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Vuelve a empezar

Aunque sientas el cansancio,
Aunque el triunfo te abandone,
Aunque un ervor te lastime,
Aunque un negocio se quiebre,
Aunque una traicién te hiera,
Aunque una ilusion se apague,
Aungue el dolor queme tus ojos,
Aunque igndren tus esfuerzos,
Aunque la ingratitud sea la paga,
Aunque la incomprension corte tu risa,
Aunque todo parezca nada...

Vuelve a empezar...

Anénimo
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RESUMEN

Se estudio la interaccion de dos tipos de rayo laser sobre la superficie del
esmalte dental humano (EDH): el Iaser de CO2 de uso quirlrgico, y el laser Er:
YAG, de uso odontoldgico. Se observd que el laser de CO; produce cavidades
poco profundas, fusion de los pri.;.mas del esmalte y fractura la superficie de éste;
el laser Er'YAG produce cavidades mas profundas, disminuye la fractura del
esmaite pero continua presentando la fusion de los prismas. De la misma manera
se analiza en microscopia electrdnica de barride el efecto del agua en el proceso
de interaccion del faser con el EDH, y se describe detalladamente el proceso.
Encontramos un comportamiento interesante en la formacidn de cavidades

dependiendo del tipo de 1aser y |a aplicacion simultanea de agua.



INTRODUCCION

El esmalte dental es la primera linea de defensa del organo dentario contra los
procesos cariosos; existen factores sistémicos, morfologicos, posicion  dental,
habitos, etc., que propician la evolucién de la enfermedad. Por lo tanto, el estudio de
las propiedades fisicas y quimicas del esmalte dental humano (EDH) es un aspecto
muy importante, no sélo para combatir tas enfermedades, sino para prevenirlas. En el
presente trabajo se establece mediante la microscopia electronica et comportamiento
det EDH con ia interaccion del rayo laser en su superficie, lo cual nos permite
establecer las ventajas y desventajas que este método nos proporciona para el
tratamiento

Actualmente el estrés generado en los pacientes por la pieza de mano de alta
velocidad es un factor importante del ausentismo en ia consulta dental. Las técnicas
de prevencion y tratamiento deben evolucionar para una mejor atencion. Nuestra
tarea como Cirujanos Dentistas es involucrarnos directamente en fa atencion
odontolégica de primer nivel, para lo cual el rayo laser ofrece aiternativas como es la
disminucion del estrés generado en la consulta por la pieza de mano de aita
velocidad, ya que el fratamiento con laser en la mayoria de casos no produce dolor,
evitando casi en un 98% el uso de anestésicos locales, ademas de obtener
esterilizacion del campo operatorio. El uso del rayo laser en la odontologia ha
tomado gran importancia en los ultimos afios en diversas especialidades. La
tecnologia moderna ha permitido diversas aplicaciones y un aprovechamiento mas
racional del laser.

Nuestre trabajo de tesis esta integrado de la siguiente manera: Incluye

antecedentes, objetives, justificacidn e hipdlesis dei trabajo. Capitulo | presentamos
2



las bases historicas y cientificas en las cuales se ha desarrcliado el uso de la
tecnologia laser enfocadas en 1a practica odontologica. Capitulo 1l se explican ios
conceptos basicos de microscopia electronica. Capitulo IF se reporta el’
procedimiento aplicado en la elaboracion de muestras, asi como la técnica aplicada
en el uso del rayo laser de COz y Er'YAG. Capitulo IV rept;rta el analisis de los

resultados obtenidos. Capitulo V  discusion y las conclusiones, finalmente la

bibliografia consultada.



i ANTECEDENTES
El esmalte dental humano es un tejido ectodérmico, el mas mineralizado del
cuerpo y se compone de 97% material inorganico, 1.5% de material organico y 1.5%
de agua. Es policristalino, lo cual determina su dureza en la escala de Koop
Hardness Number {KHN) de 200-500 Kg/m?, pero a la vez es muy fragil, Su
componente inorganico es basicamente fosfato de calcio y el componente organico

es en un 58% proteinas, 40% lipidos y el resto son iones de az(car, cirato y lactato.

L1

La unidad estructural micrométrica del esmalte son los prismas, que siguen una
direccion radial con respecio a la dentina. Los prismas a su vez estan formados por
cristales nanométricos de hidroxiapatita (HAP). Estos tienen celda unitaria hexagonal
y su composicion quimica es Caio (POs)s (OH)2

La necesidad de restaurar los daffos ocasionados por [a caries dental obligaron
al hombre a colocar diversos materiales de relleno en las cavidades, las cuales al
paso del tiempo adquirieron ciertas caracterislicas. La invencién de la turbina de alla
velocidad vino a revolucionar el tratamiento de la caries dental, creando de esta
forma todo un sistema que sigue ciertas normas para un adecuado disefio de las
cavidades.

El rayo laser ha surgido COMo una nueva aiiemaliva para la preparacion de
cavidades, la cual ofrece esterilizaciéon de la cavidad, disminucion en el uso de
anestésicos, el esmalte adquiere una superficie rugosa que en cierias ocasiones
hace innecesario el gravado acido dei tejido. Estas cualidades ofrecen una nueva

alternativa de tratamiento en la practica odontologica.



