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RESUMEN

El nimero de implantes factible de colocar en un paciente edéntulo es de-
terminado por la cantidad y calidad del hueso remanente. Si se colocaron entre
seis y ocho fijaciones, se podra confeccionar una prétesis fija; pero si no son

mas de cuatro, se optara por una sobredentadura.

Cuando el numero de implantes es de cuatro o mas, se puede realizar una
prétesis fijo-removible, que es un tipo de sobredentadura totalmente implantoso-
portada, que permite corregir malposiciones de los implantes y lograr una per-
fecta adaptacion a los tejidos. Ademas, los flancos proporcionan soporte labial y
no son necesarios dientes sobredimensionados. Al no tener troneras, no se

escapa el aire al hablar y su caracter removible facilita la higiene.

La gran desventaja de estas restauraciones es el dificil accionamiento de

las trabas que las fijan.

Basados en la microingenieria y en estudios metalograficos, se disefiaron

y materializaron distintos sistemas de fijacion de facil manejo para el paciente.

El sistema de accionamiento manual, fue concebido para que se pueda
destrabar la prétesis presionando digitalmente dos botones metalicos. El de ac-

cionamiento semiautomético cuenta con un comando externo de lineas orgéani-
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cas que, al accionarse, atrae los pasadores electromagnéticamente permitiendo
el retiro de la sobredentadura y, el automatico, que est4 compuesto por un mi-
niactuador magneético, un dispositivo electrénico y un control remoto que, al ser
activado, emite una sefial que destraba el perno electronicamente, posibilitando

el retiro de la prétesis.
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ABSTRACT

The feasible number of implants to be surgically placed in an edentulous

patient is determined by the amount and quality of available bone tissue.

A fixed dental prosthesis can be made when six to eight implants are pla-

ced.

When no more than four implants can be put, the use of an overdenture will

be the right option.

If four or more implants are placed then, the use of a fixed-detachable pros-
thesis will be recommended. This type of overdenture that is completely suppor-
ted by implants allows the correction of mal positions in the implants as well as
the perfect adaptation of the prosthesis to the gingival tissue. Besides, the flan-
ges provide labial support making the design of overdimensioned teeth unneces-
sary . It is important to mention that the problems caused by air escaping under
the prosthesis during speech are avoided since no spaces are left between the
teeth and the gingival tissue. Another advantage to be considered is the simplifi-

cation of oral hygiene procedures.
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The biggest disadvantage these restorations have is the difficulty in activa-

ting the locks that fix them

Based upon microengineering and metallographic studies three different

fixing systems have been designed and materialized

The manual activator system was designed to unlock the prosthesis by pres-

sing two metal buttons.

The semiautomatic system has an external control of organic lines that at
the moment of activation attract the locks electromagnetically allowing the pa-

tient to pull the overdenture out.

The automatic system includes a magnetic mini actuator, an electronic de-
vice and a remote control. When the signal is produced electronically, the system

is unlocked and lets the patient remove the prosthesis easily.
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Introduccion

INTRODUCCION

LA PROBLEMATICA DEL PACIENTE DESDENTADO TO-
TAL

La concientizacion del ser humano hacia la salud, la mejora de la calidad
de vida, sumado al progreso de las posibilidades terapéuticas y al éxito de las
medidas preventivas han logrado un aumento en la esperanza de vida. Este
fenomeno, conocido como envejecimiento de la poblacion, tiene importantes re-
percusiones tanto en el plano econdmico social como en el politico cultural y un

importante impacto en todos los campos de la medicina.

En el futuro préximo, el mantenimiento de las actuales tendencias demo-
graficas conlleva cambios en la estructura por edades todavia méas grandes, pu-
diéndose preveer, que para el afio 2005, el porcentaje de individuos con mas de

70 afos habra superado el 22%.(1).

La actitud de las personas ancianas también esta cambiando, pretenden

desarrollar un papel activo en el ambito social, retomando su vida de relacién por
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Introduccién

lo que sus exigencias médicas se han incrementado, transformando la problema-

tica geriatrica de cuantitativa a cualitativa.

La odontologia es y sera una de las areas mas comprometidas, debido al
aumento en la demanda de tratamientos cada vez mas exigentes de este grupo

poblacional.

Es por demas sabido que cada diente desempefia una funcién de acuerdo
a su forma y posicion. Desde el punto de vista de la oclusion, los elementos
posteriores estabilizan y establecen una correcta relacion espacial entre las ar-
cadas, el grupo incisivo es responsable de los movimientos protrusivos y los
caninos guian las excursiones laterales. También durante la masticacién y tritu-
racion de alimentos cada grupo dentario desempefia una funcién especifica, ade-
mas intervienen en la fonética y son de gran valor estético, especialmente los del
grupo anterior, por lo que después de la extraccion de cualquier elemento denta-

rio, su reposicion es imprescindible.(2).

Los avances de la odontologia preventiva, el mayor interés del individuo por
su salud oral y el desarrollo de técnicas dentales modernas han aumentado nota-
blemente las posibilidades de recuperar un diente, pero aun hoy, la caries dental y
la enfermedad periodontal continian siendo los factores etiolégicos mas impor-
tantes en las pérdidas dentarias, a las que se suman las producidas por trauma-
tismos importantes y dafios iatrogénicos (cuadro 1), por lo que es frecuente, con

el paso de los afos, la pérdida de varios o todos los elementos dentarios.
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Factores que influyen en la pérdida dentaria

O Enfermedades orales (caries, enfermedad periodontal).

O  Factores biologicos (envejecimiento).

O  Traumatismos.

O  Tratamientos ortodoncicos.

Q  Causaiatrogénicas.

O  Factores socioeconémicos (costo, educacion, prevencion).

QO Posibilidades de tratamiento (nimero y distribucion de dientes).

Cuadro 1

El numero y la distribucién de los elementos remanentes, determinan las
posibilidades de tratamiento, siendo la edentacién total, la situacion final en la
que las alternativas terapéuticas estaban disminuidas a su minima expresion.
Gracias al advenimiento de los implantes oseointegrados, la rehabilitacion oral

de estos pacientes tiene un nuevo horizonte.

La edentacidén es la ausencia total de elementos dentarios de uno o ambos
maxilares, estado que implica una serie de alteraciones que modifican desfavora-

blemente el equilibrio organico y social del ser humano. Perturba la alimentacién,
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alterando la nutricion; modifica la fonética por lo que trastorna la expresién y re-

percute en la mente y los sentidos afectando la vida en relacion. (3).

Los pacientes completamente desdentados han perdido mas que sus dien-
tes. Con la pérdida de un elemento dentario se pierden también hueso de soporte
y tejidos gingivales. La anatomia final del reborde residual es muy dificil de saber-
se, pero observando los patrones de reabsorcion y las causas de atrofia se puede

prever como sera la pérdida de tejido 6seo.(4).

El hueso alveolar residual se muestra vulnerable a llevar una prétesis com-
pleta y responde mediante una reabsorcién progresiva que es irreversible y qui-

zas inevitable.

La reabsorcién del reborde 6seo es el resultado de dos factores, el proceso
de atrofia por desuso y el fenomeno de presion-reabsorcion. La atrofia por des-
uso sirve para remodelar la estructura, el hueso alveolar no tiene porque existir
después de la pérdida de los dientes. El fenédmeno de presion-reabsorcion es un
proceso activo guiado por las leyes dinamicas del hueso, donde los factores

locales juegan un papel desencadenante.(Cuadro 2).(5).
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Proceso de Atrofia por desuso

Fenédmeno de Presion-Reabsorcion

Factores Mecanicos

Factor Morfogenético o s A
* Cantidad de hueso antes i AI?O.S e
- Habitos.
de la extraccion. " ;
Bruxismo.
* Tipo facial.

* Disefio de la protesis.

Factor Oseo
* (Calidad de hueso. Factor Sexo

* Osteoporosis 4II * Preponderancia femenina
* Dieta i

Cuadro 2. Maltiples factores interrelacionados responsables de la reabsorcién
del reborde 6seo.

La tasa de reabsorcion es maxima en los tres primeros meses post-extrac-
cion y disminuye claramente a los seis meses, estabilizandose alrededor de uno

o0 dos anos.

La direccién de la reabsorcién es debida a la inclinacién de los procesos
alveolares, que sigue la determinada por los dientes; en el maxilar superior esta
oblicuidad es vestibular, mas pronunciada en la regién incisiva y canina y mas
leve en la zona molar, por lo que la reabsorcién, afecta fundamentalmente la
tabla vestibular, que es mas delgada que la palatina, actuando de manera centri-

peta y produciendo maxilares relativamente mas pequenos que la mandibula.
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La reabsorcién en la mandibula es 3 a 4 veces mayor que en el maxilar
superior. La cortical vestibular del maxilar inferior es mas delgada que la lingual,
excepto en la regién molar, por lo que la reabsorcion se produce lingualmente
hasta el area de premolares y vestibularmente hasta el area de molares con un

caracter centrifugo aumentando el radio de curvatura.(6-7)

Un maxilar inferior atrofiado es una situacion muy comun, en donde las gran-

des modificaciones que se producen tienden a impedir protesis retentivas. (8).

Las particularidades morfologicas clinicas de los pacientes desdentados que

mas problemas plantean son: (9-70).

. Encia insertada mucho mas pequefia que el grado de reabsorcion de

la cresta alveolar y frenillos desfavorables.

¢ Posicion craneal de la linea oblicua interna y externa con prolapso

del suelo de boca.

¢ La espina del musculo geniogloso sobresale en el plano frontolingual

de la cresta alveolar.
¢ Eminencia mental prominente.
U Tejido residual blando hipermévil.

¢ Lengua abultada.
¢ Mucosa atrofiada.
Estas condiciones clinicas hacen practicamente imposible la colocacién de

una prétesis completa funcional, situaciones en las que la colocaciéon de implan-

tes favorece la rehabilitacion protésica.
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No obstante, la solucion que la odontologia les brindaba, y en un gran nime-
ro de casos les sigue brindando, a estos pacientes, son las clasicas dentaduras
mucosoportadas, en las que las unidades funcionales de retencién y estabilidad
se ven a menudo seriamente comprometidas y, la fijacion, es decir la relacion de
inmovilidad entre protesis y terreno, es inexistente, con las consecuentes moles-

tias para el paciente y la franca diminucion de su capacidad mecanica.(11)

En el maxilar superior, la prétesis completa mucosoportada obtiene su esta-
bilidad mediante un sellado periférico que al producir un pseudo vacio otorga un
cierto grado de retencion. La protesis completa del maxilar inferior puede tener
una cierta estabilidad y retencion si se cuenta con rebordes prominentes y se
realiza una correcta extension de los flancos, pero en maxilares reabsorbidos, su
consecucion es practicamente nula, merced a la presencia de movilidad lingual y

a las inserciones moviles de las masas musculares.

En general en este tipo de prétesis el acostumbramiento y la dieta son los

pilares que las mantienen y la eficacia masticatoria esta seriamente disminuida.

HISTORIA Y EVOLUCION DE LA IMPLANTOLOGIA

Desde los primeros tiempos, la humanidad ha estado en permanente lucha

contra la enfermedad. Epidemias y endemias han causado mas muertes que las
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Introduccién

mismas guerras. La mayoria de estos flagelos han sido controlados o, al menos

disminuidos.(12).

Al evaluar estos hechos, se encuentra que el acervo cultural y cientifico de
la medicina se ha acrecentado de una manera notable y, gracias al auxilio que le
han prestado otras ciencias, como la Fisica, la Quimica, la Fisiologia, se ha lo-
grado no solo que el individuo viva mas numero de afos, sino que lo haga en

mejores condiciones de salud.

La Odontologia, como rama de la medicina, no ha permanecido ajena a
este proceso y constantemente busco los medios de control o eliminacion de las
dolencias que le son especificas y, en especial, la problematica que representa

la pérdida de elementos dentarios.(13).

Desde la mas remota antigiedad, el hombre ha intentado reemplazar los
dientes desaparecidos por materiales homo o aloplasticos. Dientes humanos o
de animales, huesos o trozos de marfil o nacar tallados fueron “implantados” en
los maxilares con una finalidad exclusivamente estética ya que su funcién era

nula.

El primer implante auténtico del que se tienen pruebas, data de hace seis
mil afios, de la época Maya, y consiste en una mandibula en la cual se habian
insertado tres conchas en forma de incisivos, insertadas probablemente des-
pués de la extraccion de las piezas dentarias correspondientes. En los estudios

radiograficos de este espécimen, se aprecian las conchas rodeadas de hueso,
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actualmente se diria “osteointegradas’, lo que prueba que fueron insertadas en
vida y no de un adorno “postmorten”; mas tarde en los pueblos Chino y Etrusco,
se encontraron datos sobre la utilizacion de diferentes materiales implantados en

los maxilares.(14).

Recién en el siglo XIV, se encuentra otro testimonio de implante dental, cuando
Abroise Paré ensefia a Parigi como reutilizar un diente extraido reinsertandolo en
el alveolo vacio, tratandose mas de reimplantes. Esta idea sigui6 hasta el 1700,

con Guyon, Bunon, Mouton y Fauchard.(15).

En el siglo XIX, algunos autores como Perry en 1888, Hillicher en 1890 y
Snamensky en 1891 proponian la implantacién de materiales como caucho, oro,

porcelana, marfil y otros en forma de raices, en alveolos creados artificialmente.

En 1909, Greenfield realiza el primer implante sumergido. Consistia en una
rejilla de platino iridiado en forma de raiz que se colocaba en el alveolo después

de la extraccion de un diente.(16).

Leger-Dorez construye, en 1920, una raiz en oro platinado, compuesta de
varias partes. Este implante era macizo y extensible, en el sentido de que en su
interior podian ser dispuestas prolongaciones. Sin embargo, el gran nimero de
fracasos de estos implantes con forma radicular motivé que este método fuera

también olvidado.(16).

Tesis Doctoral Guillermo De Leonardi 10



Infroduccién

Stock realiza en 1939 el primer implante atornillado con forma de rosca, pa-
recido a un tornillo de madera, abandonando la forma de raices dentales que si-
mulaban los anteriores, estaba fabricado en una aleaciéon de cromo-cobalto-mo-

libdeno (Vitallium).(17).

En 1946, adoptando la idea desarrollada por Stock, Formiggini practica el
primer implante atornillado hueco en acero torsionado y, es considerado como el

precursor de la implantologia endodsea actual.(14).

Desde este momento, van surgiendo modificaciones y perfeccionamientos.
Perron Andrés modifica el tornillo hueco de Formiggini en 1956. Dumont disefié
un implante con una muesca para la prétesis; Suros uno con asa y Lehman uno

con anilla dilatable.(18).

Otros autores han desarrollado implantes de tornillo con distintos materia-
les. Tramonte en 1965 disefia su propio implante atornillado, Lee crea un implan-
te compacto con retencidn post-extraccion. Linkoow en 1966 y Heinrich en 1971,
son algunos de los tantos que incursionan en este campo introduciendo diferen-

tes modificaciones morfolégicas o variando los materiales de los implantes.

En 1982, El Prof. P.l. Branemark y colaboradores, dan a conocer el resulta-
do de sus investigaciones y experiencias sobre unos nuevos implantes endoo-
seos que denominaron “Oseointegrados”, construidos en titanio, que es consi-

derado bioinerte.

Tesis Doctoral Guillermo De Leonardi 11



Infroduccion

Branemark definio la oseocintegracion como la “conexién firme, directa y du-
radera entre hueso vivo con capacidad de remodelacion, y la superficie del im-

plante sometida a carga, sin interposicion de tejido fibroso”.(19).

Desde entonces, la larga experiencia que existe sobre prétesis ancladas en
los maxilares, segun los principios de la oseointegracién, ha hecho cambiar el
concepto sobre el prondstico y los criterios de éxito de los implantes intradseos

sometidos a carga funcional.

TRATAMIENTO PROTESICO DEL PACIENTE DESDEN-
TADO CON IMPLANTES OSEOINTEGRADOS

Desde el punto de vista protético, el paciente edéntulo que ha sido implan-
tado, podra ser tratado de diferentes formas dependiendo principalmente de la

cantidad de fijaciones que haya sido posible realizar.

Si el remanente éseo y su distribuciéon es adecuada, se podran colocar un
total de seis u ocho implantes y construir sobre ellos una restauracion fija o fijo/
removible, pero si la cantidad o calidad de hueso no permite colocar mas de dos,

tres o cuatro implantes, se construira sobre ellos una sobredentadura.

Tesis Doctoral Guillermo De Leonardi 12



Infroduccién

Prétesis fija

Cuando la cantidad de implantes sea la adecuada, seis 0 mas, y su distribu-
cidn la correcta, se podra realizar sobre ellos un tipo de proétesis fija conocidas
como proétesis hibrida. Consiste en una especie de puente a extension distal
estrictamente implantosoportado por seis u ocho implantes oseointegrados en la
region anterior de la mandibula y que podra ser cementado o atornillado. La
extensién distal debe ser realizada de manera tal que el armazén metalico sea

estable y que a su vez no sobrecargue los implantes distales.

Estas restauraciones fueron desarrolladas por el equipo del Dr. Branemark,
quienes las describieron como prétesis integradas al tejido, ya que después de
la insercidn de la prétesis, el nivel de hueso alcanza un estado de equilibrio entre
fuerzas transmitidas a través de la prétesis y los implantes al hueso y su capaci-

dad de remodelacion, controlando el proceso de reabsorcion.(20-25-30).

Para su construccion es necesario, una vez obtenidos los modelos de tra-
bajo, determinar las relaciones intermaxilares con rodetes de mordida como para
protesis completa, que pueden ser estabilizados en boca, fijdndolos sobre dos o
tres implantes. Sobre estos rodetes se montan los dientes artificiales y una vez
probados clinicamente, se realiza una llave de silicona del enfiladd de los dien-
tes para tener de referencia y determinar las dimensiones de una estructura
metalica que se modela sobre los analogos de los implantes del modelo de tra-

bajo que quedara incluida en la prétesis y sera la que ajuste sobre los implantes.
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Estos tipos de prétesis tienen una excelente fijacion y una alta funcionabili-
dad, pero al no rellenar el espacio entre la prétesis y los tejidos residuales (Fotos
1, 2, 3), suelen producirse problemas fonéticos producidos por un inevitable esca-
pe de aire al hablar. Asi mismo, los resultados estéticos pueden ser deficientes
por la ausencia de flancos vestibulares que ademas de dejar grandes espacios
vacios, comprometen el soporte labial y suelen producirse pliegues supramento-
nianos muy pronunciados. Por otra parte, la higiene es mas dificultosa por la ca-

racteristica fija de estas restauraciones. (Cuadro 3).(21-22-23).

