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RESUMEN

Un factor de vital importancia para el disefio mecanico de distractor osteogénico alveolar es el
conocimiento de las cargas fisiolégicas para la simulacién computacional, existe muy poca informacién o
trabajos previos sobre este tema. Para obtener estas cargas, ha sido desarrollada una celda de carga
constituida de una lamina de acero inoxidable en voladizo instrumentada con galgas extensométricas, la
cual ha sido empotrada en una férula como la usada en tratamientos de ortodoncias. Luego de calibrar la
celda de cargas fisioldgicas, se realizé un ensayo in vivo sobre un paciente parcialmente edéntulo del
maxilar inferior, obteniéndose registros digitales de cargas para diferentes condiciones de protrusion de
la lengua, retraccion del labio inferior y la combinacién de ambas.

Palabras claves: galgas extensométricas, cargas biolégicas, distractor alveolar, celda de cargas,
cantilever.
DESIGN AND MANUFACTURING OF A LOAD-CELL FOR PHYSIOLOGICAL MEASURING IN

ALVEOLAR DISTRACTION

Abstract.
A key aspect involved in the mechanical design of alveolar distractor is the accurate evaluation of
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physiological loading for computer simulation. Very few information and previous work are available
about this subject. A stainless steel load cell having strain gauges has been developed and manufactured.
This cell was attached to a splint, like those used in orthodontia. The load cell was calibrated and then an
"in vivo" test was carried out on a partially-edentulous patient. Digital registers of load were obtained for
three cases: tongue protrusion, lower lips retraction and a combination of both.

Keywords: Strain gauge, Biological loads, Alveolar distractor, load cell, cantilever.

INTRODUCCION Y ANTECEDENTES

La distraccidon osteogénica es una técnica quirdrgica acreditada a llizarovl, y es aplicada en diversas
partes del cuerpo para regenerar estructura 6sea. La distraccion osteogénica es un proceso de
alargamiento de hueso por estiramiento donde las tensiones estimulan la histogénesis (1). Esta técnica
es aplicada frecuentemente en cirugia bucal y cirugia maxilofacial (distraccion mandibular, distraccion
alveolar, etc) generando lentos alargamientos de cualquier parte de la mandibula o maxilar (2,3,4,5,6).
Para el caso especifico en estudio, se ha enfocado la atencién en la distraccion alveolar, disefindose un
distractor alveolar. Este distractor debe ser simulado ante las cargas fisioldgicas a las que estara
sometido cuando esté en funcionamiento, pudiéndose simular asi la estabilidad del distractor que tiene
relacion directa con la calidad del hueso regenerado (7). Existen reportes en la literatura cientifica acerca
de cuales son las cargas sobre la mandibula que estan asociadas a la mordida (8,9), sin embargo, para
nuestro caso, estas cargas no afectan directamente al proceso de distraccion alveolar, debido a que el
contacto entre el distractor alveolar y la estructura ésea es inexistente a consecuencia de la misma
deficiencia dentaria y 6sea que existe en esta region donde se aplica la distraccion. Existen registros de
cargas necesarias para causar una deformacion permanente en los huesos alveolares. Estas cargas son
las ejercidas por los alambres en ortodoncia (10). Este trabajo estd basado en la obtencién de cargas
fisiolégicas sobre el distractor alveolar. Las principales cargas que podrian afectar el estado de
funcionamiento del distractor alveolar son: 1) Las cargas inducidas por el movimiento voluntario e
involuntario de la lengua en contra del dispositivo en sentido vestibular, las cuales se atribuyen
mayoritariamente a la protrusion de la lengua (11), asi como 2) Los movimientos faciales originados por
los musculos orbiculares de la boca, induciendo al labio a realizar contactos con el distractor y, en
consecuencia, induciendo una carga opuesta a la que es ejercida por los musculos del lingual. La otra
carga inducida sobre el distractor es la concerniente a la resistencia que opone el tejido blando a
estirarse simultaneamente al movimiento gradual del distractor alveolar. Las propiedades del tejido
blando son tomadas de los estudios realizados Lacroix y Prendergast (12).