El principio dei rayo laser lo propuso A. Einstein en 1917 cuando establece que
el dtomo en estado base es capaz de absorber energia y en estado excitado es
capaz de emitirla (folon). * Con base a este principio, se realizaron varios
experimentos, hasta que en 1960. EL Dr. Theodoro Maiman construyé el primer
taser de uso médico. La aplicacién dental se realiza hasta 1965 con el Dr. Gordon
T.E, y desde entonces han existido reportes de su efeclo en el esmalte dental .
humano *

Desde el punto de vista médico hay dos tipos de laser. suaves o terapéuticos y
duros o quinigicos. Los suaves se ulilizan para bioestimulacion celular,
desinflamacién y control del dolor; el segundo se utiliza para leji&os blandas y
duros, para remover tejido cariado, grabar esmalte, esterilizar conductos, etc. *

Uina gran desventaja del uso del laser en el EDH por el momento, son las altas
temperaturas producidas durante la aplicacion del rayo laser sobre la superficie del
esmalte, ya que éstas alcanzan el intervalo de 800°C a 1200°C, en donde se localiza
el punto de fusién de la hidroxiapatita y se produce apatita carbonatada. ™ *E. J.
Burkes, et al., en 1992, fueron los primeros en usar e laser de Er'YAG, determinando
que ias interacciones que ocurren son pequefas explosiones y vaporizaciones del
tejido, ademas de que se llega a una temperatura de 1°- 6.6°C para evitar un dano
pulpar.? Estos estudios tos apoyé Cozean, en 1994, al determinar aumentos de
temperaturas de 3°C.’° Sin embargo, la cuestion de la temperatura que se logra
alcanzar en esta practica todavia es un punto de discusion. Para minimizar a
destruccidn del tejido algunos han sugerido adapiar un vaporizante de agua como

refrigerante. Actualmente en el mercado existen muchos tipos de rayo laser que se



OBJETIVO GENERAL

El estudio de la interaccion entre el rayo [aser y {a superficie del esmalte dental
humano (EDH} es el principal objetivo del presente trabajo. Se estudiaran los
posibles efectos fisicos, quimicos y estructuraies que se producen cuando esta
interaccién se realiza con un laser de uso quirlrgico con y sin la aplicacién
refrigerante del agua y su comparacion con los efectos producidos por el laser de uso
odontoldgico, con aplicacion de agua. Los cambios mas imporiantes son los fisicos
{morfoldgicos) y quimicos asociados a los parametros en fa emisidn del rayo laser,

como son: tipe de laser, potencia, tiempo de aplicacion y tecnicas de aplicacion.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Analizar los posibles dafios estructurales que se produzcan en el esmalte dental
humano al interaccionar con el rayo laser a diferentes voltajes y tiempos de
aplicacion

2. Determinar |as caracteristicas fisicas y quimicas de fos orificios producidos por el
taser de uso quirdrgico y por el laser de uso odontologico.

3. Estudiar ei efecto que trene el agua en la interaccidn del laser con el EDH.

JUSTIFICACION

La tecnologia del rayo laser se encuentra a Ja vanguardia en los tratamientos
de Odontologia ya que se aplica en cirugia, prevencion de caries dental, grabado de
esmalte, ubicacion de implantes, hipersensibilidad, resinas compuestas, etc. Es sin
duda un instrumento importante en la odontologia actual que no debe pasar

desapercibido Por tal motivo nos hemos interesado en el estudio de sus
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caracteristicas y en los efectos que puede ocasionar sobre la estructura y
composicion quimica del esmaite dental humano, asi como encontrar las condiciones
adecuadas para su manejo en el fratamiento clinico.

Entre los efeclos que se han comentado que ocasiona el uso del rayo |aser
estd el disminucion a la solubilidad, mayor permeabilidad por el cambio de la
estructura prismatica (fusién), asi como la esterilizacion de la zona, entre otras. Estas
ventajas nés abren nuevas perspectivas hacia técnicas de prevencion y tratamiento,
beneficiando a fa consulta dental. Por esta razén debemos ademas conocer su
funcionamiento y determinar el efecto del rayo laser en el esmalte para tener un

mejor aprovechamiento de su uso.

HIPOTESIS

1. El esmalte dental humano sufre cambios en su estructura al aplicar el rayo laser,
entonces sus caracteristicas fisicas (morfologicas) y quimicas, varian de tal forma
que aparecen nuevas estructuras y fases de la familia de los fosfatos de calcio,
de fos cuales la hidroxiapatita es el componente mineral mayoritario del esmalte
dental.

2. El rayo laser no modifica en lo mas minimo la estructura y quimica del esmalte
dental humano, sobrepasando [a utilidad de Ia pieza de mano de alta velocidad.

3. La aplicacidn del rayo laser sobre la superficie del esmailte dentali debe de
realizarse de acuerdo con clertas reglas para evitar o reducir al minimo, los danos

estructurales y quimicos.