VENTAJAS

= Maxima retencién y estabilidad
m Maxima eficacia masticatoria
m Estabilizacién 6sea

= Confort

= Seguridad psicolégica

DESVENTAJAS

= Higiene dificultosa
= Problemas fonéticos

m Problemas estéticos

= Apoyo labial deficiente

Cuadro 3
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Foto 1: Vista lateral de una protesis
hibrida donde se observa la ausencia
de flanco vestibular.

Foto 2: Nétese los espacios y troneras
por debajo de la protesis que permiten
escape de aire y acumulacion de placa |

bacteriana. |

Foto 3: Vista oclusal de una protesis
hibrida donde se observan los tornillos
de fijacion a la infraestructura.

Prétesis removible - Sobredentaduras

Una sobredentadura es una prétesis total que cubre la superficie oclusal de
una raiz o de un implante y es retenida por estos mediante diferentes sistemas

que evitan que las mismas sean desplazadas de su sitio.
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Introduccion

La idea de dejar restos radiculares con sus conductos obturados con amal-
gama y encima construir protesis completas, data del siglo XIX, en un primer
momento con el objeto de impedir la reabsorcién de los rebordes, comprobando
posteriormente que aumentaban considerablemente la retencién y estabilidad

de la prétesis y, por ende la funcionabilidad y confort de la misma.(24).

Desde entonces, cada vez mas perfeccionadas, utilizando primero raices
dentarias y actualmente también implantes, sobre los que se colocan distintos
disefios de retenciones para proporcionar soporte, retencion y estabilidad, las
sobredentaduras han sido una muy buena alternativa de tratamiento protésico
ya que no solo se consigue el apoyo y retencion de las raices o implantes, sino
que comparadas con las prétesis completas son menos extensas, aumentan consi-
derablemente la fuerza y la eficacia masticatoria, poseen la capacidad de dife-
renciacion de fuerzas y mantienen los reflejos de la oclusién organica al dirigir

las cargas axiales a los pilares que la sustentan.

En el caso de sobredentaduras sobre implantes, existen diferentes posibi-
lidades terapéuticas y la eleccion depende de varios factores tales como niumero
y localizacion de implantes, lo que a su vez depende de la cantidad, distribucién
y tipo de hueso (calidad y disponibilidad ésea); de las expectativas del paciente,
de su higiene, de su habilidad manual, como asi también del costo final del trata-

miento.(26).
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Si solo fue posible colocar dos o tres implantes, se realizara sobre ellos una
sobredentadura implantoretenida es decir, soportada por mucosa y retenida por
implantes, pero si el numero de implantes es mayor podra realizarse una sobre-

dentadura exclusivamente implantosoportada.

Una sobredentadura implantoretenida es una prétesis que cumplira con to-
dos los requisitos de una completa convencional en cuanto a extensién de flan-
cos, cargas por via mucosa, extension distal, etc. pero que tendra algun sistema
de retencién especifico sobre implantes ubicados en la zona anterior de los maxi-

lares, como pueden ser barras, ataches axiales o imanes.(27).

Todos los sistemas de retencién, buscan vencer las fuerzas perjudiciales,
tratando de distribuir las cargas en forma uniforme y no ejercer cargas perjudicia-

les sobre los implantes.

La seleccion del sistema retentivo para la resolucion clinica, exige de un
analisis minucioso, que desde la etapa del planeamiento preprotético deben ser

evaluados para lograr el éxito del tratamiento protésico.

Si se colocan dos implantes en la region anterior, a una distancia suficiente
del centro de la mandibula, podran ser ferulizados primariamente con una barra,
formando una unidad funcional sélida y la retencion de la protesis se traslada del

implante a la barra.
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Existen diferentes perfiles de barra: redondo, ovalado y de paredes parale-
las con su parte superior redondeada, de forma que la sobredentadura pueda

rotar ligeramente en el plano sagital.(28).

La barra implantosoportada debe tener una longitud de aproximadamente
20mm y mostrar una configuracion rectilinea, caso contrario es poco probable

conseguir una estabilizacidén y retenciéon adecuadas de la sobredentadura.

La condicién imprescindible para la correcta colocacion de la barra es una

posicion optima de los implantes.

Como alternativa protésica a las restauraciones con barra, se puede utilizar

otros elementos de anclaje como los ataches axiales, de bola, imanes, etc.

Desde hace décadas se utilizan ataches axiales en sobredentaduras cons-
truidas sobre raices y actualmente se los utiliza también sobre implantes. La ma-

yoria son sencillos de utilizar y en general proporcionan buena retencién.

Todos estan formados por un elemento macho, de diferentes formas, que se
retiene en un componente hembra y que dependiendo del disefio del sistema, uno

u otro se aloja sobre el implante o forma parte de la base protética.(29).

Existe una gran variedad de ataches axiales, los mas populareé son los con
forma de bola y capuchéon como el Dalbo, Pro Fix, O Ring, Dalla Bona, etc. y los

en forma de cono invertido como el Ceka Revax, el Zaag o el sistema ERA.
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Los anclajes de bola disponen de una amplia libertad de movimientos, pero

combinados de a dos o mas, esta libertad se limita al plano sagital.

Su manipulacion es muy simple y en general, dependiendo del sistema de
implantes utilizado, el elemento macho se atornilla directamente al implante y el
componente hembra se fija a la base de la prétesis con resina autopolimerizable

o bien en forma indirecta tomando una impresion.

Estan indicados en casos de amplia distancia entre implantes que impida
la utilizacion de barras, en crestas alveolares puntiagudas, en pacientes con
pobre higiene bucal o con problemas psicomotrices y por consideraciones econé-

micas.(30-31).

También existen en el mercado desde hace varios afios anclajes magnéti-
cos, que son imanes permanentes de tierras raras, de samario-cobalto o de hie-
rro-neodimio revestidos de capsulas de titanio intimamente soldadas que adhe-
ridos a la base de la protesis conforman un campo magnético con tornillos de
acero enroscados en los implantes. Los mas conocidos son los implantes de

Jackson, Shiner, Dyna y Steko.(32-33).

Desde el punto de vista biomecanico, los magnetos practicamente no trans-
miten fuerzas sobre el implantes, pero el interrogante es si este tipo de anclaje

resulta suficientemente estable para mantener una sobredentadura.(34).
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Sometidos a fuerzas de traccion con una maquina de ensayos mecanicos
INSTRON ocho sistemas retentivos para sobredentaduras (Svetlitze,2000): Ima-
nes Dyna y Shiner, Ataches axiales Dalla Bona, O Ring, Ceka y Zaag y barras

coladas y fresadas se reportaron los siguientes resultados.(35).

Los sistemas de imanes no mostraron diferencia estadisticamente signifi-
cativa entre si, pero el Dyna mostré un valor significativo (p<0,01) comparado
con los anclajes Dalla Bona, O-Ring, Ceka Revax, Barras coladas y uniones

Zaag y una diferencia muy significativa en relacion a las barras fresadas (p<0,001).

El iman Shiner mostré una resistencia a las fuerzas de traccién mayor que
el Dyna y menor que los ataches O-Ring y Zaag, pero sin ser estadisticamente
significativa pero comparado con los anclajes Dalla Bona y Ceka la diferencia es
ligeramente significativa (p<0,05) y muy significativa (p<0,001) comparado con

las barras fresadas.

Con respecto a los anclajes axiales, el Dalla Bona mostré el mejor compor-
tamiento, pero no hubo una diferencia significativa con el O-Ring , pero si fue

significativa comparado con los imanes. (36-37).

Tampoco la diferencia fue significativa comparado con el Ceka Revax, Zaag
y con la barra colada. Algunos autores (38-39) en trabajos realizados in vitro no
encontraron diferencias entre las barras coladas y el anclaje Dalla Bona pero Spie-

kerman (1987) afirma que frente a fuerzas de alta intensidad, estas sobredenta-
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duras han rotado. También se observa una diferencia ligeramente significativa

(p<0,05) comparado con las barras fresadas. (39).

El sistema O-Ring, tuvo una resistencia a las fuerzas de tracciéon mayor que
los imanes Dyna, siendo esta una diferencia significativa (p<0,01), pero la diferen-

cia no fue significativa comparado con los magnetos Shiner.

En 1995, Burns y col., en un trabajo clinico con dos pilares implantarios,
compararon la retencion de los imanes Shiner con los ataches O-Ring, en sobre-

dentaduras, obteniendo un resultado no significativo entre ambos (p<0,9120).

El mismo estudio se realizé en clinica entre estos elementos retentivos y
pacientes portadores de prétesis completas, mostrando por supuesto, diferen-
cias muy significativas a favor de las prétesis ancladas, con el iman la diferencia

fue p<0,0017 y con el O-Ring fue p<0,002.

Con las experiencias desarrolladas en vitro y en la clinica por los anclajes a
barra y en su constante evolucién en busqueda de mayor retencién y estabili-
dad, estos sistemas han tenido una gran evoluciéon desde las preformadas
(40,41,42,43), las coladas (44,45), las fresadas (46,47) y las tratadas con elec-

troerosion. (9).

Relacionadas las barras coladas con otros anclajes, estas mostraron una
retencion significativamente mayor que los los imanes Dyna (p<0,01) y ligera-

mente significativa con los magnetos Shiner, confirmando una mayor resistencia
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de estas barras a los movimientos antero-posteriores. Comparada la barra cola-
da con los anclajes O-Ring, Dalla Bona, Ceka y Zaag, la diferencia no fue signifi-
cativa. La diferencia si fue significativa (p<0,01) a favor de las barras fresadas

comparadas con los otros anclajes.

Estas barras demuestran una gran estabilidad y se les puede adicionar an-
clajes adicionales en su trayecto entre los pilares. Con el analisis de los ensayos
en vitro y con la evaluacion del valor del término medio de retencién, se puede

decir que estas barras superan la barrera del movimiento anteroposterior.

Comparadas con los otros sistemas de retencién se observé una diferencia
muy significativa (p<0.001) con los imanes. Una diferencia significativa (p<0,01)
con el O-Ring, el Ceka el Zaag y la barra colada y una diferencia ligeramente

significativa (p<0,05) con el anclaje Dalla Bona.

Los ataches Ceka Revax poseen una técnica compleja y costosa en rela-
cién con otros anclajes individuales, pueden activarse a medida que pierden la
tenso-friccion con el uso (8,52) y poseen la ventaja de poder ser colocados tanto
en la clinica como en el laboratorio y pueden ser resilientes o no (8) aunque algu-
nos autores consideran que la resiliencia es anulada por la fibromucosa que ab-

sorbe las fuerzas.

Comparado con otros ataches de precisién como el Rotherman (excéntri-

co), Dalla Bona (cilindrico), Gerber (cilindrico), Kurer press type (starter kit) y
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Kurer press type (refill Kit); el Ceka demostré ser cuantitativamente el mas con-

sistente en las fuerzas retentivas y el que menos desgaste sufre.(48).

Comparado con los otros sistemas, el Ceka mostré un muy buen comporta-

miento, siendo superado solo por el Dalla Bona y las barras fresadas.

Estadisticamente se encontré una diferencia significativa (p<0,01) a favor
del atache Ceka comparado con los imanes. La diferencia no fue significativa
con el Dalla Bona, las barras coladas y el Zaag y en relacion a las barras fresa-
das, estas mostraron un mejor comportamiento que el Ceka, siendo esta diferen-

cia estadisticamente significativa (p<0,01).

Las uniones Zaag, son un sistema de ataches a broche. Como todos los
demas posee una parte macho pero diferente a los otros. El componente macho
es de nylon y esta contenido en una caja metalica, lo que le permite una libera-
cion de movimientos de 15° desde su eje de insercién. La unién con la hembra
metalica, se realiza dentro de las raices dentarias o cerca del cierre del pilar
implantado. Este mecanismo libera de tensiones al pilar y amortiza las fuerzas
de la oclusién dada por la ubicacién de la unién y la pequefia movilidad del macho.
De esta forma se evitan fracturas y se pueden utilizar sobre las barras, obtenien-

do muy buena retencion y estabilidad. (Fotos 4, 5, 6).

En un estudio comparativo de retencion realizado in vitro sobre pilares den-

tarios se compararon seis ataches prefabricados, los ERA blanco verde, Access
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Post-Overdenture, Flexi-Overdenture, O-So y el Zaag que conjuntamente al O-
So, al Access Post- Overdenture y al ERA blanco mostraron un mejor comporta-
miento que el Flexi-Overdenture y el ERA verde siendo esta diferencia estadisti-
camente muy significativa (p<0,001). Es importante destacar que el Zaag y el O-

So formaron el grupo de mayor estabilidad a lo largo de las pruebas.(49).

Comparadas con los sistemas magnéticos, las uniones Zaag tienen mucha
mayor eficacia, siendo esta diferencia estadisticamente significativa (p<0.01), la
diferencia no fue significativa comparadas con el O-Ring, el Ceka, el Dalla Bona
y las barras coladas y solo fue superado con una diferencia significativa (p<0,01)

por las barras fresadas.

En definitiva, podria afirmarse que tanto los anclajes individuales, que ofre-

cen una retencion a veces inadecuada y plantean problemas para su reparacion;

35
3 [
B Barras Fresadas
25— | | Magneto Dyna
_ Dalla Bona
2 L Magneto Shiner
| O-Ring
| Ceka Revax
= B Barra Hader
B zaag
1
05 -
0 . — ..__.._.___ e
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Gréfico 1
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VENTAJAS

= Higiene Sencilla.

m Fonética.

= Estética.

m Control sobre Perfil y Contornos Faciales.

= Mayor Espectro Terapéutico.

| DESVENTAJAS
m Caracter Removible.
m Eficacia masticaroria reducida.

= Menor Estabilidad y Retenciéon

m Mayores posibilidades de Reabsorcion

Cuadro 4

Foto 4: Vista interna de una sobredenta-
dura retenida por ataches Ceka Revax.

Foto 5: Oclusalmente la sobredentadura
Se asemeja a una protesis completa.

Foto 6: La presencia de flanco vestibular
proporciona soporte labial y no deja espa-
cios vacios.
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como las barras, que pueden reducir el espacio lingual y plantear problemas de
higiene, tienen sus ventajas y desventajas propias pero la experiencia clinica y

los resultados a largo plazo, favorecen el uso de barras fresadas.

Prétesis fijo-removible

Si el nUmero de implantes es de cuatro o mas, con una distribuciéon que
abargue una amplia extension de la mandibula, se puede realizar una protesis
que ademas de ser retenida a los implantes por cualquiera de los sistemas des-

criptos, sera totalmente soportada por ellos.

Las barras coladas, posteriomente fresadas o tratadas con electroerosion
son, en general, la mejor alternativa protética en estas situaciones. Se trata de
una barra obtenida por colado, que se fija sobre los implantes y sobre la cual se
acoplara una supraestructura, construida en cromo cobalto, que adapta sobre la

barra y que servira de sostén a la protesis.

El uso de barras coladas en sobredentaduras es un sistema de retenciéon
bastante seguro, no obstante en muchas ocasiones no es suficiente por lo que
se ha ido modificando el disefio primitivo de las mismas con el obje{o de aumen-

tar la retencion y estabilidad de la protesis.

Una de estas modificaciones consiste en aumentarias en sentido vertical y

hacerlas de seccién cuadrangular de manera de obtener superficies paralelas,
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ya que el paralelismo mejora notablemente las condiciones de retencién, para lo
cual, se las somete a procedimientos tales como el microfresado, que consiste
en pulir las paredes axiales de la barra para conseguir paralelismo entre ellas, lo
que proporciona mayor estabilidad antero-posterior, consiguiendo asi mayor re-

tencién y prepararla para la confeccion de la supraestructura.

Con el objeto de mejorar aiin mas la retencion entre ambas estructuras, se
las puede someter a un proceso denominado electroerosion, que consiste en la
remocion de particulas metalicas utilizando series de descargas eléctricas, crean-
do un circuito del que la infra y supraestructura forman parte, funcionando como
eléctrodos. De esta forma, se consigue una gran precision de ajuste entre am-
bas. Es posible también para incrementar la retencién y estabilidad y sobretodo
para proveer fijacién a la prétesis, incorporar distintos sistemas de fijacion adi-

cional como ataches o trabas.(20).

Este tipo de prétesis implantosoportadas, denominadas prétesis fijo-remo-

vibles pueden emplearse tanto en maxilar superior como inferior.

Para su construccién, una vez obtenidos los modelos de trabajo con los
analogos de los implantes colocados, y montados en articulador, se realiza una
prueba de dientes para valorar la oclusion, la estética y el espacio bara la barra
y sobre estos modelos se construye el patron de la infraestructura que se puede

realizar en cera, en resina autopolimerizable o con una combinacién de ambas.
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Esta infraestructura tiene que cumplir una serie de requisitos (22):

La altura o dimension oclusocervical de la barra no deberia ser menor

de 4 mm.

El ancho o dimensién vestibulo-lingual se determina por el ancho de
los cilindros y por el mecanismo de fijacion que se vaya a emplear,

pero tampoco deberia ser menor de 4mm.

Las paredes vestibular y lingual van a tener una conicidad hacia oclusal
de 2 grados para facilitar un buen ajuste mediante la fricciéon con la
supra-estructura. Esta conicidad se realiza mediante un microfresado.

(50,51).

Debe existir un espacio suficiente entre la superficie de la infraestruc-

tura y los tejidos blandos subyacentes, de manera que permita un

buen acceso para facilitar |a higiene oral del paciente.