Para este registro se desarrollé un sensor basado en galgas extensométricas 6 "strain gauge". Las galgas
extensomeétricas son resistencias variables cuyo parametro caracteristico varia con la deformacion
producida sobre ella. En funcién de la aplicacidon se pueden encontrar tres tipos distintos de sensores: de
hilo conductor, de filamento y semiconductores. El circuito eléctrico comunmente utilizado para trabajar
con galgas es el puente de Wheatstonel3, en sus tres variantes: a una, dos o cuatro galgas.

El acondicionamiento de la sefial obtenida del puente, generalmente suele hacerse mediante
amplificadores operacionales y de instrumentacién. Comercialmente se encuentran integradas en
transductores completos, aunque también se puede disponer de ellas individualmente.

MATERIALES Y PACIENTE
Se disefd un dispositivo para la evaluacion de las cargas biologicas funcionales, producidas por las

tensiones que ejerce el labio al retraerse (musculo orbicular de los labios) sobre los dientes o la cabeza
de un tornillo distractor, y de la misma manera, evaluar las cargas causadas por los movimientos
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involuntarios y voluntarios del grupo muscular de la lengua (ver figura 1) en direcciéon opuesta a la del
labio.
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Figura N° 1
Anatomia de los musculos de la lengua (14)

Para el presente estudio que se realizd en un paciente se siguieron los siguientes pasos:

a. Se le informo al paciente el objetivo del estudio y él firmoé un consentimiento informado donde
autoriza formar parte del presente estudio.

b. Se tomaron impresiones de las arcadas del paciente con alginato en cubetas metalicas estandar,
tanto superior como inferior. Esta es la técnica desarrollada y aplicada por los odontélogos para
crear réplicas de las estructuras dentarias tomando en cuenta el volumen del tejido blando.

c. Sobre los modelos obtenidos en yeso piedra se procedié a disefiar una férula de acrilico que
adapté anatbmicamente a la arcada del paciente y, se colocaron unos ganchos que vincularan a
los dientes circundantes para brindar estabilidad a la férula, los cuales son utilizados en la
fabricacion de retenedores en ortodoncia (10), y sobre ella se colocé una ldmina de acero
inoxidable donde se fijan galgas extensométricas (ver figura 2).
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Figura N° 2
Colocacion de la férula en la impresién de arcada del modelo de yeso piedra.

La lamina de acero inoxidable cuya area efectiva es de 10x11mmz2, trata se semejar el area de los
dientes antero-inferiores y tiene 0,8 mm de espesor, empotrada y dispuesta con la inclinacién que
proyecta el cirujano en la colocacion del distractor alveolar (ver figura 3).
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Figura N° 3
Dimensiones de la lamina de acero dentro empotrada en el acrilico.

Se instalaron sobre esta lamina de acero inoxidable dos pares de galgas extensométricas, uno en la cara
posterior (lingual) y el otro en la cara anterior (vestibular), de manera de obtener un balance en la
lectura del cambio de resistencia eléctrica en las galgas extensométricas.

La angulacion aplicada en la lamina de acero tiene como objetivo replicar la posicion que llevaria el
distractor y de esta manera, proyectar la magnitud de las cargas que ejerceran los muasculos de la lengua
y los labios respectivamente. La carga que induce la lengua sobre el distractor va en sentido de lingual a
vestibular (de la cara posterior a la cara anterior de la lamina) y, la inducida por el labio inferior va en
sentido de vestibular a lingual (de la cara anterior a la cara posterior de la lamina); con esta disposicion
se planificé registrar las cargas que puede inducir el paciente sobre el distractor, con mayor proyeccion
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de carga sobre la zona superior donde estaria ubicada la cabeza del tornillo distractor (ver figura 4), que
por su posicién y longitud, la cabeza del tornillo es la parte que estaria mas en contacto con los
movimientos voluntarios e involuntarios de la lengua y el labio.