CAPITULO |
LASER

En este capitulo se presenta el concepte del fendmeno LASER, para conocer
sus caracteristicas, propiedades y aplicacion clinica en el campo de la Odontoiogia.
.1 ANTECEDENTES

Las primeras contribuciones que se tienen sobre la generacion del rayo laser
datan de 1917, cuando Albert Einstein estudié tedricamente el fenémeno de la emision
estimulada en los atomos, concluyendo que la probabilidad que tiene un atomo de
absorber un haz de luz es la misma para emitir?

Alfred Kastle (1902-1984) y Lean Brosse| descubrieron el bombeo &ptlico, que
consiste en obtener irradiacion intensa de laser con radiacion auxiliar, 1a cual excita a
muchos atomos a un estado de energia mas elevado.®

Charles H. Townes, en los afos 50's, disefid un dispositivo que amplificaba
micro-ondas, llamado MASER * Este resultado llevd a realizar muchas investigaciones,
pero fue hasta el ano 1960, cuando Theodore H. Maiman logra construir el primer
i4ser de rubi para aplicaciones médicas."’

£n 1964, Pately y colaboradores desarroliaron el taser de didxido de carbono,
que posteriormente tendria gran importancia en el campo odontologico.

.2 CONCEPTO DE "LASER"

£l acronimo LASER esta formado con la primera letra de cada palabra de la
frase en inglés "Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation* (amplificacion
de luz por emision estimulada de radiacion).

Para entender €l concepto Laser se debe recordar que la emision de luz



depende de la estructura de los atomos, la cual consiste de un nicleo, donde se
encuentra la mayor cantidad de masa con carga positiva, afrededor del cual giran los
electrones con carga negativa. Los eiectrones determinan el estado quimico y fisico de
la materia, ya que son capaces de moverse de una arbita a otra y unir dlomos de
diferentes formas.'?

Si el electron de un Atomo se encuentra en una orbita interior y pasa a una orbita
exterior, absorbe energia del medio que lo rodea, determinando la absorcidn de un
fotdén luminoso. Si el electrén esta en una Orbita exterior (o en estado superior) y cae a
una inferior, se pierde energia produciendo la Emisién de un foton. Debido a que el
electron no puede estar por tiempos prolongados en un estado superior, éste tiende a
caer a uno inferior emitiendo un fotdn en tiempos muy cortos (menor a un
milisegundo). A esto se le lama Vida Media del Estado o Emision
Espontdnea’'(Fig.| 1)

Por otra parte, en la emisién estimulada se producen dos fotones: un electron en
estado superior recibird a un fotdn para que emita energia y baje a un nivel inferior,
desestabilizando al alomo para que inmediatamente emita. Este tipo de emisitn
necesita ser largo para que se dé en estado superior y el foton estimulado tenga
tiempo de llegar al atomo."" {Fig.1.1)

La energia necesaria para gue un elecirdn se encuenire en estado superior, se
puede adquirir por la colision entre efectrones con otros atomos. Por lo tanto, si los
atomos excitados estan constantemente en estado superior, caerédn a un estado

inferior emitiendo L{/Z A este proceso se le llama Bombeo Optico.?
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ESTADO EXITADO

”
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Fig. 1. 1 A) Cuando un electrén pasa de una oOrbita interior 2 una orbita exterior, se
da el fenémeno de absorcion. B) Cuando el electron esta en una orbita exterior y
cae a una inferior, se pierde energia y se emiten fotones, a esto se le lama emisién
espontdnea. C} Cuando un electron en estado superior reciba un foton, caera a un
nivel inferior, pero se emitiran dos fotones; a esto se le denomina emisién
estimulada.

Ahora, como los atomos tienden a permanecer en estado de minima energia,
llegara el momento en que la mayoria de ellos estard en esa condicion. Lo que
produce el bombeo optico, es mantener a los atomos en estado superior; a este
fenomenc se le Hama Inversion de poblacion, stendo la responsable de sostener la
emision laser '? Asi el bombeo optico provoca la emision estimulada, 1a salida de los
folones no sera uno a uno, sino en multitud, amplificandose la luz por medio de la
emision estimulada. "’

Para que este procedimiento sea continuo, se colocan dos espeins a3 los
extremos del medio amplificador, unc de ellos debe ser semitransparente y el olro

totalmente refiejante.

Cabe sefialar, que el laser no es una fuente de energia. Es un convertidor de

1



energia en el que se aprovecha el proceso de estimulacién de la emision para
concentrar cierta parte de su energia (1%) en radiacién de (na sola frecuencia que se
mueve en una sola direccion. Por lo que, el ldser no puede entregar mas energia que
la que recibe,
1.3 CARACTERISTICAS DEL RAYO LASER
El rayo laser tiene tres caracteristicas muy importantes. La radiacion es:

1. Monocromatica: Debido a que emite una sola longitud de onda del espectro
electromagnético.
2. Coherente: Significa que ondas de energia estan sincronizadas unas con la ofras
en tiempo y espacio, de tal manera que coincidan sus crestas y valles para reforzar la
radiacion.
3. Colimada: Es una propiedad de la energia laser, que se debe al desplazamiento de
los fotones de manera paralela y en una sola direccion a todo lo largo de su
trayectoria.'® '3 (Fig.1.2)
1.4 CLASIFICACION

El rayo laser se puede clasificar segin su polencia, la forma de operacion y el
material del medio amplificador. Explicaremos estas clasificaciones.
Clasificacidn segun su potencia

En el campe de 'a medicing s¢ puaden definir dos tipos:
A) Los de alta potencia que se utilizan en {a aplicacion de tejidos durcs; también son
llamados quirdrgicos.
B} Los de baja polencia que son llamados suaves o terapeuticos aplicandose en

tejidos blandos.
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A B

Fig. i.2 El rayo laser posee tres caracteristicas: A) Monocromatico, B) Colimada y
C)Coherente.