Por ultimo se debe determinar los lugares donde se alojaran los ele-

mentos retentivos que estaran incorporados en la infraestructura.

Una vez confeccionado el patrén de la infraestructura se procede al cola-

do, tras lo cual se realiza el pulido y acabado.

Sobre la infraestructura terminada, se elabora la supraestructura , para lo

cual existen dos métodos: o se toma una impresion de la infraestructura y se

realiza un modelo sobre el que se confecciona la supraestructura, o se hace el

modelado directamente sobre la infraestructura.

La su

praestructura también ha de cumplir una serie de caracteristicas:
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1-  Las paredes periféricas deben tener un espesor minimo de 1 mm.

2- A nivel oclusal el espesor minimo sera de 2mm.

3- La supraestructura forma parte de la protesis que una vez terminada
incluira los dientes artificiales.

4- En la supraestructura van incorporados los elementos retentivos que

se alojaran en los orificios, pocillos, etc., realizados en la infraestruc-

tura.

Obtenidas ambas estructuras, se procede a soldar sobre orificios o poci-
llos, realizados en la supra o infraestructura durante el modelado, los diferentes

elementos de fijacion adicional.

Existe una gran variedad de elementos para aumentar la retencién de la
supra a la infraestructura. Muchos de los ataches descriptos anteriormente, como
el Ceka, Dalla Bona, O Ring, pins de friccion paralela (13,17) y el sistema ERA
pueden ser utilizados. También pueden colocarse magnetos, pero los mas efec-
tivos son los que no solo aumentan la retencién sino que proveen verdadera
fijacion como los ataches de cerrojo-bisagra, ataches de cerrojo pivot, bielas o
los que poseen un perno de fijacion con un eje de insercion antagdnico al de la

protesis como el MK1 o los anclajes de pasador. (Fotos 7, 8, 9).

Este tipo de protesis posee las siguientes ventajas:

1-  Se consiguen muy buenos resultados estéticos, ya que permite adap-

tar perfectamente los tejidos blandos. Especialmente en pacientes
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con labios cortos o con falta de soporte labial que da lugar a surcos

muy marcados y labios hundidos. (23).

2-  Se solucionan los problemas fonéticos que presentan las prétesis fijas
implantosoportadas al permitir el escape de aire por las troneras. En
este tipo de prétesis es posible realizar un faldon sobre la cresta alveolar
que impide el escape de aire, se evita la construccion de elevaciones
en protesis fijas para restringir el flujo de aire y se mejora la dificultad

de pronunciacién que producen los contornos dentarios irregulares.(25).

3- Elaumento de la resistencia, de la estabilidad y de la durabilidad que
se consigue con esta protesis permite disponer de una buena solu-

cion en casos de problemas de relaciones intermaxilares.

4- Permite corregir los implantes mal posicionados (37,52), que en mu-
chas ocasiones las dificultades anatomicas o las malas caracteristi-
cas que presenta el hueso impiden colocar los implantes en la posi-
cion planeada, lo que plantea problemas estéticos y funcionales en el
momento de colocar la prétesis (25). Con la infraestructura que va ator-
nillada a los implantes se pueden corregir estas malposiciones inde-
pendientemente de que ello sea el resultado de un error quirtrgico o de

un patrén reabsortivo. (63).

5-  Esta clase de protesis puede ser empleada también en las situaciones

que requieren préotesis maxilofaciales intraorales.

También presenta ventajas respecto a la prétesis fija implantosoportada tan-

to atornillada como cementada. Permite conseguir mejor estética y fonética y ade-
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mas proporciona mejor acceso para una correcta higiene (20,21) porque puede

ser removida a voluntad del paciente.

VENTAJAS

= Fija / Removible

= Maxima Retencion y Estabilidad
m Maxima Eficacia Masticatoria

m Higiene mas sencilla

= Control sobre Perfil y Contornos Faciales.

DESVENTAJAS

= Dificil Manipulacién por parte del paciente.

Cuadro 5

Foto 7: Infraestructura para una Prétesis
fijo/removible.

Foto 8: Oquedades donde trabaran los
cierres de la supraestructura.

Foto 9: Vista oclusal de una traba tipo
cerrojo bisagra.
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Las proétesis fijo removibles pueden ser construidas cualquiera sea el siste-

ma de implantes utilizado.

Desde el punto de vista clinico, no siempre se puede utilizar este método.
En ocasiones no existe el suficiente espacio para dar cabida a ambas estructu-
ras. Ademas es importante informar al paciente de las ventajas y desventajas de
estas protesis fijo-removibles, porque aunque la retencion y la sensacion del
paciente es la misma que con una proétesis fija, es necesario remover la préotesis
cada dia para realizar una correcta limpieza (20), por lo que el paciente debe
conocer las caracteristicas especiales de su restauracion y es necesaria cierta
habilidad del mismo para manejar los cierres que determinan la fijacion de la pré-
tesis, por lo que personas mayores o con limitaciones de sus capacidades psico-
motrices no serian candidatas a estas restauraciones y, paradéjicamente, es el

grupo poblacional que mas las necesita.
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OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

° Desarrollar,con el auxilio de la microingenieria, sistemas de fijacién
para protesis fijo/removible implantosoportada y/o implantoretenida
de control manual, automatico o semiautomatico, que puedan ser

accionados a voluntad del paciente de manera sencilla.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

. Introducir a la microingenieria en el campo de la prostodoncia.

) Disefiar trabas o cierres de facil manejo para el paciente, que cum-
plan con los requisitos de retencién y fijacion para prétesis sobre ba-

rras.
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® Desarrollar sistemas de fijacion mediante microactuadores manua-
les, automaticos y/o semiautomaticos que, incluidos en el cuerpo de

la préotesis, regulen su fijacion a la barra.

s Identificar las propiedades necesarias de los materiales a utilizar para

la fabricacion de los dispositivos.

® Seleccionar los metales mas apropiados para cada caso.

s Comprobar en modelos experimentales el funcionamiento de cada

sistema de fijacion.
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INTRODUCCION A LA MICROIN-
GENIERIA

. Qué es la Microingenieria?

La microingenieria se refiere a la tecnologia y practica de fabricar estructu-

ras tridimensionales y dispositivos con dimensiones del orden de micrémetros.

Las dos tecnologias de construccion de la microingenieria son la micro-
electronica y el micromaquinado. La microelectrénica produce circuitos electréni-
cos en chips de silicio, y es una tecnologia muy bien desarrollada. Micromaqui-
nado es el nombre de las técnicas usadas para producir las estructuras y partes

moviles de los dispositivos microconstruidos. (54).

Uno de los principales éxitos de la microingenieria es la capacidad de inte-
grar circuitos en estructuras micromaquinadas, para producir sistemas completa-
mente integrados (microsistemas). Estos sistemas tienen la ventaja del bajo cos-
to, fiabilidad y pequefio tamaio, como los chips de silicio que se producen en la

industria microelectrénica.
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Cuando se consideran dispositivos pequefos, una cantidad de efectos fisi-
cos tienen un significado diferente a escala micrométrica respecto a la escala
macroscopica. El interés en la microingenieria ha producido un renovado interés
en diversas areas que tratan con el estudio de esos efectos a escala microscopi-
ca. Esto incluye areas como la micromecanica, la cual analiza las partes moviles

de los dispositivos microconstruidos.

El micromaquinado de silicio, es el mas importante y es una de las mejores
técnicas que se han desarrollado. Silicio es el material usado en la produccion
de circuitos microelectrénicos y es el material adecuado para la produccién de

microsistemas. (56).

El laser “Excimer” es un laser ultravioleta que puede ser usado para micro-
maquinar diversos materiales sin que éstos sean calentados (muchos otros lase-
res remueven material mediante su fundido o evaporacién). El laser “Excimer” se

presta para maquinar materiales organicos (como polimeros). (57).

LIGA es una técnica que se usa para producir patrones para la fabricacion
de gruesos componentes micromaquinados. Estos componentes que pueden ser
realizados de una variedad de materiales, poseen la desventaja de requerir ra-

yos X de una fuente de sincrotron. (57,58).
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Fotolitografia

La fotolitografia es la técnica basica para definir la forma de las estructuras
micromecanicas. La técnica es basicamente la misma que se usa en la industria

microelectrénica.

La figura 1a muestra una pelicula delgada de algun material (p.e. diéxido
de silicio). sobre un substrato de algin otro material (p.e. una oblea de silicio).
Se desea que parte del 6xido sea selectivamente removido de manera que sélo

permanezca en areas particulares sobre la oblea de silicio (ver figura 1f).

Primero se produce una mascara. Esta es tipicamente un patron de cromo
sobre una placa de vidrio. Luego se cubre la oblea con un polimero (fotorresist,
llamado también resist), que es sensible a la luz ultravioleta (ver figura 1b). La luz
ultravioleta es entonces dirigida hacia el fotoresitor a través de la mascara (ver
figura 1c). El resist es entonces activado y adquiere el patrén de la mascara (ver

figura 1d). (55).

Hay dos tipos de fotorresist: positivo y negativo. Cuando la luz ultravioleta
incide sobre el resitor positivo, lo debilita, de manera que cuando el resist es
eliminado se tiene la transferencia de una imagen positiva. Lo contrario ocurre
con el resist negativo. Cuando la luz ultravioleta incide sobre el resist, lo endure-
ce, de modo que cuando el resist que no fue expuesto es eliminado, se tiene una

imagen negativa de la mascara.
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Figura 1

Una solucién quimica (o algun otro método). es usada para remover el 6xido
donde estén expuestas las aberturas en el resitor (ver figura 1e). Finalmente el

resist es eliminado, manteniendo los patrones de 6xido (ver figura 1f).

Micromaquinado de silicio

Hay un numero de técnicas basicas que pueden ser usadas para transferir
patrones en peliculas delgadas que hayan sido depositadas sobre una oblea de
silicio, y patrones sobre el mismo silicio para formar un conjunto de microestruc-

turas basicas (micromaquinado de substrato). Las técnicas para depositar y trans-
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ferir patrones en peliculas delgadas pueden ser usadas para producir microes-
tructuras sobre la superficie del silicio (micromaquinado de superficie). Las técni-
cas de grabado electroquimico han permitido que se incrementen las técnicas
de micromaquinado, inclusive las técnicas de sellado pueden ser utilizadas para

producir estructuras multicapa.

Teécnicas Basicas

Hay tres técnicas basicas asociadas con el micromaquinado de silicio. Es-
tas son el depésito de peliculas delgadas, la eliminacion de este material me-
diante soluciones quimicas, y la eliminacion de materiales mediante técnicas de
grabado en seco. Otra técnica utilizada es la introduccién de impurezas en el

silicio para cambiar sus propiedades eléctricas.

Peliculas delgadas

Hay un numero de diferentes técnicas que facilitan el depdsito o formacion
de peliculas muy delgadas (del orden de micrdmetros o menores). de diferentes
materiales sobre una oblea de silicio (u otro substrato adecuado). Estas pelicu-
las pueden adquirir patrones geométricos usando técnicas fotolitograficas y ade-
cuadas técnicas de grabado. Los materiales comunes son dioxido de silicio (0xi-

do), nitruro de silicio (nitruro), silicio policristalino (poly) y aluminio.
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Existen otras técnicas para depositar metales nobles, como el oro, aunque
este ultimo contamina los circuitos microelectrénicos y originan su falla. Por eso,
cualquier oblea de silicio con metales nobles se procesa con equipo especializa-
do para ese propésito. A menudo los metales nobles adquieren patrones geomé-
tricos usando un método conocido como “lift off”, en lugar de grabado seco o

hiumedo.

A menudo el fotorresist no es suficientemente duro para resistir el grabante
requerido. En estos casos una pelicula delgada de un material resistente (6xido
o nitruro) es depositada y fotolitograficamente definida. El 6xido/nitruro actua
como proteccioén durante el grabado del material inferior (“underlying”). Cuando
este ultimo es completamente grabado, la pelicula de proteccion es eliminada.

(28).

Grabado Humedo

El grabado humedo se refiere a la remocion de materiales mediante la in-
mersion de la oblea en una solucioén que contiene el grabante quimico. Los gra-
bantes humedos caen dentro de dos categorias: grabantes isotrépicos y aniso-

trépicos.

Los primeros remueven el material en todas direcciones a la misma veloci-

dad, mientras que los ultimos atacan al silicio a diferentes velocidades en dife-
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rentes direcciones, lo que permite tener mejor control de las dimensiones y las
geometrias. Algunos grabantes atacan al silicio a diferentes velocidades depen-

diendo de la concentracion de impurezas.

Los grabantes isotrépicos son comunes para el 6xido, nitruro, aluminio, poly,
oro y silicio. Algunos de estos grabantes atacan el material horizontalmente bajo
la mascara a la misma velocidad que ataca al resto del material. Esto es ilustrado
para una pelicula delgada de 6xido sobre una oblea de silicio en la figura 2, usando

HF (acido fluorhidrico). (56).

Esto ilustra el grabado himedo

isotrépico de un film de material. La || resist q F

photoresist es negra y el sustrato

amarillo. El film es grabado a través
Figura 2

y continua para el cortado de la mas-

cara.

Los grabantes anisotrépicos atacan diferentes planos cristalograficos en
silicio a diferentes velocidades. La solucién mas popular es el hidréxido de pota-

sio (KOH).

Cabe sefalar que las obleas de silicio son rebanadas obtenidas de un largo
lingote que fue crecido de una semilla cristalina. Por lo tanto, los atomos de silicio

estan arreglados en una estructura cristalina, y la oblea que resulta es silicio mo-
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nocristalino. Cuando se adquieren obleas de silicio, el fabricante especifica cual

es el plano del cristal paralelo al corte de obtencion de la oblea.

Las estructuras mas simples que pueden ser formadas con KOH al grabar
una oblea de silicio con orientacién cristalina (100). se muestran en la figura 3.
Estos son canales en forma de V, o cavidades cuyas paredes forman un angulo

respecto a la superficie del silicio.

=

:_\/:\5' .7° /:-"*" mhamace

Figura 3

Tanto el 6xido como el nitruro se graban lentamente en KOH. El 6xido puede
ser usado como mascara si el grabado en KOH es por periodos cortos de tiempo.
Para periodos largos, el nitruro es la mascara de proteccion que se graba mas

lentamente en soluciones de KOH.
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Grabado dependiente de la concentracién de impurezas. Altas dosis de boro

en silicio reducen la velocidad de grabado por varios ordenes de magnitud.

Los atomos de boro son introducidos en obleas de silicio por un proceso

conocido como difusion. Una mascara de 6xido grueso se forma sobre la oblea y

se transfieren los patrones, de manera que la superficie del silicio esté expuesta

a la introduccién de boro (ver figura 4a). En la practica, la oblea es colocada en

un horno en contacto con una fuente de difusion de boro. Conforme transcurre el

tiempo los atomos de boro migran hacia el interior del silicio. Una vez que se

completa la difusién, la mascara de é6xido es eliminada (ver figura 4b).

Una segunda mascara puede ser
usada para transferir un patréon antes que
la oblea sea introducida en una solucién
de KOH. Esta solucién graba el silicio que
no esta protegido por la mascara, y ataca
alrededor del silicio dopado con boro (ver

figura 4d).

Los atomos de boro pueden ser in-
troducidos en las obleas de silicio tan pro-
fundamente como 20um, por periodos de
15 a 20 horas. Sin embargo, es deseable

mantener el tiempo en el horno tan corto
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como sea posible. El grabado de la oblea con KOH por la parte superior puede ser
un problema para grabar los planos del cristal que estan debajo del silicio p+. En
esos casos la oblea puede ser grabada por la parte posterior, aunque esto implica
grandes tiempos de grabado. Usar altas concentraciones de boro implica que los
circuitos microelectrénicos no pueden ser fabricados directamente sobre la re-

gion altamente impurificada. (56).

Grabado Seco

La técnicas de grabado seco mas comun es la que usa iones reactivos
(Reactive lon Etching). En esta técnica los iones son acelerados hacia los mate-
riales a ser grabados, y |la reaccion grabante es mejorada en la direccién de viaje
del ion. RIE es una técnica de grabado anisotrépico, con la que profundos cana-
les y cavidades (mayores a 10um). de formas arbitrarias con paredes verticales
pueden ser fabricadas en una variedad de materiales que incluyen al silicio, Oxi-
do y nitruro. A diferencia del grabado himedo anisotrépico, el grabado con RIE

no esta limitado por los planos cristalograficos del silicio. (59).

Lift off

Esta es una técnica usada a menudo para transferir patrones en metales

nobles.
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Para ilustrar esta técnica, considerar el depdsito de una pelicula auxiliar (p.e.

6xido). Una capa de resist es depositada sobre el 6xido y mediante fotolitografia

se define el patrén deseado (ver figu-

N .

ra 5a). Luego el 6xido es grabado con (a)

una solucién himeda, de manera que

se elimine parte del 6xido que esta de- q F (b)

bajo del resist (ver figura 5b). El me-

tal se deposita mediante evaporaciéon

(c)
(figura 5c) y el patrén de metal es ﬁ.——.ﬁ

efectivamente definido por las regio-

nes sin resist (figura 5d), el cual es ; (d)

removido con el metal no deseado. Fi-

nalmente la pelicula auxiliar es elimi- (e)

nada, obteniendo el patrén de metal

requerido (figura 5e). (59). Figura §

Hay técnicas lift off en el cual
solo se requiere de fotoresit, mientas que en la técnica lift off asistida se usa una
capa intermedia para asegurar un limpio “levantamiento” y un patrén bien definido
de metal. Cuando se depositan metales nobles es deseable depositar una pelicu-
la delgada de un metal activo (como Cromo) para asegurar una buena adheren-

cia.
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Estructuras Basicas

Una de las mas simples y obvias estructuras, es el aislamiento de conduc-
tores eléctricos. Una posible aplicacién podria ser el uso de campos eléctricos

para manipular celdas individuales.

El grabado con KOH puede for-
mar facilmente canales V o cavida-
des con paredes estrechas en el sili-

cio (ver figura 3 y figura 6).