Estas cargas maximas sobre el distractor podrian modificar el vector de distracciéon, sin embargo, los
movimientos voluntarios con fuerza maxima sobre el distractor causarian dolor en el paciente (15,16),
razon por la cual dificilmente el paciente aplicaria estas magnitudes de cargas sobre el distractor durante
el tratamiento clinico.

En estos ensayos se evaluaron los movimientos voluntarios e involuntarios, por parte del paciente sobre
el dispositivo para obtener la informacion necesaria para realizar simulaciones computacionales con los
datos obtenidos en el distractor osteogénico alveolar, tanto en los casos de fatiga por cargas menores,
como en la situaciéon mas extrema en la cual el paciente trate de violentar por movimientos musculares la
posicion o el vector del distractor. Debido a que el sensor no est& vinculado con ningln area que causara
dafio al paciente, estos ensayos fueron desarrollados en ausencia del dolor, lo que permitié al paciente
aplicar las fuerzas maximas al dispositivo.

Lingual
{cara po stenior)

r Vestibular =¥
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Figura N° 4
Configuracion del posicionamiento del distractor en la estructura 6sea y el posicionamiento de sensor.

Las galgas extensomeétricas son los sensores eléctricos que se emplean con mayor frecuencia en
aplicaciones de medicidon de cargas mecanicas. Estos dispositivos también son usados en transductores
que detectan fuerza, aceleracién, presion, vibracion, etc (16). La mas comun es la galga extensométrica
de resistencia, la cual consiste de una matriz de bobinas o cable muy fino, el cual varia su resistencia
linealmente dependiendo de la deformacién aplicada al dispositivo en cierto rango. Para realizar
mediciones con galgas extensométricas, éstas se deben pegar con un cemento apropiado directamente al
dispositivo bajo prueba.

La deformacion (¢) del material se define como un cambio en su longitud debido a una fuerza o esfuerzo
aplicado externamente. Si la temperatura es constante, y el sensor (galga extensométrica) experimenta
la misma deformacion que la superficie sobre la cual esta adherida, se concluye que los cambios de
resistencia son producto de la deformacién del material.

Para mantener la linealidad de estos transductores, la deformacién del material no debe exceder mas del
50% de su limite elastico, la cual constituye la maxima deformacion longitudinal que puede soportar un
material y retornar a su longitud original, una vez que el esfuerzo se ha dejado de aplicar.

La resistencia eléctrica es una propiedad que es afectada no solo por cambios geométricos del elemento
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resistivo, sino ademas por los cambios en la temperatura del ambiente donde éste se encuentra. Si todas
las galgas que conforman el transductor son de caracteristicas similares, y estan sometidas a la misma
temperatura, experimentan cambios similares en su resistencia. Para compensar este efecto las galgas se
conectan formando una configuracidon conocida como Puente de Wheatstone.

Para instrumentar el voladizo se emplearon cuatro galgas empaquetadas en pares y se dispusieron en
ambas caras de la lamina. Para adherirlas sobre la superficie de la lamina de acero se consideroé el
procedimiento sugerido por el fabricante (17). La ubicacion y orientacion de las galgas se plane6 de
manera que quedaran dispuestas lo mas cerca al empotramiento, en la direcciéon en la cual la lamina en
voladizo experimenta la mayor deformacion, es decir, desde el empotramiento al extremo opuesto de la
lamina, tal y como se indica en la figura 5.

Adicionalmente, la disposicion usada permite tener un instrumento con alta sensibilidad que puede
detectar la direccién en la cual se aplica la carga (ver figura 5), ya que siempre al cargar la celda, un par
de galgas estara en traccion y el otro en compresion. Si se invierte el sentido de la fuerza aplicada, la
condicion de deformacion se invierte, lo cual permite diferenciar el sentido de la fuerza aplicada.