Clasificacion segin la forma de operacién
Es debida a los niveles de |a energia liberada, y son:

Onda continua {CW): El rayo es estable, es ef mas alto del sistema de energia.
Pulso Normal o Simple (Modo Simple). La pulsacidon es menor a 100us vy
milisegundos.

Pulso Simple Q-Switch: Los laseres guardaran en la celda Q-Switch un méaximo de
energia potencial, siempre dando pulsaciones con duracion de 8-10s, teniendo un alto
nivel de energia a 106-109W

Pulso Repetitivo o Scanning: Las pulsaciones duran desde segundos hasta 20,000
pulsacicnes por segundo. La onda continua explora rapidamente provocando pulsos

repetitivos.'?
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Clasificacién segun el material como medio amplificador
Se dividen en cuatro grupos:

Laseres de Estado Sélido: Su medio activo esta distribuido en una matriz sélida. Por
ejemplo, el laser de rubi, Nd:YAG, Er:YAG. E! primero esta formado por una barra de
rubi, rodeada por una lampara de xenon, que da descargas luminosas a los atomos de
cromo y de rubi, para realizar el bombeo 6ptico (Fig.1.6). Es un laser pulsado, de color
rojo con una longitud de onda de 694.3nm. El Nd:YAG (Neodio: itrio, aluminio, galio)
es un rayo infrarrojo no visible, con una longitud de onda de 1,064pm, tiene un
dispositivo en la salida para convertic el rayo en visible o con longitud de onda
ultravioleta. Los iones Nd dan electrones a la ionizacion y el cristal YAG actia como
enrejado para estos icnes. El EnYAG uliliza un cristal de itrio, aluminio y granate,
cubierto con erbio, estd cerca del espectro infrarrojo, con una longitud de onda de

2.94pm.

Laseres de Gas: Es un gas o una mezcla de ellos dentro de unos tubos. Necesita
energia eléctrica para ionizar el gas y producir la energia laser. Por ejemplo, CO.,
Argon (Ar}, He-Ne, Kripton (Kr} y Excimer; el laser de CO, tiene una longitud de
onda de 10.6pm, con espectro lejano at infrarrojo, su elemento activo es el bioxido
de carbono y el nitrdgeno, actila a niveles de energia molecular (N2} en vez de
atomicos. Su forma de operacion puede $er continua o pulsada. Los laseres Ary Kr
operan con emision de frecuencia maltiple, con espectro visible y una longitud de
onda de 488nm y 514nm respectivamente. El ldser He-Ne es el mas comun, es de
color rojo, siendo su elermento activo el Ne, su longitud de onda es 632,8nm y opera

de forma continua.
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Laser Liquido o de Tinta: Su medio amplificador es un complejo organico en una
solucion liquida o en una suspension, La tinta adecuada y su concentracion permite
fa produccion de la luz \aser, cerca del espectro visible; utiliza bombeo optico. El mas
comun es el de Rodamina GG, con longitud de onda de 200nm y su espectro
infrarrojo es de 620nm.

Laseres Semiconductores: No se deben confundir con los de estado solido. El
disposilivo semiconductor son dos capas intercaladas de material semiconductor. Es
un laser muy pequeno fisicamente y en su energia. Ej. Laser Do:GA (Diodo:galio,
arseniuro), con emision de 846nm; es excitado por corriente eléctrica, puede ser
pulsadc o continuo. *'1'2,

" 1.6 COMPONENTES DEL SISTEMA LASER

Existen tres componentes importantes del sistema laser: componente optico,
mecanico y eléctrico.

Componente Optico. inciuye la cavidad dptica, el tren dptico externo y sistema de
distribucion optica.'?

Cavidad ()pticaA En ella esta la fuente de energia, la creacion de folones, cavidad
dptica, medio amplificador, espejos y lentes (Fig.1.3).

En la fuente de energia, la energia se dara por el bombeo, creando inversién de
poblacion. Para que éste estado se mantenga, se debe bombear dentro de la
pobiacion atomica.

En la cavidad optica se encuentra el medio amplificador (sdlido, liquido o gas),
estimulando y emitiendo fotones. Poseé 2 espejos a los extremos esta cavidad, uno es

100% reflejante y otro parcialmente reflejante; ellos van a reflejar a los fotones,
!
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aclivando al medio y estimulando a los demas atomos. Por un agujerc pequeno en el
espejo parcialmente reflejante. sale la energia de la cavidad con una longitud de onda,
creando asi el rayo laser {Fig | 3}

Tren Optico Externo. Consiste en una caja resonadora combinada con lentes y/o
espejos y la propia constitucion externa del tren. Segun la direccion de estos

elementos sera la salida del rayo.