Usando soluciones de KOH

también se pueden producir estruc-
turas como las que se muestran en la figura 7. Cuando se construyen estas
estructuras, las esquinas pueden resultar biseladas (ver figura 7b). en lugar de
esquinas rectas. Para compensar este defecto, las mascarillas se disefian para

incluir estructuras adicionales. Esas estructuras de compensacién son disefia-

mascara

- T

bl ., MASCATra
54 ’J":C-

{a) (b)

Figura 7
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das de manera que éstas sean grabadas hasta donde la estructura basica forma
un angulo de 90°. El problema de usar estas compensaciones para formar angu-
los rectos es que éstos ponen un limite sobre el minimo espaciamiento entre las

estructuras basicas. (60).

Los diafragmas de silicio de 50um de grosor, 0 mayores, pueden ser hechos
grabando la parte posterior de la oblea con soluciones de KOH (ver figura 8). El
grosor del diafragma se controla con el tiempo de grabado. En la practica, se tiene

siempre un error en el grosor final del diafragma.

Para diafragmas mas delgados, alrededor de 20um, se puede usar boro
para detener el proceso de grabado con KOH (ver figura 9). En esta técnica, el
grosor del diafragma es dependiente de la profundidad a la cual el boro fue

introducido en el silicio.

La aplicacién basica de los diafragmas de silicio es la fabricacién de senso-
res de presion. El cual puede ser adaptado para ser usado como sensor de ace-

leracién. (60).

P+

salicie mascara = mascara
silicio

— = = s

Figura 8 Figura 9
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El grabado dependiente de la concentracion también puede ser usado para
construir puentes angostos, o trampolines. La figura 10.a muestra un puente
definido por una difusién de boro tendida sobre una cavidad que fue grabada por
la parte posterior de la oblea con KOH. Un trampolin construido por el mismo

método se muestra en la figura 10.b.

\ mascara

(b)

(a)

Figura 10

El puente y trampolin se proyectan sobre la diagonal de la cavidad para ase-
gurar que no seran grabados por el KOH. Estructuras mas complejas pueden ser

disefiadas con esta técnica, y mas cuidados se deben tener al usar KOH.

Si se desea construir micropuentes o trampolines de una orientacién dife-
rente, la oblea puede ser grabada por la parte posterior para asegurar que la
estructura esté suspendida del silicio (ver figura 11). Durante el grabado es ne-
cesario que el frente de la oblea esté adecuadamente protegida del ataque del
KOH. Otra opcién es fabricar un diafragma, y construir el puente o trampolin

usando grabado seco (RIE).
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La aplicacion directa de trampolines y micropuentes es como resonadores.
La estructura puede ser puesta a vibrar a su frecuencia fundamental, y cualquier
influencia externa que cause un cambio en la masa, longitud, etc., se manifiesta
como un cambio en frecuencia. En estos disefios se debe asegurar que soélo las

cantidades a ser medidas, provoquen un cambio significante en la frecuencia.

Una combinacién de grabado seco y grabado hiimedo isotrépico puede ser
usado para formar puntos muy agudos. Primero una columna de lados verticales
es grabada usando RIE (ver figura 12a), luego un grabante humedo elimina el
material que esta debajo del enmascarante hasta formar una punta muy fina (ver

figura 12b). En un paso posterior, es eliminado el enmascarante.

................

/ _________ : Figura 11

{a) {b)

Figura 12
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Puntas muy delgadas pueden ser fabricadas sobre el extremo de un tram-
polin para ser usados como prueba en microscopia de fuerza atémica. Esta téc-

nica puede ser usada para producir agujas y pequefias navajas. (60).

Micromaquinado de Superficie

El grabado anisotrépico himedo y las técnicas de grabado dependientes de
la concentracién, son conocidas como técnicas de micromaquinado del cuerpo.
Este nombre es debido a que se graba el substrato de silicio hasta obtener la
estructura deseada. Las técnicas de grabado superficial se refieren a la obten-
cion de estructuras, una vez que se graban diferentes peliculas sobre la superfi-

cie de la oblea de silicio (u otro adecuado substrato).

Esta técnica usa dos peliculas de diferentes materiales, un material estruc-
tural y otro llamado de sacrificio. Estos materiales son depositados y grabados
(usando técnicas de grabado seco). en una secuencia establecida. Finalmente,
el material de sacrificio es removido (usando un grabado hiimedo). hasta obte-

ner la estructura deseada.

Como ejemplo considerar el trampolin que se muestra en la figura 13. Una
pelicula de 6xido de sacrificio es depositada sobre la superficie de la oblea. Lue-
go, una capa de polisilicio se deposita, y se define un patrén usando RIE (ver

figura 13a). La oblea es entonces introducida en una solucién para remover el
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Oxido bajo el trampolin. En este proceso, la oblea es sacada de la solucién antes

de que todo el 6xido sea removido.

Una variedad de diferentes camaras pueden ser fabricadas sobre la superfi-
cie del silicio usando micromaquinado superficial. En la figura 14 la camara es
definida por un volumen de éxido de sacrificio (ver figura 14a). Al depositar una
pelicula de polisilicio, con RIE se abre una pequefia ventana a través de la cual,

una solucion grabante remueve el 6xido (ver figura 14c).

Superficies micromaquinadas pueden producir potencialmente estructuras

tan complicadas tales como pinzas microingenieriles y trenes de engranajes. (61).

B |

¥ P
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Figura 14
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Grabado electroquimico del silicio

Una de las técnicas de grabado electroquimico del silicio es la denominada

técnica de pasivacion.

En esta técnica una oblea con una determinada concentracion de impure-
zas es usada, y otra impureza diferente es difundida o implantada. Esto forma
un diodo de unién, y es la union la que limita la estructura a ser disefiada. Cuan-
do un potencial eléctrico se aplica a la union, la oblea es introducida en una
solucion grabante (como KOH). Esto es realizado de tal forma que cuando la
solucién alcanza la union, una capa de oxido (pelicula de pasivacién) se forma

para proteger al silicio de futuros grabados.

Esta es otra técnica de micromaquinado del cuerpo y es similar a la técnica
de grabado dependiente de la concentracion. La ventaja de esta técnica electro-
quimica es que requiere muy bajas concentraciones de impurezas, y las estructu-
ras que resultan son mas compatibles con la fabricacion de circuitos microelec-

trénicos. (61).

Sellado de Obleas

Hay un nimero importante de métodos para sellar obleas de silicio micro-

maquinadas con otros substratos.
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Una de estas técnicas es el sellado andédico (sellado electrostatico)., donde

la oblea de silicio y un substrato de vidrio son puestas en contacto y sometidas a

alta temperatura. Luego un campo
eléctrico intenso es aplicado en la
unién y se genera un fuerte enlace
entre los dos materiales. La figura 15
muestra una placa de vidrio sellada
a una oblea de silicio micromaquina-
da para formar un canal, a través del

cual un fluido puede circular.

vidrio

/

dint

silicio

Figura 15

Es posible sellar obleas de silicio directamente usando una moderada pre-

sion bajo el agua (sellado directo de silicio).

Otras técnicas de sellado incluyen el uso de adhesivos o fotorresist. Aun

cuando el sellado anddico y el sellado directo forman uniones muy fuertes, pre-

sentan la desventaja de requerir superficies muy planas y limpias.

Las técnicas de sellado de obleas pueden ser combinadas con algunas

estructuras micromaquinadas basicas para formar valvulas y/o bombas de algun

sistema de microfluidos.
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Micromaquinado usando laser “Eximer”

La aplicacion de estos laseres es en el micromaquinado de materiales orga-
nicos (plasticos, polimeros, etc). La razén es que este laser no remueve el mate-
rial por calcinamiento o evaporacién, como otros laseres, de manera que el mate-
rial adyacente al area maquinada no es alterada o malformada por efectos de

calentamiento.

Cuando se maquina un material organico el laser es pulsado, removiendo
material en cada pulso. La cantidad de material que se elimina es dependiente
del tipo de material a maquinar, del ancho del pulso y de la intensidad (mayor a
un umbral Ir). de la luz del laser. Para intensidades menores a Ir y dependiendo
del material, la luz del laser no afecta. Y cuando la intensidad se incrementa
arriba del umbral, la profundidad del material que se remueve por pulso aplicado
tambien se incrementa. Esto permite tener control de la profundidad del corte

mediante el conteo del nimero de pulsos. (57).

La forma de las estructuras que se producen se controla usando cromo
sobre cuarzo, como las mascaras producidas para fotolitografia. En el sistema
mas simple, la mascara es colocada con el material a ser maquinado, y la luz del
laser es dirigido hacia aquel (ver figura 16a). Un método versatil y mas sofistica-
do, involucra proyectar la imagen de la mascara hacia el material (ver figura

16b). Este ultimo es removido selectivamente una vez que la luz incide sobre él.
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Esta técnica permite construir estructuras de paredes verticales y ajustan-
do la 6ptica, se pueden producir estructuras con paredes inclinadas (ver figura

17).

El laser excimer tiene mas aplicaciones que las mencionadas en este do-
cumento. Una aplicacién es el maquinado de la cornea del ojo para cambiar sus

propiedades o6pticas.

Figura 17
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LIGA

Es un acronimo aleman y es usado para definir el proceso Lithographie,
Galvanoformung, Abformung. Esta técnica es capaz de producir estructuras muy

bien definidas (mayores a 1 mm).

Este proceso, como originalmente se disefio, usa fotolitografia de rayos X
para transferir patrones en peliculas gruesas de fotorresist. Los rayos X, de una
fuente de sincrotron, son dirigidos a través de una mascarilla especial hacia la
gruesa pelicula de resist (sensible a rayos X)., la cual cubre un substrato (ver

figura 18b).

El patrén formado es galvanizado con metal (ver figura 18c), y esta estruc-
tura metalica puede ser el objetivo final. Sin embargo, es posible producir un
molde metalico (ver figura 18d), el cual puede ser llenado con un material ade-
cuado, p.e. un plastico (figura 18e), y entonces obtener la estructura final (figura

18f).

(a) (b} (e)

i&: (e} (£ -
Figura 18
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Como la fuente de sincrotrén hace al proceso LIGA caro, procesos alternati-
vos han sido desarrollados como litografia de haz de electrones de alta tension
(éste puede ser usado para producir estructuras del orden de 100um de alto), y
laseres excimer con capacidad para construir estructuras con alturas de varias

centenas de micrometros. (57,58).
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SENSADO

En nuestro medio estamos rodeados de una serie de sistemas electrénicos
que efectian operaciones automaticas de acuerdo a una serie de parametros fisi-
cos. En la deteccidon de estas variables fisicas (temperatura, luminosidad, peso,
etc.) se utiliza una gran variedad de sensores cuyos principios de funcionamiento

cambian de acuerdo a las necesidades de las aplicaciones.

Pero antes de hablar de sensores se debe definir lo que es un transductor.
Un transductor es un dispositivo que convierte de una cantidad fisica a otra. El
cambio en el indice de refraccion de algun cristal bajo un campo magnético apli-
cado es un ejemplo (efecto magneto- optico). La deformacién de un cristal piezo-
eléctrico por la aplicacion de un campo eléctrico es otro ejemplo. Los sensores
son tipos especiales de transductores. En este contexto, un sensor es un disposi-
tivo que convierte una cantidad fisica o quimica a una cantidad eléctn‘ca._ Por ejemplo,
una termocupla, produce una tensién proporcional a la temperatura a la cual esta

sometida.(62).
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Podemos tener asi una gran variedad de sensores, de acuerdo a la variable

o cantidad fisica o quimica a sensar. Entre otros podemos mencionar:

Sensores Térmicos
Sensores Radiactivos
Sensores Magnéticos
Sensores Quimicos
ISFET

Sensores Mecanicos
Sensor piezoeléctrico
Sensor capacitivo
Sensores oOpticos

Sensores resonantes

Acelerémetro

Sensor de presion

Dentro de estos los sensores radiativos son de especial interés en este caso,

por lo que se hara una descripcion sobre algunos diferentes tipos.
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Sensores Radiativos

Hay una variedad de sensores radiativos para diferentes tipos de fuentes
radiantes, que incluye radiacion nuclear asi como luz visible, infrarroja y ultraviole-
ta. Entre los mas comunes tenemos:

1) Elfotodiodo y el fototransistor

2) Eldispositivo de acoplamiento de carga (CCD)

3) Los sensores piroeléctricos

Espectro Optico y relaciones de energia

La opcién de los detectores y emisores 6pticos esta fuertemente influencia-
da por la longitud de onda de la sefial de luz requerida. Algunos detectores, por
ejemplo, no responden a todas las longitudes de onda por lo que permiten una
mayor selectividad de acuerdo a la fuente de emisién. Casi todos los detectores
épticos se basan en un efecto cuantico, en el cual la liberacién de energia en
forma de fotones es un parametro muy importante. La energia del fotén esta dada

por:
Ep=ch/A\
Donde:

h es la constante de Plank = 6,62 x 103*-34 J s,
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A es la longitud de onda de la sefial de luz
ceslavelocidaddelaluz=3x10"8 m/s.

Es conveniente expresar la energia del foton como electron - volt (eV) yala
longitud de onda en nanémetros (nm). La constante ch es igual a 1240 eV / nm.

La figura 19 nos muestra el espectro de la luz.

ultravioleta | Vi mbfe infrarrojo
|

| |
I 1 | I
200 400 800 1600

Longitud de onda

Espectro Optico

| Energia del fotén

Figura 19: Espectro de la luz

Fotodiodo

El mas simple fotodiodo es una union p-n polarizada inversamente. Cuando
la luz no incide sobre el dispositivo sélo una pequefia cantidad de corriente fluye
(corriente de oscuridad). Cuando la luz incide, se generan portadores y fluye una

mayor corriente eléctrica.
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Un fotodiodo tipico trabaja en la regién del infrarrojo cercano. Son dispositi-
vos de alta impedancia y operan a bajas corrientes (corriente de oscuridad de 10

uA y hasta 100 uA con iluminacion). (63).

Estos dispositivos presentan una respuesta lineal que se incrementa con la

iluminacion, y generalmente presentan una muy rapida respuesta en el tiempo.

Los efectos netos son que el ip, co-

rriente inversa del fotodiodo es pro- Ip, pA
3
porcional a la intensidad de luz W; eso (;2 1
es: 0.01 +
0.001 L1
ip = KsW 0.01 0.1 1
Intensidad de Luz W
donde, Ks es un factor de sen- Figura 20: Curva caracteristica de un
fotodiodo

sibilidad (Figura 20).

Fototransistor

Este dispositivo presenta mayor corriente que un fotodiodo, para niveles com-
parables de iluminacién. Sin embargo, no operan tan rapido como un fotodiodo
(aproximadamente 10 kHz es el limite superior), y presentan altas corrientes de

oscuridad.
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El fototransistor es basicamente un transistor con la corriente de base ge-

nerada por la iluminacién de la unién base-colector. La operacién normal del tran-
sistor amplifica la pequefia corriente de base que se genera a partir de la ilumina-
cion del fotodiodo de la base, por lo tanto la corriente de salida del fototransistor
sera: Ip = b Id, con Id la corriente del diodo. Tipicamente el valor de Ip es 100
veces mayor a ld. La alta ganancia va acompafiada por una alinealidad, a conse-
cuencia de la variacién de b con le. Por eso la respuesta en el tiempo es baja. Por
eso el fototransistor no es bueno respecto al fotodiodo cuando la linealidad y

velocidad son importantes (62,64).

Existen distintos tipos de fototransistores como el fotodarlington, el cual
esta formado por dos y hasta tres transistores en cascada, con lo que obtenemos

una gran amplificacion de la corriente de salida (Figura 21).

.

Figura 21: Circuito tipico de
un fototransistor

(.
L
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Dispositivo de acoplamiento de carga (CCD).

Los dispositivos de acoplamiento de carga pueden ser construidos como
grandes arreglos lineales o bidimensionales. Estos ultimos son a menudo usados
en pequefias camaras de video. Estos dispositivos consisten de una gran canti-

dad de electrodos (o compuertas) en un substrato semiconductor. (66).

Entre los electrodos y el substrato se deposita una delgada pelicula dieléc-
trica. La operacion de un CCD se muestra en la figura 22. El substrato se impuri-
fica para obtener una corriente eléctrica debida a portadores positivos (denomina-
dos huecos). Al aplicar un voltaje positivo a cada tercer electrodo (V1), los porta-
dores mayoritarios son repelidos de la region inferior (ver figura 22a) y se crean
«pozos». Cuando la luz incide sobre los dispositivos, portadores de carga adicio-
nales son generados (como con fotodiodos). Los portadores positivos son repeli-
dos y los portadores negativos atraidos hacia la compuerta, llenando los pozos
(ver figura 22b). Después de un tiempo los portadores de carga se acumulan, y el
arreglo puede ser leido mediante el corrimiento de los portadores de un pozo ha-
cia el siguiente. En la practica, el potencial eléctrico de las compuertas (V2) situa-
das al lado de las ya polarizadas se incrementa, de manera que la carga es repar-
tida entre los pozos situados bajo dos compuertas (ver figura 22c). Luego el pri-
mer potencial (V1) es apagado y toda la carga es transferida al pozo adyacente y
asi sucesivamente (ver figura 22d). En estos dispositivos, el numero de portado-

res existentes es proporcional a la cantidad de luz que llen6 cada pozo. (67).
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o | electrode
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{e) (d)

Figura 22: Estructura de un dispositivo de acoplamiento de carga

Sensores piroeléctricos

Esos dispositivos operan sobre el efecto piroeléctrico en cristales polariza-
dos (como en ZnO). Estos cristales tienen un nivel de polarizacion interconstruido

que cambia con la cantidad de energia térmica incidente.

Son dispositivos de alta impedancia que son manejados por transistores de
efecto de campo. Pueden ser hechos para no responder a temperatura ambiente,
y sélo responder ante rapidas fluctuaciones. Sin embargo, un grave problema de
estos cristales es que exhiben también efecto piezoeléctrico, de manera que los
sensores piroeléctricos requieren ser disefiados para evitar tensioén en el cristal.