Par dz galgas de arriba

™~

Figura N° 5
Disposicion en cantilever para la realizacion de la calibracién del sensor de carga

Una vez colocadas las galgas, se ubicé una bornera justo debajo del empotramiento para fijar a la férula
las uniones entre los conductores que vienen de las galgas (ver figura 6), de la fuente de poder y el
circuito acondicionador de sefiales.
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Figura N° 6
Colocacion de las galgas y disposicion de los conectores y conductores de
sefial

Con el objetivo de realizar una fijacion estable y minimizar las posibilidades de falla, estas uniones
seguidamente fueron revestidas por un barniz que funciona como aislante exclusivo para estas
aplicaciones. Adicionalmente, debido al medio humedo donde funcionara el instrumento en la cavidad
bucal del paciente y que estara en contacto con saliva, se recubrié con una capa de silicona flexible para
la proteccién tanto del paciente como de la celda (aislamiento eléctrico).

El voltaje de excitacion del puente de Wheatstone fué de 5 Voltios. Es de hacer notar que las variaciones
de tension producto de la aplicacion de cargas sobre la celda fueron del orden de milivoltios, por ello, la
sefial se acondiciond (amplificada y filtrada) antes de ser llevada al sistema de adquisicion de datos. Este
sistema de adquisicion de datos se implementd con una tarjeta de acondicionamiento SC-2043-SG de
National Instruments (19). Luego se transfirieron los datos a un computador portatil equipado con una
tarjeta de adquisicion de datos DAQCard-Al-16XE-50 de 16 entradas analdgicas con 16 bits de resoluciéon
y un programa de adquisicidon y procesamiento de datos realizado en la plataforma LAbVIEW 6.i el cual
permite visualizar en un gréafico en tiempo real, la carga registrada por el transductor desarrollado.

Las dimensiones de las galgas no debian exceder el area de colocacion de las mismas; esta area viene
dada por las dimensiones aproximadas de un diente; el otro parametro principal fue la capacidad de la
galga de deformarse en la zona elastica del acero utilizado para alojar la galga. El factor de temperatura
debido a la diferencia de temperatura del ambiente y de la boca ventilada, se considerd despreciable para
los fines de esta investigacion. Esto se puede ilustrar con el ejemplo practico de la situaciéon del ensayo:
la galga no estara en permanente contacto con los tejidos de la boca, el dispositivo esta en la parte mas
distal, y la boca esta levemente cerrada solo en el momento que se realiza la lectura de las cargas, por
esto la galga no serd sometida a cambios térmicos importantes.

Uno de los principales parametros para el proceso de seleccion es el rango de deformacioén a registrar, el
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cual podemos proyectar en base a los materiales utilizados y la disposicion de las cargas aplicadas.

En base a estos criterios fue seleccionada una galga OMEGA® modelo SG-3/1000-DY11, la cual tiene una
resistencia nominal de 1000? y sus dimensiones de configuracién son de 3mm x 3mm y de la lamina
donde esta impresa es de 9mm x 9mm.

Sistema de adquisicion ; P
Celda de Acondicionador , q d Grafica v analisis los
Cargas — de Sefiales v procesamiento de » resultados
datos
Figura No 7

Flujograma de los pasos del protocolo para la obtencién de los resultados reportados.