Espejo Tube de vidrio
100% Refejante Mezcla del laser
- Catodo

Anodo Espejo
. . 95% Refiejante

Fuente .

de =
Energia

Fig. 1.3 Cavidad o6ptica en donde se encuentra el medio amplificador del laser, la
creacion de fotones, la fuente de energia, espejos y lentes.

16



Sistema de Distribucién Optica..Sirve para guiar el rayo laser desde la cavidad
optica hasta el sitio de aplicacion, Existen dos sistemas:

Serie de tubos huecos arliculados y unidos a espejos.

Guia de onda flexible o fibra dptica flexible.
Componentes Mecanicos. Comprende_ la consola, panel de control y mecanismos de
enfriamiento.
Consola. Es unarmazén donde se encuentran todos i0s componentes del laser.
Panet de Control. Sirve para seleccionar el nivel de funciones:
I La potencia es medida en Watt (w) o miliwatt (nW) y la energia aplicada en Joules
(J).
Il. Se puede seleccionar el tiempo de exposicion del rayo al tejido.
Hl. Forma de operacion’ ya sea continuo o pulsado
IV. Todos los [aseres tienen Standby (en espera) y Ready (liste). El primero es un
mecanismo de seguridad, porque eslando en uso el rayo, es inaclivo; pero con el
segundq, el tlaser se acliva con un pedal.
Sistema de Enfriamiento Es para evitar el sobrecalentamiento de la caja dptica.
Comunmente se utiliza aire y vapor de agua que proviene de la fuente de bombec
externo '?
Componentes Eléctricos. Se refiere a la fuente de poder que necesita 110-220 Volts

y el aparato de activacion (pieza de mano y pedal protegido por una caja de metal)
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1.6 LASER DE CO, (Di¢xido de Carbono)

Este laser produce un rayo invisible, con una longitud de onda de 10.6um en el
especiro electromagnético. Por tal motive es considerado de alta absorcion y es el
indicado para procedimientos quirlrgicos.

Su medio activo es una combinacion de carbono, mitrogeno y gases de He,
siendo excitados por corriente eléctrica. Su sistema de penetracion optica es por medio
de los brazos articulados unidos a espejos, que dirigen el rayo hasta los tubds de
operacién o puntas con lentes. Se dispersa minimamente. Su poder de penetracién es
dado por la intensidad de energia y la duracidon de exposicion. Cuando se desea cortar
tejido, la energia es muy alta y requiere un tiempo de exposicidon muy corto.
(Fig.In.2.A)

Especificaciones del equipo de CO;

¢ Gases: Combinacion de carbono, nitrogeno y de helio, siendo excitados por
corriente eléctrica.

¢+ Longitud de onda: 10.6um

+ Panel de control: Con microprocesador, tono audible Los pardmetros con que

cuenta son Scan, Rayo, Medida, Densidad, Alineacion.

+ Patrones de tratamiento af usar Scan; cuadrado, hexagono, linea, paraletogramo,

rectangulo, tridngulo, con dimensiones de 6-22mm.

+ Necesita 2 suministros de energia: Para la operacion debe de tener un rango de 8

30kVolts y 0-30mAmps, vy para el tdser He-Ne, opera con rangos de 1 7-2.2kVolts y 5

Amps.

¢ Sistema de liberacion: Pieza de mano con longitud de onda cohmada.
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Sisterna de enfriamiento: Opera con agua ionizada, cuenta con un reservorio de agua y
una bomba. Cuenta con un switch en caso de un mal funcionamiento de este sistema.
+ Reguerimientos eléctricos' 100-240VAC, 50/60 Hz
¢ Accesorios: Pieza de mano, micromanipulador, guia de onda, evacuador de
vapores, Scan dérmico.
.7 EQUIPO DE Er:YAG (Erbio: Itrio, Aluminio, Granate)
Esta en el espectro infrarrojo con 2.94pm, es invisible por lo que necesita He-

Ne. Su energia liberada depende de la frecuencia y pulsaciones de 250nseg v las
puntas de zafiro llegar a tener energia a 200pseg. Su sistema de distribucién dptica,
consiste en conducir el laser desde la cavidad optica hasta el tejido, por medio de Ia
fibra Optica y micromanipuladores (puntas de zafiro)'? (Fig.1.4).
Especificaciones del equipo de Er:YAG

¢ Cristal: Er: YAG (Erbio: ltrio, Aluminio, Granate)

¢ Longitud de onda: 2.94 um

+ Rango de pulsaciones Repeticiones de 1-30Hz.

¢ Energia utilizada: 350mJ a 10 Hz, dafo a 3 Watts

+ Fibra optica portatil

+ Guia de Onda: laser He-Ne color rojo.