(68).
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Una aplicacion comun de estos dispositivos es en la deteccién de movi-
miento (alarmas contra intrusos). En estos sistemas, una lente corta el campo
«visible» del sensor en varias secciones. Conforme alguien se mueve y cruza el
campo visible, la radiacién térmica del cuerpo incide sobre el sensor, lo que resul-
ta en pulsos discretos conforme la persona se mueve de una parte del campo
visible a la siguiente. Es posible construir detectores de movimiento a bajo costo,
inclusive éstos pueden ser entonados para responder a una particular razéon de

movimiento.

Optica integrada

No se puede pasar por alto el tema de la éptica integrada cuando se habla

de los sensores radiativos.

El uso de la optica integrada permite el analisis de datos adquiridos optica-

mente (usualmente de sensores de fibra optica). En estos dispositivos, las fibras

Opticas son alineadas sobre la superficie del chip a través de canales maquina-

dos en el substrato. Los componentes pasivos incluyen:

® dobladores
» acopladores
& espejos

®  multiplexores divisores de longitud de onda

® polarizadores
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Mientras que los componentes activos incluyen:

® diodos laser

) fotodiodos

L interruptores Opticos

Diodos emisores de luz

El principio de funcionamiento del LED (Light Emitting Diode) es inverso al
del fotodiodo. Cuando la juntura es polarizada directamente, los portadores de
carga fluyen para recombinarse con los portadores mayoritarios y descarga ener-
gia en forma de fotones, donde la energia del fotén es comparable con la energia
de la banda de huecos. Los semiconductores que poseen una alta energia de
huecos resultan con una alta energia de fotones, emitiendo luz con una corta lon-

gitud de onda. (68).

En los diodos de silicon, la maxima longitud de onda es aproximadamente
900 nm, con valores cercanos a la gama del infrarrojo. En los semiconductores
con una alta energia de huecos la emision es en la regién visible. Corrientemente

los LEDs son rojos, naranjas, amarillos, verdes, y (raramente) azules (Grafico 2).
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intensidad relativa, %

i

0% verdo amarill rojo-naranja
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Grafico 2: Variacion de la Intensidad de la luz en funcién de la longitud de onda

La salida de luz tiene un incremento lineal respecto a la corriente, pero algu-
nas alinealidades se presentan cuando tenemos niveles altos y bajos de corrien-

te.(69).

Puede operarse en el modo pulsado tal que la potencia media no supere el
maximo impulso de dispersion del dispositivo. Los picos maximos permisibles de
corriente alcanzan normalmente es 5 a 20 veces la media directa de corriente
que es el tipicamente 10 a 50mA. La eficacia cae con la temperatura creciente,
incluso el levantamiento de temperatura debido a la calefaccién interjor. La carac-
teristica tensioén - voltaje de los LEDs es similar a la de cualquier diodo polarizado
directamente, excepto que esa corriente apreciable no fluye a través del LED visi-

ble hasta que 1.4 a 2.7 V son aplicado (tensién de umbral de conduccion y la
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energial fotén aumenta con la energia de banda-hueco). Para limitar el flujo actual
a un valor seguro, se requiere una resistencia en serie (Rs) . La conexion a una
fuente de voltaje fija puede destruir el diodo. La tension inversa también es bas-

tante pequeria, tipicamente de 3 a 10 V. (69,70).

Sistema de control remoto utilizando luz visible

Un sistema de control remoto puede utilizar ondas de radio, luz infrarroja o

bien luz visible.

El primero es especialmente adecuado para grandes distancias en espa-
cios abiertos y/o con obstaculos, tales como paredes o puertas cerradas. Estos

sistemas, en general, son complejos y caros.

La luz infrarroja es, por el contrario, el sistema mas cominmente utilizado.
Su uso esta limitado a lo que podamos divisar a nuestro alrededor, pudiendo al-
canzar un par de metros mas o menos. Una ventaja de los sistemas de infrarrojos
es que la posibilidad que sus radiaciones puedan causar interferencias es relati-
vamente muy pequefia, lo que evita tener que tomar medidas contra este fenéme-
no. El tercer sistema es el que utiliza luz visible como medio de transmisién. Esto
tiene la desventaja de que la luz ambiente no tiene efecto alguno sobre la transmi-
sidn y consecuentemente la distancia que alcanza es mas bien corta. Como para

nuestro propésito la distancia de utilizacién es muy corta ( 20 a 30 cm aprox.),
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podemos utilizar este ultimo sistema perfectamente, lo que nos brinda la ventaja
de ser mas econémico y de construccion mas simple, permitiendo en un futuro
una mejor integracion. Otra ventaja es que con luz visible podemos ver perfecta-
mente lo que sucede, particularmente en la semioscuridad de la boca, el haz de
luz es completamente visible y ademas nos permite tener una indicacién del esta-

do de la bateria.

TAIimentacién
Microcontroladar
Led
Al microcontrolador
A
Luz
c
Luz i- Al
‘
B
E
miniactuador Fototransistor
Miniactuador| Desplazamiento X
magneto
bobina ™ =
Figura 23
Diseno

El sistema consta de un controlador (emisor) y un receptor. El controlador
es alimentado por una pequeia bateria (3V) y tiene como salida un led de alta

luminosidad. El receptor se ubica en el sistema actuador que va colocado en la
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dentadura y es alimentado por la fuente general del conjunto. La entrada es un
fototransistor y su salida se aplica al controlador que maneja el miniactuador. La
sefal entre el emisor y el receptor esta formada por un tren de pulsos de luz a 3,2
KHz. El emisor genera este tren de pulsos a través del led. El fototransistor del
receptor detecta los pulsos discretos y los envia al microcontrolador donde se

procesa la sefial.

El emisor

La generacién de los pulsos esta basada en el CI555.Este integrado esta
dispuesto en su aplicacion estandar como un multivibrador astable. Genera una
sefal a la frecuencia de 3,2KHz, la cual es determinada por R12,R13y C13. Para
asegurar una sefal cuadrada (factor de trabajo del 50%) en la salida, se puentea
R13 con un diodo Schottky D4. También podriamos haber bajado el valor de R12,
pero esto incrementaria el consumo de corriente y reduciria la vida de la bateria.
Hemos elegido una onda cuadrada en vez de rectangular, porque esta produce la
mayor frecuencia fundamental y nos da el nivel de sefial mas alto en el receptor.
La sefial de salida se usa para atacar directamente el LED. Como se requiere la
maxima intensidad de luz posible, este diodo es del tipo superluminoso (3cd a

20mA). (71,72,73).
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El pulsador S1 es el boton de envio: es el unico control de operacién en el
sistema. El controlador cuando esta emitiendo consume unos 10mA y esta pro-
visto de una pila de 3V de litio-magnesio. Como la sefial de operacion es invariable

y de corta duracién, la bateria tendra una larga vida util.

Calculo de los componentes para obtener una frecuencia

de 3,2KHz

Las resistencias R1 y R2 y el capacitor C1 se obtienen a partir de las expre-

siones del tiempo de carga y de descarga del capacitor C1. Asi tenemos:

Tcarga = Tc = 0,693(R1+R2)C1

Durante el tiempo de carga, la salida del circuito (pin 3) es de nivel alto. El
tiempo que demora C1 en descargarse desde 2/3 de Vcc hasta 1/3 de Vcc se

denomina tiempo de descarga (Td) y se calcula mediante |a siguiente formula:

Tdescarga = Td = 0,693R2 C1
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Durante el tiempo de descarga, la salida del circuito (pin 3) es de nivel bajo.
El tiempo de descarga es siempre mas rapido que el de carga porque depende
unicamente de los valores de R2 y C1 La suma de los tiempos de carga y descar-

ga define el periodo (T) de la sefal de salida. Por lo tanto:

T=Tc+ Td =0,693(R1+2R2)C1

La inversa del periodo es, por definicién, la frecuencia, es decir el numero de

pulsos por segundo.(43,45) Por consiguiente:

= 1/T = 1/(0,693(R1+2R2)C1)

Para una frecuencia de 3,2KHz seleccionamos R1=R2=4,7 KW tendremos

que C1 es:

C1=1/(0,693(R1+2R2)f) =1/(0,693(4700+2*4700)*3200) = 3,19814 x 10°-8 =

32nF
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El receptor

El receptor esta formado por un fototransistor, al cual se le carga el colector
con dos transistores, T1 y T2, que actian como una fuente de tensién directa a
muy baja frecuencia. Sin embargo, a mayor frecuencia, el lazo de realimentacién
creado por R1y R2 es negado por C1, por lo que el circuito se comporta como una
impedancia alta. Esto significa que a la frecuencia de transferencia (3,2 KHz), el
fototransistor trabaja con una alta impedancia, por lo que tiene una alta amplifica-
cion. El resultado es que los pulsos de luz se detectan perfectamente, mientras
que las sefiales que se interfieren a baja frecuencia no tienen efecto alguno. Co-
nectamos el fototransistor al microcontrolador a través de un amplificador de co-
rriente tipo Darlington de manera de elevar el nivel de la sefial. También coloca-
mos un capacitor C2 de manera que junto a la impedancia de entrada del micro-
controlador formen un filtro pasa alto con una frecuencia de corte de 170 Hz. Este
filtro asegura la supresion adecuada de algunas interferencias de componentes

de 100Hz. (74).

Circuitos

A continuacion se detallan el circuito de emision y de recepcion de sedal.
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MICROACTUADORES

El desarrollo de tecnologia de naves espaciales ha producido histérica-
mente abundantes cambios de acciones comerciales. Irbnicamente, la nave es-
pacial futura puede confiar en muchas tecnologias ahora bajo el desarrollo de
los mercados comerciales. El médico, automotor, robética, y los mercados de la
instrumentacion han estimulado los grandes adelantos en el campo de sistemas
micro-electro-mecanicos (MEMS). Los productos de MEMS comerciales hoy in-
cluyen sensores quimicos, acelerémetros y transductores de presion, y valvulas
microscopicas. De hecho, muchos de estos dispositivos son tan pequefios que

ellos se observan mejor con la ayuda de un microscopio.

Un actuador es un dispositivo que transforma la energia eléctrica o térmica

en movimiento controlable.
Las Fuentes de Energia eléctricas son:

& La captura de fotones solares o estelares como en las células sola-

res.
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TRABAJO
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ENERGIA L
input
— mecanismo en accion /,mm
eléctrica _ geometria de la maquina
= 4 _
lérmica _ prepedades de los malenales
| calor
pérdida
Figura 24: Esquematico de funcionamiento del actuador

® Las reacciones electroquimicas como en las baterias y células

de combustible.

B Las reacciones nucleares termoeléctricas, incluso Peltier unién

generadores operados por el decaimiento de isétopos

radiactivos.

Las Fuentes de energia térmicas son:

@ La radiacion termal solar o estelar capturada.
® La calefaccion de resistencia eléctrica.

® |a calefaccion de decaimiento radiactiva.

® La calefaccion de viga de particula.

L La reaccién quimica exotérmica.

] La friccion mecanica.
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Adicionalmente, el actuador manejado térmicamente (incluso termomeca-
nico, cambio de la fase y métodos de memoria de forma) requiere refrescarse
para invertir su accién. Esto puede ocurrir a través de la radiacién térmica pasi-

va, o via los sistemas refrescantes activos, eléctrico y mecanico.

Diez métodos de transformar la energia en movimiento
® Electromagnético

El electromagnetismo se genera a partir de la circulacién de una corriente
eléctrica a través de un material conductor. Las fuerzas atractivas o repulsivas
se generan adyacente al conductor y son proporcionales al flujo de corriente.
Pueden construirse las estructuras a partir de concentrar y enfocar las fuerzas

electromagnéticas, obligando a estas a crear el movimiento.

Electromagnetismo
levantamiento del movimiento de una corriente elécirica

campo

Figura 25: Electromagnetismo
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Un ejemplo de micro fabricacion de un actuador electromagnético es una
valvula microscépica desarrollada en Japon que usa un rollo electromagnético
pequefio arrollado alrededor de la estructura de la valvula de silicon micromaqui-

nado. (35, 74).

Beneficios / Inconvenientes:

Los dispositivos electromagnéticos han encontrado aplicaciones de gamas
muy variadas. Sin embargo, al disminuir la escala de actuadores electromagnéti-
cos al reino del micro y del nano puede limitarse su uso debido a la dificultad de
fabricar arrollamientos electromagnéticos pequefios. Ademas, la mayor parte de
los dispositivos electromagnéticos requieren perpendicularidad entre el conduc-
tor de corriente y el elemento a movilizar, mientras normalmente presentan una
dificultad por las técnicas de fabricacién planar usadas para hacer los dispositi-

vos de silicon.

Una ventaja importante de dispositivos electromagnéticos es su alta efica-
cia en el dominio macroscopico por convertir la energia eléctrica en el trabajo
mecanico. Esto se traduce en un menor consumo de corriente de la fuente de
poder. Sin embargo, desgraciadamente esto no se cumple al disminuir mucho el
tamano. Las fuerzas electromagnéticas son desfavorables en escalas peque-
fnas. Los motores electromagnéticos son una mala idea en la nanoscala, y los

motores electrostaticos son mucho mejores. Esto también se ve en el micromun-
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do. Se han construido muchos mas motores electrostaticos que electromagnéti-

Cos.

® Electrostatico

Las cargas electrostaticas se levantan de una figura a déficit de electrones
libres en un material que puede ejercer una fuerza atractiva en los objetos opues-

tamente cargados o una fuerza repulsiva en los objetos igualmente cargados.

Figura 26: Fuerza Electrostatica

Electrostatica
la fuerza se levanta del aumento de electrones libres.

Pueden construirse estructuras con fuerzas electrostaticas que

obliguen a crear el movimiento. El generador de VVan de Graaf produce una gran

carga electroestatica que literalmente produce el posicionamiento de un pelo en el
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extremo. Frotando un globo inflado o caminando por una alfombra en una fecha

seca pueden desarrollar un cargo pequefio pero notable.

Como en el caso de los campos electromagnéticos, los campos electrosta-
ticos se levantan también y desaparecen rapidamente. Tales dispositivos demues-
tran igualmente una velocidad de funcionamiento muy rapida, y es poco afecta-

do por la temperatura ambiente.

Las recientes investigaciones han producido muchos ejemplos de disposi-
tivos miniatura que usan la fuerza electrostatica para los actuadores. Una cate-
goria incluye un micromotor de silicon diminuto que tienen los rotores en el orden
de 100 micrometros en el diametro, operacion de 25 a 36 V a las velocidades de

2,500 a 15,000 RPM, y cuplas de 13 pN-m.

Otros ejemplos incluyen motores microscopicos (75) de silicon mas gran-
des, motor microscopicos tipo de tambaleo (76), valvulas microscopicas de sili-
con electrostaticamente manejadas (77), y un nuevo juego de pinzas microscopi-

cas de 200 micrometros de longitud y 2.7 micrémetros de ancho. (75).

Beneficios / Inconvenientes:

Los campos electrostaticos pueden ejercer grandes fuerzas, pero general-
mente a distancias muy cortas. Cuando el campo eléctrico debe actuar a distan-

cias mas grandes, se exigira un voltaje mas alto para mantener una fuerza dada.
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El consumo de corriente sumamente bajo esta asociado con la construccidn de

los dispositivos electrostaticos para una alta eficiencia de actuacién.

® Termomecanico

Los sistemas termomecanicos usan la expansion o reduccion fisica que ocu-
rre en los materiales cuando sufren los cambios de temperatura dentro de su fase

(sélido, liquido o gaseoso).

Termomecanica
Cambio en las dimensiones de los materiales con temperatura.
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Figura 27: Cambios Termomecanicos

Pueden construirse estructuras qué se basan en las fuerzas que se ejercen

por el cambio fisico en la dimensién. Los ejemplos tipicos incluyen elementos de
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termostatos bimetalicos usados en la regulacién de temperatura en el hogar y
mecanismos de tostadores. Estos dispositivos usan las diferentes proporciones
de la expansion de dos materiales distintos, que se unen para producir un despla-

zamiento.

Los actuadores termomecanicos generalmente exigen al levantamiento de
energia de calor, restablecer la condicién anterior. Porque se relaciona la disper-
sion de calor directamente al volumen a ser refrescado, el ciclismo térmico ocu-
rre mucho mas rapido en los dispositivos microscépicos que en los dispositivos

del macromundo.

Varios dispositivos han demostrado la utilidad y velocidad de cambio dimen-
sional térmico en los dispositivos microscépicos. El micro actuador modillén bi-
metalico que usa oro en silicon con una longitud de la viga de 500 micrometros
produce desviaciones de a 100 micrometros, usando aproximadamente 200 mW

de poder. (62).

Un modillén 200 micrémetros de viga activada térmicamente y hecho sola-
mente de silicon, éxidos de silicén o silicon drogado fosforoso - los elementos
normales de CMOS-tipo los circuitos electrénicos - produjo un desplazamiento

de 4 micrometros y oper6 a una frecuencia de encima de 1 kHz. (78).
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Beneficios / Inconvenientes:

Los actuadores termomecanicos son, por su misma naturaleza, afectados
por los cambios de temperatura. Por consiguiente, se relacionara la actuacién y
el consumo de energia de estos dispositivos directamente a la temperatura cir-

cundante.

Pueden inducirse los cambios de temperatura usando resistencias que ca-
lienten a voltajes bajos, térmicamente, radiactivamente, o en forma ultrasénica.
Los actuadores térmicos pueden requerir sistemas refrescantes activos o pasi-
vos, para su transformacioén inversa. Ellos se comportan en un modo lineal con

respecto a la temperatura.

Cambio de Fase

Los sistemas de Cambio de Fase usan los cambios dimensionales (la ex-
pansién y reduccién) eso ocurre en los materiales cuando ellos sufren cambios

entre las fases (so6lido, liquido y gas).

Los actuadores puede construirse aplicando las fuerzas ejercidas por los
cambios de fase, los cuales generalmente presentan una completa reversibili-

dad.
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Cambio de Fase
Cambios Dimensionales.

it AP

Figura 28: El cambio de la Fase

Dependiendo del material, un cambio de la fase puede inducirse eléctrica-
mente, térmicamente, o ultrasénicamente, y puede presentar una amplia gama

de velocidades y presiones.

