EMA con un
vibrémetro laser 3D (LDV). Las figuras 12A y 12B
muestran respectivamente los datos obtenidos a partir
del analisis de FE y a partir del andlisis EMA con el
vibrémetro LDV 3D a una frecuencia entre 25 - 30
kHz durante un ciclo de extensién. Tal como es evi-
dente a partir de las figuras, hay una correlacién exce-
lente entre los datos modales obtenidos con el analisis
de FE y los obtenidos con el andlisis EMA.

Pueden realizarse numerosos cambios y modifica-
ciones de detalles dentro del alcance de un experto en
la técnica de las presentes realizaciones de la inven-
cién, sin por ello apartarse del alcance de la invencion,
tal como se expone en las reivindicaciones adjuntas.
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REIVINDICACIONES

1. Pieza (1) manual para hacer orificios en tejidos
6seos, que comprende una herramienta (3; 103) qui-
rurgica dotada de una punta o cabeza (40; 140) adap-
tada para penetrar en el hueso, siendo dicha pieza ma-
nual una pieza manual de ultrasonidos adaptada para
hacer que dicha punta de la herramienta (40; 140) vi-
bre a frecuencias ultrasénicas, comprendiendo dicha
punta de la herramienta (40; 140) una pluralidad de
elementos (43) de corte que definen el perfil del orifi-
cio que va a hacerse en el hueso, y proporcionandose
en el cuerpo de dicha herramienta un canal (36) prin-
cipal que termina en un orificio (44) de salida que se
abre hacia dicha punta (40; 140) para el paso de un
fluido refrigerante, para refrigerar la zona de traba-
jo afectada por la punta de la herramienta, en la que
dichos elementos (43) de corte de la punta de la herra-
mienta (3; 103) estdn dispuestos radialmente con res-
pecto a dicho orificio (44) de salida, para dar lugar a
canales (46) radiales entre los mismos para el paso del
fluido refrigerante, caracterizada porque en la super-
ficie externa de dicha punta (40; 140) se proporciona
una pluralidad de canales (47) longitudinales que se
comunican con dichos canales (46) radiales para el
paso del fluido refrigerante y la eliminacién del mate-
rial retirado hacia el exterior.

2. Pieza (1) manual segun la reivindicacién 1, ca-
racterizada porque comprende un transductor de ul-
trasonidos piezoeléctrico que puede convertir una se-
fial de alimentacién eléctrica en una vibracién a una
frecuencia ultrasénica para poner en vibracién dicha
herramienta (3; 103) conectada al mismo por medio
de una espiga (30).

3. Pieza (1) manual segtin una cualquiera de las
reivindicaciones anteriores, caracterizada porque di-
chos elementos (43) de corte tienen en su periferia un
vértice (45) dirigido hacia el extremo distal de la pun-
ta (40; 140).

4. Pieza (1) manual segin una cualquiera de las
reivindicaciones anteriores, caracterizada porque di-
chos elementos (43) de corte son sustancialmente cu-
neiformes con el eje de corte inclinado con respecto
al eje de la punta y convergente hacia el orificio (44)
de salida, para conferir a la punta (40; 140) un perfil
de corte sustancialmente céncavo.

5. Pieza (1) manual segiin una cualquiera de las
reivindicaciones anteriores, caracterizada porque di-
cha herramienta comprende un véstago (32) que tiene
una parte (34) intermedia curvada con un angulo obtu-
so de entre 90° y 180°, extremos excluidos, preferible-
mente entre 110°y 150°, que lo divide en una primera
parte (32’) proximal y una segunda parte (32”) distal
que soporta la punta.

6. Pieza (1) manual segtn la reivindicacién 5, ca-
racterizada porque el eje de la parte (32’) proximal
del véstago de la herramienta forma un dngulo a de
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aproximadamente 20° con respecto al eje (X) de la es-
piga (30) de la herramienta y el eje de la parte (32”)
distal del vastago forma un dngulo 8 de aproximada-
mente 13° con respecto al eje (X) de la espiga.

7. Pieza (1) manual segun la reivindicacién 5, ca-
racterizada porque el eje de la parte (32’) proximal
del véstago de la herramienta coincide con el eje (X)
de la espiga (30) de la herramienta y el eje de la parte
(32”) distal del vastago forma un dngulo 8 de aproxi-
madamente 64° con respecto al eje (X) de la espiga.

8. Pieza (1) manual segin una cualquiera de las
reivindicaciones anteriores, caracterizada porque los
elementos (43) de corte de la punta de la herramien-
ta (3) son seis, estdn dispuestos equidistantes entre si
con un dngulo de 60° y tienen vértices (45) periféricos
que definen una circunferencia que tiene un didme-
tro que oscila entre 1,8 y 2,5 mm, preferiblemente de
2,0 mm.

9. Pieza (1) manual segiin una cualquiera de las
reivindicaciones 1 a 7, caracterizada porque los ele-
mentos (43) de corte de la punta de la herramienta
(103) son ocho, estan dispuestos equidistantes entre si
con un 4angulo de 45°y tienen vértices (45) periféricos
que definen una circunferencia que tiene un didmetro
que oscila entre 2,8 mm y 4,5 mm, preferiblemente de
3,15 mm.

10. Pieza (1) manual segiin una cualquiera de las
reivindicaciones anteriores, caracterizada porque di-
cha herramienta (103) comprende ademas un conduc-
to (138) de descarga lateral que se comunica con el
conducto (36) principal y se abre cerca de la punta
(140) para enviar el fluido refrigerante hacia la pared
lateral de la punta.

11. Pieza (1) manual segin una cualquiera de las
reivindicaciones anteriores, caracterizada porque di-
cha herramienta (103) comprende ademas una brida o
anillo o collar (137) situado en el vastago (32), cer-
ca de la punta (140), que tiene un perfil externo sus-
tancialmente igual o ligeramente menor que el perfil
externo de dichos elementos (43) de corte.

12. Pieza (1) manual segtin las reivindicaciones 10
y 11, caracterizada porque dicho conducto (138) de
salida lateral se abre en la superficie lateral de la pun-
ta, entre dicho collar (137) y dichos elementos (43) de
corte.

13. Pieza (1) manual segtin una cualquiera de las
reivindicaciones 10 a 12, caracterizada porque el eje
de dicho conducto (138) de salida lateral de la herra-
mienta (103) estd inclinado un dngulo entre 5°y 90°,
preferiblemente 45°, con respecto al eje del conducto
(36) principal de la herramienta.

14. Pieza (1) manual de ultrasonidos seglin una
cualquiera de las reivindicaciones 2 a 13, caracteri-
zada porque dicho transductor de ultrasonidos se ali-
menta con una sefial portadora de frecuencia ultraso-
nica modulada con una sefial de modulacién de baja
frecuencia, que consiste en rafagas.
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