+ Sistema de enfriamiento; se utiliza agua desionizada con fiftro de particulas. Se

puede trabajar 2 a 15 minuios, donde se apagara automaticamente ° (Fig. 111.2.B}
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Fig. 1.4 La distribucidn dptica consiste en conducir el rayo Iaser desde la cavidad dptica hasta el tefido. A} El equipo
tisne una pieza de mano con contra-angulo para tener un facll acceso en la elaboracién de ias cavidades. B) Es una
imagen de una cavidad realizada con aste equipo. C) Son puntas de zaflro Intercamblables de diferentes formas.




1.8 INTERACCION DEL RAYO LASER EN LOS TEJIDOS

Se puede dar una de las siguientes posibilidades al ser aplicado el rayo laser
sobre algun tejido.?
Reflexién. Depende del tipo de tejido y de su pigmentacion. Los laseres de 50nm, se
refiejan mas; y en los pigmentos de color obscuros se reflgjan los de nivel 1 000,
teniendo alta absorcion {Fig..5.A).
Absorcién. Por la longitud de onda, la composicion del tejido, pigmentacion y
contenido de agua en el tejido se puede establecer este punto. Cuando hay una alta
absorcion es por ia poca penetracion al tejido, y la baja absorcién se da por una
profunda penetracién a una baja temperatura (Fig.|.5.B}.
Dispersion. Es la desviacion de la energia desde una referencia de origen. Si la
longitud de onda esta localizada en !a region infrarroja, se dara dispersion minima; si
la luz es de la region visible, se dispersara mas y la dispersion de los rayos UV es mas
constante.

La dispersion no se ve cuando se realiza una gran absorcion; cuando el tejido
tiene baje absorcion la dispersidn es grande (Fig. 1.5.C).
Transmisién Fs la capacidad de la energia que atraviesa ai iepdo. Depende del tipo
de tejido y de la longitud de onda, la energia sdlo actuara en el tejido especifico segun
las caracteristicas de absorcién (Fig. 1.5.0).

Estas cualro caracteristicas dependen directamente de la longitud de onda,
considerandose incontrolables en los parametros del sistema laser.'?
Efecto Térmico en los Tejidos. Se da por el calentamiento de la estructura celular,

viniendo desde ¢! sistema de salida y la canlidad de carbonizacion del tejido.
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Reflexién Absorcion
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Dispersion Transmisién

Fig. 1.5 Estas son las cuatro posibilidades que pueden producirse al interactuar el
rayc laser sobre los tejidos. Dependen de la longitud de onda.

Fig. 1.6 Imagen del laser de rubi que disefié T.H. Mairman para aplicario en eE
campo de la medicina. 2



El tejido removido depende de la longitud de onda, energia aplicada, tiempo de

exposician, absorcion, conductividad del tejido y del sistema de distribucion (Tab.1.1).

1.9 APLICACION DEL RAYO LASER EN ODONTOLOGIA

A través de! tiempo, el hombre siempre a descubierto avances en todos los
campos laborales; esto sin duda lo ha llevado a puntos inimaginables. Como un
ejempio de esto es la aplicacion del rayo laser en medicina por T.H. Maiman en
1960"" (Fig. |. 6).

£n cuanto a la practica clinica odontolagica, kas investigacicnes empiezan con
Gordon (1964) y Stern et al. {1966), quienes establecieron el impacto que tiene el
rayo laser sobre el diente y el comportamiento de la permeabilidad y solubilidad que
adquiere después de ser irradiado el esmaite. Estos dos trabajos fueron el principio
de trabajos importantes posleriores.'*'>

En los afios 80's, el doctor mexicano Martinez Arizpe®, describe los 2 tipos de
rayo laser que se utilizan en odontologia: los terapéuticos y los quirirgicos. Los
terapéuticos, también son llamados suaves, se utilizan para la bicestimulacidn
celular, desinflamacion de tejidos y control-del dolor. Los quirdrgicos o duros, se
utilizan para tejidos blandos y duros, para remover tejido cariado, prevencion de
caries, grabado del esmalte, en procedimientos endodonticos (esterilizacion de
conductos radiculares), asi como en periodoncia {curetajes y alisado radicular,
gingivectomias, gingivoplastias, alargamiento de coronas, frenilectomias, remocion
de tejido de granulacion), en procedimientos quirargicos (biopsias, eliminacion de

lesiones en lengua y mucosa bucal, ulceras aflosas, colocaciéon de implantes de
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titanio, cirugia preprotésica) y fotopolimerizacién de materiales estéticos >'*'® El

rayo laser mas utilizado para estos procedimientos es el de CO; (de onda continua),
que fue desarrollado por Pately y colaboradores en 1964, '° el Nd:YAG (onda

pulsétil), para coagular, vaporizar y cortar tejidos y el ldser He-Ne, principalmente se

utiliza como orientador de longitud de onda. >3

Se ha demosirado que la radiacion ldser, al interactuar sobre algon tejido, la

interaccion dependerd de la absorcion, estructura quimica y cantidad de

agua.'>'S(Tab.1.1)

Espectro
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Tabla 1.1 Al aplicar un rayo laser sobre algun tejido dependera del agua contenida
en &l, ya gue &l coeficiente de absoicidn de esie eiemenio es muy alio.