Beneficios /Inconvenientes:

Las transformaciones de cambio de fase son, por su misma naturaleza,
muy influenciadas por la temperatura circundante y presién. Los sistemas de
cambio de fase requieren refrescarse para sufrir su transformacién inversa, de
este modo los actuadores pueden requerir consideraciones especiales para la

disipacion de calor.
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Los materiales que generalmente sufren los cambios de la fase ejercen una
fuerza muy alta por su masa, y es completamente reversible si el material activo
es retenido por el dispositivo. Cuando el cambio de fase es una propiedad del
cuerpo del material del actuador, los dispositivos seran dificiles de reducir a la

nanoescala, porque la conducta del cuerpo se reemplaza cada vez mas por las

propiedades de ensambles moleculares.

® Piezoeléctrico

El movimiento piezoeléctrico se genera de los cambios dimensionales ge-
nerados en ciertos materiales cristalinos cuando son sometidos a un campo eléc-

trico o a una carga eléctrica.

Piezoeléctrico
Cambios dimensionales en cristales sujetos a volta je.
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Figura 29: El efecto piezoeléctrico
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Pueden construirse las estructuras concentrando y enfocando la fuerza de

los cambios dimensionales, y obligandolos a crear el movimiento.

Los materiales piezoeléctricos tipicos incluyen cuarzo (SiO2), titanato de
zirconate (PZT), niobate de litio, y especialmente los polimeros como el fluoruro

de polyvinylidene (PVDF).

Los materiales piezoeléctricos responden muy rapidamente a los cambios
en los voltajes. Ellos pueden ser acostumbrados a generar movimientos precisos
con oscilaciones repetibles, como el cuarzo, que cronometra cristales usados en
muchos dispositivos electrénicos. Los piezo materiales también pueden actuar

como sensores, convirtiendo tension o condensacion de fatiga en voltajes.

Normalmente se encuentran los materiales piezoeléctricos en los transduc-
tores ultrasénicos (sonar, rango, hallador, cdmaras), el beepers del reloj digital, y

algunos speakers de audio pequefios.

En micro escala, se han usado materiales piezoeléctricos en orugas linea-

les de dispositivos de conduccioén (79), y en bombas microscépicas (80).

Beneficios / Inconvenientes:

Los piezo materiales operan con alta fuerza y velocidad, y vuelven a una
posicion neutra cuando se quita la energia. Ellos exhiben golpes muy pequefios

(bajo 1 por ciento). Las corrientes eléctricas alternadas producen la oscilacién en

Tesis Doctoral Guillermo De Leonardi 87



Microactuadores

el piezo material, y el funcionamiento a la frecuencia resonante fundamental de la
muestra produce el alargamiento mas grande y la eficacia de poder mas alta.

(49).

Aleacion de Memoria de forma (SMA)

Los actuadores de memoria de forma usan un cambio en las propiedades
materiales conocido como el Efecto de Memoria de Forma (SME) que se produ-
ce en algunas aleaciones de metal cuando el ciclo pasa por sobre o por debajo

de una «temperatura de transicion» especifica.

La transformacion de SME involucra cambios en la fuerza del material, de-
formabilidad, Médulo Joven, asi como la habilidad del material de volver a una

forma fisica previamente entrenada.

Los efectos de cambio de forma generalmente son mucho mayores y ocu-
rren encima de un rango de temperatura mucho mas pequefio que aquéllos de

expansiéon o reduccién térmica.

Las aleaciones de Memoria de Forma tipicas (SMAs) incluyen combinacio-
nes de elementos de metal como NiTi («Nitinol») y CuZnAl. Cuando los materiales
conducen electricidad, puede generarse internamente cambios en la temperatura

por el calentamiento de resistencias, o inducido por una fuente de calor externa.
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Efecto de Memoria de la Forma
Cambio en la deformabilidad a temperatura especifica.

LY

Figura 30: Efecto de Memoria de Forma

Pueden construirse las estructuras a partir de la propiedad de cambio de
forma y pueden usarse para crear movimiento. Se forman SMAs tipicamente en
alambres, ramas, vigas torsionadas, asi como tubos y vacio depositando pelicu-

las delgadas.

Los cambios de Memoria de forma pueden ocurrir encima de una amplia
gama de velocidades, y es generalmente reversible en el levantamiento de ener-
gia de calor del material y con la aplicacion de una fuerza de perjuicio externa

pequena (tipicamente 10 a 30 por ciento de la fuerza disponible cuando esta ca-

liente). (81).
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Sin embargo, la actuacion es muy dependiente en la temperatura circundan-
te y la conduccion de calor condiciona, asi como el nivel de tension en el material,

entrenamiento anterior, ciclismo e historia de tensién. (82,83,84).

Beneficios /Inconvenientes:

Los cambios de Memoria de Forma son afectados y son muy dependientes
de las condiciones de temperatura circundantes. Los actuadores SMA requieren
que sean refrescados para sufrir su transformacion inversa, por lo que los actua-

dores pueden requerir consideraciones especiales para la dispersion de calor.

Los materiales de SMA generalmente ejercen una fuerza muy alta por su
masa, pero tiene una eficacia baja convirtiendo la energia eléctrica en movi-
miento. Las estructuras SMA sub-micrométricas deben exhibir las mismas con-
ductas generales como los materiales a granel. (73). Sin embargo, como el Efec-
to de Memoria de Forma es una propiedad de los granos del material, yendo hacia
estructuras mas pequefias, del orden de los nanémetros, seran muy dificiles de

conservar, ya que los limites de grano del material son alcanzados.

® Magnetoestrictivo

Los materiales magnetoestrictivos exhiben muy pequefios cambios de for-

ma, pero estos son fuertes cuando se exponen a campos magnéticos. Los des-
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plazamientos ejercen altas fuerzas pero por encima de los cambios dimensiona-
les pequefios, tipicamente menos de 1 por ciento. Los dispositivos pueden en-

cauzar estas altas fuerzas obligando a crear los mecanismos de movimiento.

Los materiales magnetostrictivos tipicos incluyen combinaciones de ele-
mentos de tierras raras con hierro como TbFe («Terfenol») y TbDyFe («Terfenol-
D»). Ellos se activan a menudo por un campo magnético externo semejante a

una herida del arrollamiento alrededor del centro del cambio de forma.

Magnetostrictivo
Cambios Dimensionales en elCampo Magnética.

agnético
(>500 Oe)

Figura 31: Efecto Magnetostrictivo

Los materiales magnetoestrictivos operan sumamente rapido, y siguen la
presencia o ausencia del campo magnético. Su actuacion generalmente disminu-

ye con las temperaturas mas altas. Algunos de los materiales mas fuertes sélo
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operan a las temperaturas criogénicas (debajo de 150 Kelvin), mientras otros lo

realizan tan alto como a 400 ° C.

Dispositivos demostrados incluyen el motor oruga geométrica lineal minia-
tura (85), frecuencia baja, transductores de sonar de alta energia, velocidad baja

para motores de torque alto (86), y dispositivos activos amortiguados. (87).

Beneficios /Inconvenientes:

El manejo de los dispositivos Magnetostrictivos requiere caracteristicas mag-
néticas altas para el funcionamiento, y puede operar a voltajes bajos. La genera-
cion de corriente de los materiales exhibe desplazamientos pequefios (0.1% a
0.5%), pero con rendimiento de trabajo muy alto por unidad de masa. Los mate-
riales Magnetostrictivos generalmente son muy quebradizos, dificiles de mecani-
zar y desarrollar. Debe disiparse el calor durante el funcionamiento para prevenir

el dafio del actuador. (88).

® Electrorheological

Ciertos fluidos sometidos a un campo eléctrico crean un cambio en su vis-
cosidad o proporcién de flujo (su rheology). Pueden construirse dispositivos uti-
lizando los cambios de «rheology» controlar o generar el movimiento del fluido, y

activar componentes mecanicos como con los sistemas hidraulicos.
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Electrorheolégica
El volta je aplicado cambia la viscosidad fluida.
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Figura 32: Electrorheology

Los fluidos del electrorheological tipicos consisten en un polvo fino suspen-
dido en un fluido no conductivo. Cuando son sometidas a un campo eléctrico, las
particulas pueden reaccionar en el rango del milisegundo alineandose y haciendo

que el fluido se ponga mas espeso o incluso que no sea mas fluido.

Demostrado principalmente en la macro escala, los dispositivos del elec-
trorheological incluyen los embragues y transmisiones que tienen alguna parte
movil (80), amortiguadores variables que proporcionan control de vibracién (89),:
y un sistema de actuador hidraulico sofisticado para dirigir las superficies del vue-

lo en las aplicaciones aerospaciales. (84).

Beneficios / Inconvenientes:

La conductancia a granel del fluido del portador puede presentar una dificul-

tad para el uso de energia, los verdaderos fluidos no conductivos trabajan mejor.
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Los problemas con la separacion de fluido y particulas debido a la evaporacién,
sedimentacioén, fuerzas centrifugas, y electroforesis (la separacion por induccién

eléctrica) pueden llevar a los fracasos del dispositivo. (67).

La abrasién debido al uso de particulas en el fluido también puede ser cau-
sa del fracaso del dispositivo. Los fluidos de Electrorheological tienen una alta
sensibilidad a las temperaturas ambientes. Los fluidos basados en agua pueden
desarrollar problemas clandestinos térmicos si no son adecuadamente refresca-
dos, las tensiones térmicas pueden secar por fuera el fluido activo, y las tempe-
raturas bajas también causan problemas, sobre todo alrededor del punto de con-

gelamiento del fluido. (68).

® Electrohidrodinamico

El movimiento electrohidrodinamico (EHD) se genera cuando se someten
las moléculas de un fluido polar a un fuerte campo eléctrico. El movimiento resul-
tante puede usarse para generar una presion fluida, y crea flujo o la circulacion

fluida.

Una bomba de etanol microscépica ha demostrado que desarrolla una pre-
sion por encima de 2480 Pa a 700 Voltios y una proporcién de flujo por encima

de 14 mi/min. (69).
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Electrohidrodinamica (EHD)
La fuerza eléctrica induce el flujo en los fluidos dieléctricos.
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tres fases en el recorrido
(positivo, negativo, neutral)

Figura 33: El efecto de Electrohidrodinamico

Beneficios /Inconvenientes:

Los dispositivos electrohidrodinamicos tienen un plan inherentemente sim-
ple, proporcionando la conversién directa de electricidad al flujo de fluido. Ello
produce el movimiento fluido fuera de partes méviles que pueden pegarse o
pueden llevarse. Ellos requieren los voltajes de operacion altos, pero con co-
rrientes bajas. Su funcionamiento depende engran medida de las propiedades eléc-
tricas del fluido activo. Ellos pueden producir un volumen alto de flujo comparado
con la piezoelectricidad o térmica, pueden manejar las bombas, y tiene el poten-
cial para actuar como conductores de las bombas para mover otros tipos de flui-

dos impropios para el flujo de EHD directo.
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® Diamagnetismo (Efecto Meissner)

Los materiales superconductores exhiben el diamagnetismo: la habilidad de
reflejar un campo magneético externo. Un iman que flota firmemente sobre una
muestra de superconductor representa una imagen comun del Efecto de Meiss-

ner al trabajo.

Sorprendentemente, algunos materiales de no superconductores, como el
bismuto, grafito y silicio, también poseen esta habilidad, pero a niveles muy bajos.
Pelrine ha demostrado que estos materiales diamagnéticos pueden usarse para

generar el efecto Meissner en los dispositivos mecanicos microscopicos. (82).

Diamagnetismo (Efecto Hnmnnr]

Reflexion generada en el material,

Figura 34: Diamagnetismo (Efecto Meissner)
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Los materiales diamagnéticos pueden levitar imanes en contra de la grave-
dad, mientras operan debajo de temperaturas especificas. Fuera de su rango de
operacion de temperatura, los materiales generalmente pierden su campo de

habilidades.

Beneficios /Inconvenientes:

Los dispositivos de levitacion que usan el efecto diamagnético no requieren
ninguna lubricacién, y permanecen en funcionamiento mientras las condiciones
de temperatura apropiada existan. Las fuerzas generalmente son muy débiles por
unidad de masa, y los materiales diamagnéticos son muy susceptibles a las im-

purezas.

Varias tecnologias existen en el presente para los sistemas de actuadores
microscopicos. Investigadores diversos estan haciendo actualmente esfuerzos
significativos para miniaturizarlos para propositos cientificos y comerciales. Mu-
chos dispositivos micromecanicos comerciales existen, incluso los termostatos
microscopicos, valvulas, bombas, y posicionadores. Adicionalmente, investiga-

dores estan estudiando muchas nuevas tecnologias.

Varios métodos esperan aplicaciones apropiadas. El magnetostrictivo pue-
de proporcionar densidad de rendimiento de trabajo sumamente alta y eficacia de
energia justa. Electrorheological y técnicas del electrohidrodinamico proporcio-

nan maneras de manipular los fluidos directamente y pueden proporcionar gran-
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des economias de masa reduciendo las partes de apoyo que se necesitan para
los sistemas neumaticos e hidraulicos. Materiales de superconductividad que ex-
hiben el efecto de Meissner deben encontrar un amplio uso en aplicaciones espe-

ciales donde las bajas temperaturas de operacion se produzcan rapidamente.

Adicionalmente, las combinaciones apropiadas de varios métodos deben lle-
var a ganancias sinergéticas. Por ejemplo, el efecto de Meissner puede encontrar
la aplicaciéon reduciendo la friccion en la escala micro de los dispositivos electro-
magnéticos y electrostaticos, aumentando su actuacion y eficacia. Se esperan

muchas combinaciones mas beneficiosas como el adelanto de las técnicas.

Como en los ultimos veinte afios, grandes adelantos se han visto en la elec-
trénica microscépica, los préoximos veinte deben traer un progreso similar en los
dispositivos electromecanicos microscopicos. Las perspectivas comerciales para
las tecnologias exploradas aqui deben continuar manejando investigacion y es-
fuerzos de desarrollo, lo que llevara a un nimero mas grande de sistemas de

micro y nano actuadores.
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ACTUADOR MAGNETICO

Funcion de transferencia y diagrama de bloques

Un actuador magnético esta constituido por dos sistemas interactuantes:
Un sistema electromagnético y un sistema mecanico. El primero esta formado
por una bobina a través de la cual circula una corriente eléctrica que genera un
campo magnético. Este campo magnético es el que proporciona la fuerza con la
que se acciona el dispositivo mecanico, produciendo un desplazamiento lineal

en el mismo.
La ecuacion del sistema eléctrico seria:
E(t) = Ri(t) + L di/dt (1)

Las ecuaciones de un sistema mecanico lineal se establecen construyen-
do primero el modelo del sistema que contenga elementos lineales interconecta-
dos, para luego escribir las ecuaciones, aplicando la ley de movimiento de Newton

al diagrama de cuerpo libre.

La ecuacion del sistema mecanico seria entonces:
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Desplazarmento Mecameo
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Figura 35

Ft)y=M.d X({t)/dt+f.dX(t)/dt (2)

donde M es la masa del cuerpo a desplazar y f es el coeficiente de friccion entre

el cuerpo y la superficie sobre la cual se desplaza.

Aplicando la transformada de Laplace a la ecuacion (1) nos queda:

E(s)=i(s).(sL+R) P i(s)=E(s)/(sL +R) (3)

Aplicando la transformada de Laplace a la ecuacién (2) nos queda :

F(s)=(Ms +f.s).X(s) (4)
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La interaccion entre (3) y (4) la podemos hallar a partir de la siguiente

expresion :

F(s) =K. i(s)

donde K es una constante de proporcionalidad y surge del hecho de que la fuer-
za proporcionada por el campo magnético guarda una proporcion directa con la

corriente que circula por la bobina. Entonces :

F(s)=K.i(s)=K.V(s)/(sL+R)=X(s).(M.s +f.s)

De esta forma :

X(s)V(s) = K/{(sL + R) . (Ms +f.s)}

Y si consideramos la entrada E obtenida a partir de la amplificaciéon de Ei

(tension de entrada) tal que :

E=A_Ei

donde A es una constante de amplificacion.

La funcién de transferencia del sistema sera :

X(s)/Ei=K.A/{(SL+R). (M.s +f.s)
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A partir de esta funcién de transferencia se puede hacer el diagrama de

bloques del actuador, el cual seria :

B——— T ] X
— A =) S+R | = K — MeHs |
Figura 36

Modelo matematico del sistema

Los modelos matematicos mas comunes son el de la Funcion de Transfe-
rencia, que se obtuvo en el punto anterior, y el de las Ecuaciones de Estado, que
es el modelo que se analiza en este punto. El primero solo es valido para los
sistemas lineales invariantes con el tiempo, mientras las Ecuaciones de Estado,
que son ecuaciones diferenciales de primer orden, pueden utilizarse para siste-
mas lineales y no lineales. Como los sistemas fisicos reales nunca son completa-
mente lineales, para poder usar la funcién de transferencia y las ecuaciones de
estado lineales, primero es necesario linealizar el sistema, o bien limitar su inter-

valo de operacién a un dominio lineal.

Para la formulacién de las ecuaciones de estado de un sistema dinamico,

primero se debe comenzar con el enfoque de las variables de estado, es decir las
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variables minimas que permitan conocer en cualquier instante el estado del siste-

ma en un tiempo t > to .

En este caso la red eléctrica esta formada por una resistencia y una bobina,

por lo que la ecuacion de esta parte del sistema sera:

e(t)=R i+ Ld i(t)y/dt

Como la seleccion de las variables de estado esta ligada a los elementos
que almacenan energia, se elige como variable de estado a la corriente i(t) que

circula por la bobina (la cual es un almacén de energia cinética). Entonces :

Tension a través de L:

L di(t)/ dt = e(t) - R*i(t)

La ecuacion de estado se escribira entonces:

[di(t)/dt] = [- R/L] * [i(t)] + [1/L] * e(t)

Las ecuaciones de estado del sistema mecanico (movimiento de traslacion)
se formulan en forma directa o indirecta a partir de las ecuaciones de |a ley de

Newton.