La calibracion del sensor de carga fue realizada con pesas calibradas de 100 y 50 gramos, colocando la
lamina de acero del sensor de carga en posicidon horizontal. Las pesas se colgaron sobre un dispositivo
que ejercia la carga resultante en el centro de la cara del sensor de galgas, induciendo una carga
directamente proporcional a la gravedad (9,81 m/seg?2) sobre estas masas. La calibracion se realizo
cargando todas las masas y tomando la lectura de cada punto, y de la misma manera en forma inversa al
descargarlas. Similarmente se realizé lo mismo con el sensor de cargas, esta vez, en la cara opuesta del
sensor en la misma configuracidon en voladizo. El ensayo fue programado para un rango de deformaciones
esperadas maximas y minimas. El orden de colocacion de las masas fue el siguiente: la tara 19.5
gramos, seguidamente las masas de 50, 50, 50, 100, 100 y 100 gramos, con el orden inverso se
retiraron las masas de la celda de carga. Con esta data y realizando una interpolacion lineal de la recta
que describe el comportamiento del sensor de cargas y tomando en cuenta la histéresis del sensor, se
obtuvo el factor de calibracion, representado por la pendiente de la recta: 105,58 grs/mV, y la precision
del instrumento es 1%, calculado por el promedio de las diferencias entre los valores experimentales y la
interpolacion lineal de la recta, y la sensibilidad de la celda bajo carga nominal 500grs es 0,9471mV/V.

RESULTADOS

Para determinar las cargas fisiolégicas in vivo, previamente se realiz6 la esterilizacion con oxido de
etileno de la férula con el dispositivo, para colocarla en el paciente parcialmente edéntulo del maxilar
inferior en la zona anterior (fig. 8), se aplicaron un conjunto de pruebas representativas de casos
hipotéticos del funcionamiento del distractor osteogénico alveolar. Se tomaron en cuenta dos grupos
especificos de fuerzas musculares: las inducidas por la lengua y las inducidas por el muasculo orbicular de
los labios. El ensayo se realiz6 en un ambiente de clinica odontoldgica en el cual el paciente se
encontraba en un estado de relajacion o descanso. Para comenzar el ensayo, se dispuso la colocacion de
los cables del sensor de manera tal que no perturbaran la movilidad natural del musculo orbicular de los
labios. (Fig. 8)
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Figura N° 8
Lecturas iniciales de ajustes en el ensayo y colocacion del sensor en boca

En el primer grupo de fuerzas musculares, se registraron lecturas negativas de fuerza inducidas por la
retraccién del musculo orbicular del labio; indicando la presencia de fuerzas directas contra la cara
vestibular (exterior) del sensor. Para obtener estas lecturas se le solicitd al paciente que con el labio
inferior aplicase en repetidas ocasiones una carga sobre el sensor, retrayendo el labio (figura 9.b). Se
registraron en consecuencia una serie de picos negativos de los estados de cargas a las que el sensor fue
sometido. El registro de fuerzas fue muestreado con una frecuencia de 10 Hz, lo que permitié reproducir
detalladamente la fuerza tanto dindmica como estatica. En el segundo grupo de fuerzas musculares se
observaron picos positivos, producidos por la lengua sobre la cara lingual (interior) del sensor. Esto es
consecuencia de protruir voluntariamente el grupo muscular de la lengua sobre la cara lingual del sensor
de cargas (figura 9.a). Y el tercer grupo que se registro en este ensayo con el sensor de cargas, fue el
estado combinado de cargas como resultado de la vocalizacion del paciente. Cuando hablamos, creamos
sonidos por medio del movimiento de los labios y la lengua, entre otros factores asociados a la
vocalizacion (figura 9.c). En este trabajo se registraron cargas combinadas sobre el sensor de cargas,
generadas por el musculo orbicular de los labios y la lengua. Las cargas generadas en este ensayo son
considerablemente menores en magnitud que los otros dos grupos enunciados primeramente. La
adquisicion de datos fue realizada de la misma manera que en el ensayo anterior, sin embargo, las
cargas inducidas por los factores involucrados en este ensayo son las generadas por el desarrollo de la
modulacién de palabras, las cuales no aplican en el mismo orden de magnitudes de los ensayos
anteriores, por tratarse de movimientos leves de gesticulaciéon y diccion que demandan tipicamente
gastos muy bajos de energia motora comparadas con el anterior, los cuales producen un movimiento
voluntario inducido directamente sobre el sensor.

La Protrusiéon produce los movimientos que registran un estado positivo de carga ejercidos por la lengua,
mientras que la retraccion del labio produce valores negativos.