Los efectos que se producen sobre el esmalte dental, segun Ferreira, et

al(1992),7 dependera de la densidad de energia y |a orientacion de los prismas del
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esmalte.
Otros estudios concluyen que el esmalte irradiado tiene la capacidad de
aumentar su resistencia a la disolucion y a disminuir la desmineralizacion, por lo

¢ influyendo de manera importante el

tanto, a la prevencion de! proceso carioso,
tiempo de exposicion y el nimero de pulsaciones empieadas.20 Qtiras investigaciones
revelan que al aplicar floruro estanoso después de interactuar el rayo laser, se
obtiene mejores resultados en la prevencion de caries, ya gue la estructura adguiere
uni 30% mas de resistencia.?' En otros estudios demuestran que, al ser aplicado el
rayo laser como selladores de fosetas y fisuras para prevenir el proceso carioso,
también se observan resultados satisfactorios.

La interaccidon que se da sobre la estructura dental es por microexplosiones,
las cuales originan et desgaste y microespacios que son occupados posleriormente,
ibnicamente; disminuyendo la permeabilidad,>%%? perdiendo agua, carbonatos y
sustancia organica. Por lo tanto, en la estructura se cbservaran fracturas de 2 de
profundidad y un aspecto "esmerilado”. %% Se observa también la fusion de los
crislales o ablandamiento de la estructura y estructuralmente cambia el tamano del
cristal y se pierde la estruclura prismatica. "% Se presume que estos cambios son
por la generacion de altas temperaturas, aunque su aplicacion haya side muy breve.
Se considera que las temperaturas van desde 800° a 1280°C %72 por o que
puede alcanzar el punto de fusion de la hidroxiapatita. Por tal desvenlaja se sigue
investigando en el disefio y para la construccion de un rayo laser que no provogue
tal efecto.

Es hasta el 7 de mayo de 1997, cuando ta FDA de Estados Unidos concede la
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certificacion al primer rayo laser dental para tejidos duros, indicado para la
prevencion de caries, preparacion c_!e cavidades (clase |, IILIV,V), grabado del
esmalte, etc. Segin C. Cozean et al (1997)'° y Gimble et al (1994),” demuestran
que este sistema laser produce temperaturas de 3°C, debido a que cuenta con un
sistema de enfriamiento (aire-vapor de agua), generando una buena penetracion a
‘los tejidos, y asi poder elaborar cavidades similares a las hechas con la pieza de
mano de alta velocidad. *'®% Otro dato importante de aplicacion dinica es que,
con dicho sistema laser, los tratamientos no necesitan la aplicacion de anestesia; al
menos en un 98%.'%% |

Existe comercialmente el sistema hidrocinético Er,Cr:YSGG (Erbio, Cromo:
itrio, escandio, galio, granate), ofreciendo mas ventajas que el Er:YAG; el cual tiene
algunas restricciones con la aplicacién en tejidos blandos. En cambio aquél se
puede aplicar tanto en tejidos blandos como en tejidos duros, ¥
Ventajas y desventajas del rayo laser en el campo odontolégico

Dadas las caracteristicas del rayo laser, en el campo odontologico, presenta
las siguientes ventajas:®>'%'®
1. Permite realizar cirugias en un campo visible (Fig.1.7).
2. La aphcacion del rayo sobre tejido suave, es limpio y preciso.
3. Una esterilizacion del campo operatorio.
4. Ahorro de tiempo operatorio, ya que los procedimientos se pueden realizar sin
anestesia.

5. Al ser aplicados a pacientes ansiosos ante tratamientos operatorios, disminuye

esta actitud, ya que el tratamiento con laser no produce dolor ni ruido,

26



Fig. i.7 Algunas de jas veniajas que nos proporciona ei iaser dental son: al
momento de realizar una ciugia en tejidos blandos, tenemos un campo
operatorio visible, limpio y preciso, asi como la esterilizacion de la zona. Las
imagenes nos muestran la eliminacién de un fibroma (A) En mucosa bucal, B)
Después de la biopsia con laser no se colocaron suturas, C) El tejido un mes

después del tratamiento con laser.
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6. Los tiempos operatorios son menos dolorosos y mas rapidos.
7. Se promueve mas la odontologia preventiva,
8. Las propiedades de las resinas compuestas polimerizables con laser, las
propiedades del material se mejoran, y se ahorra tiempo de operacién.

Las desventajas del uso del rayo laser en odontologia son:
1. Por el costo efevado no es accesible a lodos los profesionistas.
2. Aumento de temperatura al ser aplicado sobre los tejidos duros {esmalte dental),
produciendo microfracturas y un posible dafio pulpar.
3. Su aplicacion requiere de cierlos conocimientos tedricos y practicos sobre su
funcionamiento.
4. Su uso solo se limita a la elaboracion de cavidades pequeiias, de tamaho
mediano y poco profundas.
5. No se puede elaborar preparaciones para tratamientos protésico (inlay y onlay).
6. No se pueden remover curaciones ¢ restauraciones que permanecen en boca
{cementos, amalgamas, etc )
110 MEDIDAS PREVENTIVAS AL APLICAR EL RAYO LASER

El uso del rayo laser, tanto en medicina como en odontologia, implica riesgos
que se pueden prevenir con las siguientes medidas: '>'®
a) Si estamos conscientes que se puede causar dafios en boca del paciente, log
riesgos oculares pueden ser mayores sino se usan lentes con filtros adecuados a la
longitud de onda del ldser empleado. Esta proteccion ocular debe ser aplicada para

el operador, asistente y el paciente. £! laser de Ar necesita lentes de seguridad de

color verde obscuro, el laser Nd:YAG, CO,, y Er: YAG requieren lentes de seguridad
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claros.(Fig. 1.8)

b) No dtilizar instrumentos metalicos o cromados, para evitar aigun reflejo, por lo que
se sugieren materiales opacos.