La ecuacion diferencial que representa al movimiento lineal es:

F(t)=M a =M dv(t)/dt =M* d X(t)/d t
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donde F(t) es la fuerza generada por el campo magnético, M es la masa del
cuerpo a desplazar, v(t) es la velocidad de desplazamiento, a(t) es la aceleracion
y X(t) es el desplazamiento que realiza el cuerpo. Cuando se produce el despla-
zamiento existe una fuerza que se opone al mismo. Esta fuerza se llama Friccion
y tiene una relacion lineal con la fuerza aplicada y con la velocidad y la represen-

tamos como:

f(t) = f dX(t)/dt

En el actuador, se podria representar al desplazamiento lineal a través de la

siguiente ecuacion diferencial:

F(t) = M dX(t)/dt + f dX(t)/dt

Esta ecuacion diferencial de segundo orden puede descomponerse en dos

ecuaciones de estado de primer orden.

Sise hace X1 =X y X2 = dX/dtlas variables de estado, la ecuacién

anterior se transforma en:

dX1(t)/dt = X2(t)

dX2(t)/dt = -fIM *X2(t) + 1/M *F(t)
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MATERIALES PARA EL ACTUA-
DOR

Caracteristicas Principales

Las paredes que componen el actuador electromagnético tienen como fun-
cion principal la de conducir el flujo magnético del campo producido por la bobi-
na y orientarlo para que se pueda cerrar a través del vastago que efectua la
accién de atraccion y repulsiéon. Por lo tanto, el material que compone al actua-
dor debera ser un material magnético blando, ya que se requieren las siguientes

propiedades: (90)
@ Transporte eficiente del flujo magnético
® Baja coercitividad
° Alta permeabilidad
B Elevada induccién de saturacion

e Biocompatible
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Algunos de los materiales que cumplen con estas condiciones son:

® Permendur (Fe-Co-V)

] Aceros inoxidables (ferriticos y austeniticos) tales como. 416, XM-27,

316L, 304

e Aleaciones magnéticas dentales (Pt-Co)

El permendur parece ser el material mas conveniente, por lo tanto, puede
que sea el material elegido para formar las paredes del actuador. Tiene la mas
alta induccion de saturacion y la maxima permeabilidad en comparacién con los
otros materiales antes mencionados. El mayor problema que presenta y quizas
lo que limite su aplicacioén, es la poca resistencia a la corrosion. Utilizando este
material es posible miniaturizar el dispositivo magnético, el cual, sin lugar a du-
das, debera contar con una capa de proteccioén contra la corrosion. El dispositivo

magnético asi dispuesto formara un circuito cerrado con el vastago. (91)

Otra caracteristica importante de los materiales es la de ser biocompatible o

no toéxico.

La aleacion se presenta comercialmente en pequefios lingotes o tabletas
para ser colada o convenientemente torneada si lo que se desea es un perno o

vastago.

Los materiales mas aptos para formar el vastago son los que se describen

a continuacién (Tabla 1):
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T el P
(A/m) (T) (kg/dm")
Permendur (Fe-Co-V) 15000 48 245 8,15
Inox 416 800-1000 318477 1,5 7,8
Inox XM-27 3200 80 0,99 7,67
Inox 316L - - - 8

Inox 304 - - - 7.9
Pd-Co-Ni-Au (dental alloy) 260 438 0,76 10,5
447 )1 2940 88 0,8 79

Tabla 1: Propiedades magnéticas de aleaciones magnéticas blandas

° Acero inoxidable ferritico tal como ASTMXM-27, Fe-26% Cr-1.3% Mo,

SHOMAC-RIVER-26, Showa Denko Co y 447J1.

@ Aleaciones magnéticas dentales “casting magnetic alloy” (Pd-27%Ni-

24%Co0-10%Au-1%2Zn).

@ Aleacciones Pd-Co (60%Pd).

El esfuerzo esta dirigido a encontrar un material que cumpla la funcién tanto

del vastago como la de la cubierta del actuador.

De esta manera se evita |la colocaciéon de una capa protectora a la corrosion

y se disminuyen los costos.

Tesis Doctoral

Guillermo De Leonardi

107



Materiales

Se encontré en la bibliografia que la aleacion 447J1 (J.1.S.) y la XM27
(A.S.T.M.) han sido utilizados a tal fin por varios investigadores. Estas aleacio-
nes ferriticas tienen entre si una composicién quimica muy similar y pueden ver-

se en la Tabla 2, que la expresa en porcentaje.

| AcErOS | (5 [ Si | Mn | P 1 5 | o [ Mo | Ni |
447J1 0,01 0,4 0.4 0,03 0,02 285a32 |15a25| 06*
xMz27 0,01 0,4 04 0,03 0,02 25a275 |0.75a15| 06*
AESA. 0,42 0,45 0,7 0,037 0,012 29,8 5 2,47

(**) Contienen un méaximo de 0,015 % de nitrégeno y pueden contener 0,5 % de niquel con 0,20

% de cobre 0 0,50 % de niquel mas cobre como elementos aleantes.

Tabla 2: Aleaciones para el actuador

Realizando una busqueda por distintas acerias y fundiciones de la zona se
encontré que la empresa Aceros Especiales S.A. de la Ciudad de Jesus Maria
estaba produciendo, una colada de una aleacién de similar composicién quimica

que las 447J1 y XM27 mencionadas, sobre todo en el contenido de cromo.

Con una muestra de esta aleacion, se procedio a realizar diferentes ensa-
yos para determinar sus caracteristicas. Se determiné: composicién quimica,
dureza a la penetracion, analisis cristalografico, pérdida de masa por corrosién y

trazado de la curva de magnetizacioén y lazo de histéresis.
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El analisis para la determinacién de la composicién quimica arrojé los valo-

res que se observan en la Tabla 2.

La dureza determinada fue de 237 Vickers (100 gr.).

Por el analisis cristalografico se determind la presencia de una fase auste-

nitica y otra ferritica, con limite de grano de CCr.

El ensayo de pérdida de masa por corrosion se hizo segun la normaA.S.T.M.

G31-72, dando valores muy por debajo de los esperados.

La distribucién de los materiales en el actuador se indican en la Figura 1.

] cubierta: permendur, aceros inoxidables (ferriticos y austeniticos) y
aleaciones dentales.

[:] Véastago: acero inoxidable XM27.

. Bobina: alambre de cobre

Figura 37: Distribucién de materiales en el actuador
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DISENO Y DESARROLLO DE SIS-
TEMAS DE FIJACION DE PROTE-
SIS

Sistemas de accionamiento

Un sistema de accionamiento es un conjunto constituido por diferentes ob-
jetos, por las relaciones de estos objetos entre siy por las relaciones de los atri-

butos de estos objetos.(92)

De acuerdo al grado de control que ejerce el hombre sobre el sistema, estos

pueden ser:(101,102)

] Manuales: Son aquellos que se accionan utilizando la propia fuerza o
actividad fisica del operador como fuente de energia. Pueden contar

con herramientas simples para complementar la accién del usuario.

® Semiautomaticos: Se componen de partes fisicas bien integradas,
como son los diferentes tipos de herramientas mecanicas disefiadas

para realizar funciones con ligeras variaciones. La energia suele ser
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proporcionada por las maquinas y la funcién del operador es esencial-

mente de control.

® Automaticos: Son sistemas completamente automatizados, es decir,

realizan todas las funciones operacionales incluyendo el sentido.

Con el objeto de facilitar el manejo de prétesis implanto soportada de tipo
fijo/removible y minimizar su principal contraindicacién, que es el dificil acciona-
miento de las trabas o cerrojos que las fijan, se disefiaron y desarrollaron diferen-
tes sistemas de fijacion de facil manejo para el paciente, uno de accionamiento
manual, al que también se lo llamo convencional, uno de accionamiento semiau-
tomatico o electromagnético y uno de accionamiento electrénico o automatico.

(Cuadiro 6).(97,98)

Sistemas de Fijacion de facil manejo
para el paciente para Proétesis Fijo-Removibles

Sistemas de Fijacion Sistemas de Fijacion Sistemas de Fijacion
MANUAL SEMIAUTOMATICO AUTOMATICO

CONVENCIONAL ELECTROMAGNETICO [l ELECTRONICO

CUADRO 6
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Sistema de fijacion de accionamiento manual (con-
vencional)

Se ha resuelto de tal modo que no requiera de elementos accesorios para
su accionamiento. La simpleza ha sido el concepto a seguir tanto para su utiliza-

cion como para su materializacion.

Es un dispositivo de cuerpo cilindrico dentro del cual se aloja un perno en
forma de anza unido por uno de sus extremos a un botén metalico que es mante-

nido en posicién por un pequefio resorte. (Imagenes 1a, 1b, 1c).

Imagen 1a Imagen 1b Imagen 1c

Esta formado por cuatro componentes (Imagen 2):

° Carcaza

° Perno traba

@ Resorte de mantenimiento

° Botdon de accionamiento
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Resorte

Tapa

Pemo

Carcaza

Imagen 2

Carcaza: De configuracién cilindrica, con perforaciones internas destina-

das a alojar los otros componentes (Imagen 3). En su parte central se le realizd

un desbaste que sirve de guia para un encastre perfecto con la infraestructura.

(Imagen 4).

Mide 6,00 mm de longitud y 4,72 mm de diametro y fue maquinada en un

torno de control numérico en acero inoxidable AISI 304 de acuerdo a las especi-

ficaciones técnicas de los planos 1, 2 y 3.

Imagen 3

Imagen 4

Tesis Doctoral

Guillermo De Leonardi

113



Disefio y Desarrolio

En su parte interna , el cilindro, es hueco en el tercio superior y en el tercio
inferior y macizo en el tercio medio con una perforacion lateral por donde pasa la
porcion mas larga del perno (Imagen 5). En el tercio superior, se aloja el resorte y
el botén de accionamiento (/magen 6)y en el tercio inferior la porcién curva del

perno de cierre. (Imagen 7).

Imagen 5 Imagen 6 Imagen 7

Es decir que la carcaza contiene en

su espacio interior, localizado en una Unica

posicion, al perno traba que entra retraido e )
iﬂﬂ o
. £ 5

por un resorte comprimido entre el cuerpoy

;|L--'.li-l;

el botén de accionamiento. (/magen 8).

Imagen 8
Perno traba: En forma de anza, con

un extremo curvado sobre si mismo, es la
parte del sistema que se introduce en una oquedad realizada en la barra o infraes-

tructura atornillada a los implantes, produciendo la fijacion de la prétesis.
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Esta realizado en acero inoxidable AISI 304,que es un material que cumple

con los requisitos para su utilizaciéon en el medio bucal.

Posee 1,5 mm de diametro y 7,29 mm de longitud con un extremo curvado

de 3,36 mm de longitud, segun lo especificado en planos 1y 2. (Imagen 9a, 9b).

ﬂ

Imagen 9a Imagen 9b

Se lo localiza integramente dentro de

la carcaza unido en el extremo de su por-
cion mas larga al botén de accionamiento.

El extremo corto, termina libre en el desbas-

te central de |la carcaza para encastrar con

Imagen 10

la infraestructura y fijar la prétesis. (Imagen

10).

Resorte: De alambre de acero inoxidable de 0,04 mm de diametro confor-
mando un resorte de tres vueltas con una longitud de 2,05 mm y un diametro

externo de 1,84mm, segun plano 1. (Imagen 11a, 11b).

Tesis Doctoral Guillermo De Leonardi 115



Disefio y Desarrolio

Imagen 11a Imagen 11b

Tiene la finalidad de mantener en posicion
de cierre al perno traba. Se ubica en una posicién

lateral dentro del tercio superior de la carcaza en-

tre el tercio medio, macizo del cilindro y el botén

Imagen 12

de accionamiento. (Imagen 12).

Botéon de accionamiento: Sirve también
como tapa de cierre del dispositivo. Es de forma
plano-convexa y mide 4,66mm de diametro y
1,50mm de espesor, segun planos 1, 2 y 3. (Ima-

gen 13a). Imagen 13a

La faz convexa se ubica hacia el exterior y
es en donde el operados debera ejercer presion

digital para vencer la fuerza del microresorte, ha-

cer deslizar el perno de cierre y destrabar el siste-

ma. Imagen 13b
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La parte plana tiene labrados sendos lechos

para fijar en uno al perno traba y en el otro al resorte

de mantenimiento. (Imagen 13b).

Se ubica en el extremo superior de la carcaza,

haciendo de tapa de contencién del conjunto. (/ma-

gen 14).

Imagen 14

Al igual que los otros componentes, el botén estd maquinado en acero inoxi-

dable AISI 304, pero existen otros materiales que cumplen con los requisitos ne-

cesarios, enunciados en el cuadro 7, para la construccion de un dispositivo que

Propiedades de los
materiales

e Dureza elevada.

e Resistencia al desgaste.

e Resistencia a la corrosion.

e Resistencia a los fluidos
bucales.

e Biocompatibilidad.

Cuadro7

Materiales

e Aceros Inoxidables
o ASTMXM - 27
o SHOMAC RIVER 26
o AISI 304

Aleaciones dentales.

Aleaciones de Pd-Co.

Aleaciones de Titanio.

Cuadro 8
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sera utilizado en el ambiente oral. Algunos de ellos estan enumerados en el cua-

dro 8.

Estos cerrojos deben ser usados de a pares y estar ubicados uno en cada
hemiarcada a nivel de premolares, con su eje largo en sentido vestibulo-lingual y

con los botones de accionamiento libres hacia vestibular. (Imagen 15).

Imagen 15: Ubicacion en la prétesis
de los sistemas manuales

De esta manera, los sistemas de fijacion manual pueden ser accionados digi-
talmente por el paciente, quien debe introducir sus dedos indice y pulgar dentro de la
cavidad bucal, buscando, a ambos lados de la prétesis, los botones de accionamien-
to, de forma que al ser presionados, se venza la fuerza de los resortes haciendo que
los pernos trabas discurran hacia lingual, produciendo el destrabe de los dispositivos
para permitir la remocion de la prétesis. (Imagen 16a, 16b, 16¢, 16d).

Para colocar la prétesis nuevamente, debera sertomada bidigitalmente presio-
nando los botones de accionamiento y una vez posicionada en boca, dejar de ejercer
presion de manera que los pernos se introduzcan en las perforaciones de la barra

empujados por accion de los resortes. (Imagen 17a, 17b, 17¢).
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Accionamiento del sistema de fijacion manual

Imagen 16¢ Imagen 16d

Imagen 17a: Mecanismo
abierto.

Imagen 17b: Mecanismo
a medio cerrar.

Imagen 17c: Mecanismo
cerrado
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Sistema de fijacion de accionamiento electromag-

nético (semiautomatico)

Este sistema esta compuesto por dos subsistemas bien diferenciados

@ Dispositivo de fijacion

@ Comando de control

El subsistema de fijacion es un dispositivo cilindrico que se ubica en el cuer-

po de la prétesis. En su interior se aloja un perno recto unido a un botén metalico

con propiedades magnéticas.

El comando de control es una he-
rramienta extrabucal, de disefio ergo-
némico, que por medio de electroima-

nes, acciona los dispositivos de fija-

cion. (Imagen 18).

Dispositivo de fijaciéon

Comando de
control

Dispositivo de ﬁ
Fijacion

—

Imagen 18

Esta compuesto por cuatro piezas (Imagen 19):

@ Carcaza
® Perno magnético

= Resorte helicoidal

s Arandela de sujecion
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Carcaza

Resorte

Pemo
/ Arandela

Imagen 19

Carcaza: Es un cilindro hueco de 8mm de longitud y 4mm de diametro, den-

tro del cual se disponen los otros componentes.

Posee un desbaste lateral, hacia uno de sus extremos, de 2mm de ancho y

2mm de profundidad, para guiar el encastre con la mesoestructura. (Imagen 20a).

Es cerrado por una de sus bases, pero con una perforacién central de
1,55mm de diametro por donde se introduce el perno. La base opuesta es abierta
completamente para facilitar el ensamblaje de los demas componentes. (Imagen

20b).

e

g 4
T
=

m""‘#’ g

Imagen 20a Imagen 20b
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Los prototipos fueron maquinados en acero
inoxidable AISI 304 de acuerdo a las especificacio-

nes técnicas del plano 4.

Dentro de la carcaza se ubican en una posi-
cion central el perno, el resorte y la arandela de fija-

cion. (Imagen 21).

Imagen 21

Perno magnético: Es un vastago cilindrico de 1,50mm de diametro y

7,26mm de longitud que termina en un botén plano convexo, redondo, con aristas

fileteadas de 5,01mm de diametro y 2mm de espesor. (Imagen 22a, 22b).(90,99, 100)

Esta maquinado en una sola pieza en Permendur, que es una aleacion de

hierro, cobalto y vanadio (Fe — Co —V) con propiedades magnéticas que cumple

con los requisitos de los metales magnéticos para uso intrabucal. (Cuadro 9).

Imagen 22a

Imagen 22b
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Propiedades de los materiales
e Dureza elevada.
e Resistencia al desgaste.
e Resistencia a la corrosion.
e Resistencia a los fluidos bucales.
e Biocompatibilidad.
e Propiedades magnéticas.

Cuadro 9

Las propiedades magnéticas son necesarias en el perno debido a que
cuando se le acercan los electroimanes del comando de control estos son atrai-

dos para destrabar el sistema por la accién de un campo magnético.

El vastago del perno se introduce por la per-
foracion de la base ciega de la carcaza quedando
en una posicion central interna y el botén, externa-

mente ubicado, para poder ser accionado.(Imagen

23).

Imagen 23

Resorte helicoidal: Es un resorte de forma

cbdnica de alambre de acero inoxidable de 0,11mm

de diametro, conformando un resorte de dos vueltas con una longitud de 3,26mm,
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un diametro inicial de 2,69mm y un diametro final de 2,02mm, segun plano 4.

(Imagen 24a, 24b).