Las cargas registradas por el sensor producto de la accién del labio y la lengua al hablar son los de menor
magnitud. En este caso, el paciente no aplica ningun esfuerzo voluntario adicional al necesario para la
diccion.
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Figura N° 9
a) Activacion del sensor con proyeccion anterior de la lengua (musculos linguales), b) Activacion del sensor con la
retraccion de los labios (misculo orbicular de los labios), c) Activacion del sensor durante movimientos funcionales
(combinacién de protrusion y retraccién) mientras el paciente "lee en voz alta".

En=sayocon Cangas Voluntarias

Fuerza [M]

Tierpo [seg]

Figura N° 10
Fases de activacién del sensor por cargas inducidas en boca voluntariamente, donde las
cargas negativas representan la retraccion de los musculos orbiculares y las cargas
positivas representan la protrusion voluntaria mediante los musculos linguales.

Tomando el promedio de los picos maximos y minimos del registro del ensayo se obtuvo que la fuerza
debido a la protrusion de la lengua es de 5,654+0,057N y la del labio es de -1,359+0,033N. La precision
viene dada por la sensibilidad del instrumento. El tiempo total para cada uno de estos ensayos de
movimientos focalizados fue de 100 seg. aproximadamente.
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Figura N° 11
Curvas de cargas de vocalizacion.

La figura 11 representa las fases de activacion del dispositivo ante cargas inducidas por efecto combinado
de protrusion de la lengua y retraccion de los musculos orbiculares como consecuencia de los
movimientos generados para la vocalizacién. Se ha establecido un rango normal del hablar entre los
valores ubicados entre 0,392+0,004 N y de -0,4781+0,005N como se ilustra en la figura 11. Para estos
ensayos de vocalizaciéon el tiempo total de registro fue 190 segundos aproximadamente, de los cuales en
un 34,6% predomina la protrusiéon de la lengua y un 65,4% de la retraccion del labio. Este es un valor
ideal para evaluar el dispositivo a un ciclo de fatiga; simulando este periodo correspondiente al tiempo en
que el dispositivo estara implantado en el paciente durante el protocolo de distraccion (3 meses aprox).
Este seria el tiempo maximo de utilizacion del distractor alveolar en la boca del paciente.

DISCUSION

Este ensayo se presenta como un primer paso para el monitoreo de cargas inducidas sobre el distractor
alveolar colocado en el maxilar inferior, donde se han registrado las cargas predominantes que podrian
causar efectos no deseados durante el proceso de distraccidn osteogénica alveolar. Los datos obtenidos
son fundamentales para la simulacion del distractor alveolar bajo cargas fisiolégicas. Las cargas
generadas por la protrusion de la lengua representan la magnitud de cargas mayor a la que podria verse
sometido el distractor alveolar implantado en el paciente. Estas cargas representan un caso extremo para
el distractor osteogénico alveolar. Las cargas generadas por la retracciéon del labio fueron menores que
las cargas inducidas por la lengua de manera voluntaria, sin embargo, para el caso del ensayo de
vocalizacion, las magnitudes de cargas producidas por el labio fueron predominantes.

Se debe hacer notar que el distractor alveolar en promedio sera sometido en condiciones normales a las
cargas regulares inducidas durante la vocalizacién que estan por el orden de 9% de las cargas maximas
voluntarias y en pocos casos a las cargas superiores.
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CONCLUSIONES

El disefio de una celda de cargas resulta efectivo para aproximar las fuerzas que pueden ser inducidas
sobre un distractor alveolar implantado en el maxilar inferior en la zona anterior. Con los registros
obtenidos es posible interpretar cuantitativamente las proporciones de cargas por movimientos
fisiolégicos de la lengua y los labios. Se ha desarrollado una metodologia y un protocolo para la
fabricacion de sensores de cargas para pacientes con deficiencia 0sea intraoral. Este protocolo podria ser
aplicado también en maxilares superiores para realizar un estudio estadistico completo de las cargas
fisiolégicas en estudio.
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