Imagen 24a Imagen 24b

La forma cénica del resorte tiene como objeti-
vo el ahorro de espacio. De esta forma, al ser com-

primido, cada vuelta se introduce en la anterior, de

mayor diametro, permitiéndole mayor recorrido al )
Figura 40

perno de cierre.

Se ensambla dentro del sistema alrededor del

vastago del cerrojo, y es mantenido en posicién por

la pared interna de la base de la carcaza y una aran-

dela de sujecion. (Imagen 25).

Arandela de sujecion: Es una arandela de

4mm de diametro externo y 1,50 mm de diametro

interno de acero inoxidable AlISI 304. (Imagen 26).

Imagen 26
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Tiene la funcién de mantener al resorte en po-
sicion y permitir su compresion al ser accionado el

sistema.

Se la introduce en el perno, aproximadamente
a nivel de su tercio medio, al cual se fija por friccion.

(Imagen 27).

Comando de control

Imagen 27

Es un instrumento disefiado especificamente para ser sujetado con facili-

dad e introducirlo en la cavidad bucal.(Imagen 28a).

Esta formado por un mango de silicona de lineas organicas con un pulsador

central. De uno de sus extremos parten dos tubos, para el paso de sendos con-

ductores negativo y positivo, que terminan en forma de copa, donde se alojan los

electroimanes. (/magen 28b).

Imagen 28b

Imagen 28a
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Los electroimanes estan conformados por bobinas multivueltas de alambre

de cobre de 0,05mmde diametro.

En el interior del mango se dispone una bateria de 12 Vy 27 A modelo 124
PB-27 A conectada por medio de conductores al pulsador, el que a su vez, se

conecta a los electroimanes. (Imagen 29).

)'} Conductores

Electroimanes s, o

- Pulsador Bateria

Imagen 29

El accionamiento del pulsador permite el paso de energia de la bateria a los
electroimanes con la formacién de un campo magnético, que cesa al desactivar-

lo.

Al igual que los sistemas manuales, estos cerrojos deben utilizarse ideal-
mente de a pares, colocados uno en cada hemiarcada de la prétesis, a nivel de
premolares, con el eje largo en sentido vestibulo-lingual y el botén magnético libre

en lingual.

Para el accionamiento de las trabas, el paciente debe introducir el comando
de control en la cavidad bucal, (Imagen 30a, 30b) aproximando sus extremos a los

pestillos. (Imagen 30c).
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Accionamiento del Sistema
de Fijacion Electromagnético

Imagen 30b

Imagen 30a Imagen 30c

Presionando el pulsador, los electroimanes atraen los pestillos liberando los
mecanismos de fijacion (Imagen 31a, 31b),lo que permite el retiro de la protesis

unida al comando.

Imagen 31a Imagen 31b
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Para colocar |la prétesis nuevamente en boca, los cerrojos deben estar abier-
tos (Imagen 32a, 32b, 32c¢) y una vez posicionada la dentadura, se debe liberar el
pulsador. La desaparicion de los campos electromagnéticos permite a los pernos
introducirse en las oquedades de la barra por accion de los resortes. (/Imagen

32d, 32e, 32f, 32g, 32h).

Imagen 32: Secuencia de apertura y cierre de un cerrojo semiautomdtico.
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Sistema de accionamiento electronico (automatico)

El sistema automatico esta compuesto por tres subsistemas (Imagen 33):
B Mecanismo de fijacién
® Dispositivo integrado
¥ Control remoto

El mecanismo de fijacion y el dispositivo integrado se ubican en el interior de
la protesis, conectados entre si por un tubo metalico flexible que aloja los conduc-

tores electrénicos. (Imagen 34).

El control remoto acciona a distancia la traba de fijacion.

-

Dispositivo
integrado

Dispositivo
integrado

Control Remoto
Mecanismo de M?anismo de
Fijacién Fijacion
Imagen 33 Imagen 34

Mecanismo de fijacién

Esta compuesto por cinco piezas bien diferenciadas (Imagen 35):
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e Carcaza Carcaza Bateria Pemno
@ Perno
» Resorte

@ Bobina

Imagen 35

® Tapa

Carcaza: Es un cilindro exterior y otro interior conformado en una sola pie-

Za.

El cilindro exterior mide 6,00mm de longitud y 5mm de diametro, con una
base cerraday la otra abierta completamente para posibilitar el armado del meca-
nismo. En su parte lateral, en el tercio mas préximo a la base abierta, posee un
socavado, de aproximadamente la mitad de su contorno, que tiene la finalidad de

guiar la insercidn con la mesoestructura. (Imagen 36a).

El cilindro interno parte de la base cerrada, tiene una longitud de 3,80mm,
un diametro externo de 1,85mm y un diametro interno de 1,52mm. Termina a nivel

del desbaste lateral del cilindro mayor. (Imagen 36b).

Imagen 36a Imagen 36b
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La carcaza alberga los otros componentes del sistema. La bobina, entre los
dos cilindros: el perno y el resorte, en el interior del cilindro menor y la tapa, en la

base abierta del cilindro externo. (Imagen 37, 38).

v

Imagen 37 Imagen 38

Las paredes de este receptaculo deben conducir el flujo magnético produci-
do por la bobina para movilizar el vastago. Esto hace necesario que sea realizado
en un material magnético blando. Se eligié el Permendur para su construccion,

cuyas caracteristicas y propiedades fueron detalladas anteriormente.

Perno: Es la pieza mévil del mecanismo, en-
cargada de ejercer la fijacién introduciéndose en la g
parte hembra de la mesoestructura.

Imagen 39a
Es un cilindro macizo de 1,50mm de diametro

y 3,32mm de longitud, con una de sus bases de aris-

tas redondeadas. (Imagen 39a, 39b).

Imagen 39b
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Se lo ubica en el interior del cilindro interno de
la carcaza, entre el resorte y la tapa de cierre. (Ima-

gen 40).

Debe ser maquinado en un material adecuado
para uso intrabucal y que posea propiedades mag-
néticas, como un acero inoxidable XM-27 o aleacio-
nes dentales magnéticas, ya que debe formar un cir-
cuito cerrado con la carcaza, para posibilitar sus mo-

vimientos.

Resorte: De alambre de acero inoxidable de
0,87mm de diametro, conformando un resorte de
dos vueltas y media y 1,26mm de diametro, segun

plano 6. (Imagen 41a, 41b).

Se lo ubica en el interior del cilindro interno de
la carcaza, entre su base cerrada y el perno. (Ima-

gen 41c).

Bobina: Es una resistencia multivueltas de

&,

Imagen 40

VWA
N
ks

Imagen 41

alambre de cobre de 0,05mm de diametro conectada al dispositivo integrado y

fabricada a medida para ser insertada en el interior de la carcaza, en el espacio

determinado por el cilindro interno y el externo. (Imagen 42a, 42b, 42c).

Tesis Docforal

Guillermo De Leonardi 132



Disefio y Desarrollo

Imagen 42a

Imagen 42b

Imagen 42¢

Cuando la bobina recibe energia del dispositi-
vo integrado, se crea un campo electromagnético ce-
rrado entre la carcazay el perno, determinando su mo-

vimiento.

Tapa: Cierra el receptaculo una vez inserta-

dos los demas componentes.

Mide Smm de diametro y 0,35mm de espesor

con un fresado de 0,15mm. (Imagen 43a, 43b).

Se adapta perfectamente a la base abierta de

la carcaza, donde se fija por presion. (Imagen 43c).

Dispositivo integrado: Es una unidad sella-
da, de forma cilindrica, dentro de la cual se aloja el
circuito de recepcion de sefial, cuyo disefio y carac-

teristicas fueron descriptas anteriormente en deta-

imagen 43a

Imagen 43b

Imagen 43¢
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lle, y una bateria CR 2325, 3V,165ma-
h/0,906” de diametro, de Litio y termi-

nales de coin cell. (Imagen 44).

Control remoto: Posee una con-
figuracién morfolégica de tipo organi-
ca con un botén de envio, que es el

unico control de operacion del sistema.

En su interior se localiza el cir-
cuito de emision de sefial y una pila de

3V de litio-magnesio. (Imagen 45).

Como se explicé con anteriori-
dad, al ser accionado el pulsador del
control remoto (Imagen 46), se envia
una sefal de radiofrecuencia que es
captada y procesada por el circuito re-
ceptor, ubicado en el dispositivo inte-
grado, que permite el pasaje de ener-
gia al mecanismo de fijacion, carga la

bobina electromagnéticamente, el per-

Imagen 44

-

Imagen 45

Imagen 46
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no se retrae por la formacién de un campo magnético cerrado y se desactiva la

fijacion. (Imagen 47a, 47b).

Accionamiento del Control
Automatico

Imagen 47b: Al activarse el
mecanismo queda abierto

Imagen 47a

Al ser desactivado el control, se interrumpe la sefial de envio y el flujo de
energia de la bateria a la bobina. Al desaparecer el campo magnético, el perno es
empujado por el resorte a una posicion de cierre, activandose la fijacion. (Imagen

48a, 48b).

Imagen 48b: Desactivado el control,
el mecanismo queda en posicién de
cierre
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Sigema de Macon manygl

Plano 4
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Saivrn de oo magelcg

Plano 6
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Comprobacion de los nuevos sistemas de fijacion en modelos experimentales

COMPROBACION DE LOS NUE-
VOS SISTEMAS DE FIJACION EN
MODELOS EXPERIMENTALES

Sistema de accionamiento manual (convencional)

En la zona anterior de un modelo del maxilar inferior se colocaron cuatro réplicas
de implantes de hexagono externo de 4mm de didmetro equidistantemente.

Sobre estos implantes se confeccioné una barra fresada para recibir una
sobredentadura.

En elinterior de la prétesis se colocaron prototipos del sistema convencional para

comprobar su funcionamiento.

Foto 2

Foto 1-2.
Prototipos de un cerrojo manual. Todos sus componentes fueron maquinados en acero

inoxidable AlSI 304 en un torno de control numérico (CNC) y ensamblados manualmente. En el
desbaste lateral se observa el extremo del perno traba mantenido en posicién de cierre por el
resorte interno.
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Comprobacion de los nuevos sistemas de fijacién en modelos experimentales

Foto 3-4

Enunodelosextremosdel mecanismoseencuentraelboténdeaccionamientodigital
paradesactivarlafijacion.

Labaseopuestaestaocupadaparcialmenteporlaporciéncurvadelvastago.

Foto 5 ! Foto 6

Foto 5-6

El modelo experimental fue confeccionado en yeso y pintado con pintura acrilica, sobre este se
confecciono una barra fresada atornillada a los implantes
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Comprobacién de los nuevos sistemas de fijacion en modelos experimentales

Foto7

En cada exiremo de la infraestructura, por su cara
lingual, se realizaron oquedades, a manera de hembra
delsistema, parafijarel pernotraba.

Foto 8 Foto 9

Foto8-9
Desmontada la barra del modelo, se puede observar, desde gingival, el correcto acople de los
dispositivos manuales

Foto 11

Foto10-11

El desbaste de la carcaza encastra en la barra y sirve de guia para la insercion de la
proétesis.

El botén de accionamiento queda expuesto hacia vestibular y la porcién curva del
vastago, ubicadahacialingual.
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Foto 12-13

Sobredentadura, confeccionada de
acrilico. con los prototipos incluidos. Se observan por vestibular, a nivel de premolares los

botones de accionamiento.

Foto 14

Foto 14-15

En Iz cara interna de la protesis, aparecen los dispositivos con el extremo del perno en el

socavado delacarcaza.
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Comprobacién de los nuevos sistemas de fijacion en modelos experimentales

Foto 16-17-18-19-20

Para colocar |a protesis en posicion, se la debe
tomar digitalmente presionando los botones de
accionamiento.

Una vez posicionada sobre la infraestructura,

se suelta y los pernos de fijacion se introducen

en las oquedades de la barra empujados por el

resorte.

Para retirarla se debe proceder de manera
inversa.

Introducir los dedos en la cavidad bucal,
presionar los botones de accionamiento y
desinsertar la protesis. El perfecto encastre de
esta restauracion hace necesario que la
protesis tenga un sobre relieve imperceptible

(ufiero) para ayudar al retiro de la protesis.
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Sistema de accionamiento semiautomatico
(electromagnetico)

Los prolotipos del sistema semiautomatico fueron incorporados en una
sobredentadura acrilica, adaptada a un modelo experimental con una mesoestructura

atornillada sobre replicas de implantes.

Foto 31

Foto 31-32
La carcaza fue maquinada en acero inoxidable AlSI 304. El socavado del contorno tiene la
finalidad de encastrar con la barra fresada.

Foto 33-34

Los pernos, que
requieren
propiedades
magnéticas, fueron
maquinados en
Permendur.
Armado el meca-
nismo, el boton
queda por fuera y el
vastago en el
interior de la
carcaza.

Foto 33

Tesis Doctoral Guillermo De Leonardi 148



Comprobacion de los nuevos sistemas de fijacion en modelos experimentales

Foto 36

Foto 35-36

El comando de control es de disefio
ergonémico, cuya configuracion fue
resuelta a través de lineas organicas.

El pulsador regula el paso de energia a
los electroimanes ubicados en

receptaculos enformade copa.

Foto 38

l2 bobina recibe energia, forma un campo magnético que atrae el perno y destraba
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Comprobacion de los nuevos sistemas de fijacién en modelos experimentales
e e e e e e

Foto 33 Foto40

La barra fue confeccionada sobre un modelo  En cada extremo de la barra se practicaron
experimental y atornillada a los analogos orificios (hembra) para fijar los pernos de los
incluidosenél. dispositivos.

Foto 41-42
Incluidos los mecanismos en la protesis, se observan los botones de accionamiento, por
lingual, a nivel de premolares.

 Foto43-43*

* " En la cara interna de la
prétesis, el perno de
fijaciobn sobresale en el
socavado de
encastramiento.
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Comprobacién de los nuevos sistemas de fijacion en modelos experimentales

Foto 44-45-46-47-48

Para cclocar la protesis en boca, el
paciente puede tomarla con el comando
de control accionado, posicionarla sobre
la infraestructura, ayudado con la otra
mano. Cuando deja de accionar el
pulsadoer, al cesar el campo magnético,
los pernos se introducen en las
perforaciones de la barra (hembra) por

accion de los resortes.

Para retirarla se debe proceder de
manera inversa.

Introducir la parte funcional de la
herramienta en la cavidad bucal,
presionar el pulsador de accionamiento y

desinsertar la protesis.
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Foto 50

Foto 49-50-51

En las pruebas de colocacion y
retiro de la sobredentadura, se
manifestd un movimiento de
rotacion de la prétesis, al ser
tomada con el comando de
control, que dificultaba su

insercion y desinsercion.

Para contrarrestar este giro, se
le adiciono, a la herramienta de
control, una traba de silicona,
regulable en posicién y adap-
table a cada caso, que sujeta la
protesis a nivel de incisivos.

De esta manera, la restauracion
es tomada en tires puntos

equidistantes inmovilizandola.
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Sistema de accionamiento automatico (electréonico)

Los tres subsistemas que componen el sistema electronico: Control remoto,
dispositivo integrado y mecanismo de fijacion, fueron confeccionados a manera de

prototipos de prueba para corroborar su funcionamiento.

Foto 52
La plagueta con el circuito
emisor del control remoto se

coloco en un receptaculo
plastico prefabricado.
El circuito receptor se conformé

en una plaqueta de tamaro
reducido y el mecanismo de
fijacion fue montado en un
blogue de acrilico.

Foto 52

- - .
i

Foto 53 Foto 54

Foto 53-54

£l circuito receptor fue realizado, a los fines experimentales, sobre una pequefia plaqueta.
Condicionados por la tecnologia existente en el pais, no fue posible realizar la reduccion a
un tamano ideal, pero concientes de que si el circuito lo desarrolla una empresa
especizlizada, como el IMM Institut Fur Mikrotechnik GmbH, Dr. Hans Dieter Baver y Dr.
Frank Hainel, D-55129 MAINZ, Germany; con el que se establecié contacto, todos los
componentes pueden ser integrados en un microcircuito cuadrado de aproximadamente
3mm de lado y 1,5 mm de espesor.
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Foto 55-56

£l mecanismo de fijacion propiamente dicho, se realiz6 en diversos materiales de acuerdo a los
reguisios funcionales de cada uno de sus componentes.

La carcaza se maquind en Permendur, que es un material magnético blando, necesario para
congducr &l flujo magnético creado por la bobina multivueltas de alambre de cobre de 0,05mm
de dametro. conformada en un carretel de teflon, alojada en su interior. El perno deslizante en

acero inoxidable XM-27, ya que exige mayor permeabilidad magnética.

Foto 57

El mecanismo de fijacion tiene la
dimensiones y disefilo adecuado
para incluirse en el cuerpo de la
prétesis y encastrar en la

mesoestructura.
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Foto 58-59-60

Al accionar el control remoto, se emite una sefal que es captada y procesada por el circuito
receptor del dispositivo integrado, que permite el flujo de energia a la bobina, esta se carga
electromagnéticamente, produciendo la retraccion del perno de fijacion.

Al gesactivar el control, se interrumpe la sefial de envio y el paso de energia a la bobina. La
desapancion del campo magnético, permite que el perno sea empujado por el resorte a una

posicion de cierre, sin consumo de la bateria.

" Foto 59
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Comprobacién de los nuevos sistemas de fijacién en modelos experimentales
—

Se han disefiado, desarrollado y materializado, tres sistemas de fijacién para
prétesis implantosoportadas fijo/removible que, se desea, faciliten a los pacientes el
manejo diario de su restauracion.

Se comenzd con el de accionamiento manual, en el que la simpleza fue el concepto a
seguir, para avanzar, mediante técnicas mas sofisticadas, hacia los accionados
semiautomatica y automaticamente.

Si bien, estos mecanismos, fueron pensados y concebidos para prétesis sobre
implantes del tipo hibrida, el disefio de los mismos, permite su utilizacién en diversas
situaciones clinicas en las que se combinen aparatologia fija y removible.

Seguramente, la fabricaciéon y aplicacion de estos dispositivos, marcaran las

modificaciones y ajustes morfol6gicos que necesiten.
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