¢) Es indispensable un mecanismo de extraccion de humos, ya que el laser al estar
en interaccion con los tejidos,' se producen vaporizaciones y algunos virus pueden
transmitirse por tal forma.

d) El operador debe saber el tiermnpo y la capacidad adecuados al utilizar el rayo
laser, para evitar algdn déﬁo al paciente.

e) Se deben colocar sefialamientos y/o letreros de advertencia en las puertas para

indicar tos lugares donde se aplica.

Fig. 1.8 Algunas medidas preventivas que se deben de tomar en cuenta al momento de operar
con el laser, son: proteccidon de lentes con filtro para el operador, asistente y paciente. NO
utifizar instrumentos metalicos.
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.11 SISTEMA LASER E INSTRUMENTOS ROTATORIOS
Como se pudo analizar, el sistemna laser tiene algunas desventajas para la
elaboracién de cavidades, entonces tenemos que mencionar algunos aspectos que
tiene la pieza de mano de alta velocidad al ser utilizada para tales fines. |
Recordemos que desde la época Medieval (siglo XVI), Plinio, Galeno, Paré,
Jean de Vigo, entre otros autores, han estudiado la fisiologia dental.® -
Desde el siglo XVIIl Fauchard determina ciertas caracteristicas en la
preparacion de cavidades, agrupadas en cinco pasos:
1. Separar los dientes con limas para asegurar el acceso en cavidades
interproximales.
2. Ensanchar la cavidad.
3. Remover de! material extrano que estd en la cavidad.
4. Retirar la dentina dafiada.
5. Eliminar las particulas de ia estructura dental con algodon.™
Pasos para preparacion de cavidades
Para el tratamiento de esmailte y dentina con procesos cariosos se deben
seguir algunos pasos para la eliminacion de tejido y preparacion de cavidades, de
acuerdo al Dr. Black:
Paso 1: Contorno de la restauracién propuesta. Se debe imaaqinar Ia preparacidn
terminada en el diente, en relacién con sus limites, teniendo la necesidad de
modificar la cavidad, en ciertos casos.
La fresa se uliiza para tener acceso a la cavidad, hasta obtener la

profundidad deseada y efectuar cortes iaterales en varias direcciones para obtener
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fa forma final.

Paso 2: Consideraciones sobre la resistencia y rétencion.

a) La pared pulpar y gingival deberan ser planas para resistir fuerzas oclusales y [as
paredes adyacentes deberan tener angulos rectos con respecto a las paredes
oclusales, para que las restauraciones no se desplacen.

b} Elaborar retenciones adecuadas para evitar que las restauraciones se muevan al
ser sometidas a fuerzas de masticacion.

Paso 3: Acceso para eliminar la dentina cariada y para colocar la restauracion.

Se debe tener |a visibilidad suficiente, desde el primer momento de estar eliminando

el proceso carioso, de o contrario, se tendria que eliminar mas tejido del esmalte.

Paso 4: Eliminacién de dentina cariada.

Paso 5: Refinamiento de la parte interna de la cavidad. Este paso se obtienen

superficies precisas y bien cortadas.

Paso &: Refinamiento de los margenes de la preparaciéon. Las ondulaciones o

irregutariddades que deja la fresa, deben reducirse, para dejar margenes, ya sea con

instrumentos manuales o rotatorios

Es muy importante mencionar que, todo esmalte sin soporte de dentina sana
deber3 sér gliminado, o cual influira en el contorno final de la preparacion. Sin
embargo, los fragmentos de dentina cariada bajo tas crestas oclusales del esmalte
no son evidentes, por lo que se tiene que realizar una inspeccidn minuciosa, para

poder excavar ese tejido ** .

Las restauraciones para lesiones profundas con un acceso oclusal minimo,

requieren de disenos de cavidades restringidos, al eliminar solamente el tejido

31



cariado y al esmalte sin soporte de denlina, es decir, |1a preparacion se reslringe a la

forma del proceso carivso.® En este caso resulta uti! el sistema laser. Para su

restauracion se utilizan composites fluidos combinados con materiales de viscosidad
normal. Nos referimos al uso de Tetric Flow y Tetric Ceram %

Las caracteristicas de los nuevos materiales para la restauracion obligan a
cambiar las preparaciones ciasicas {que ya fueron mencionadas) por o que, los
conceptos fundamentales dan paso a nuevas técnicas de tallados y las formas de
realizarlos. Por ejemplo, una preparacion para una incrustacién- puente, sera:

1. Evitar angulos y margenes internos marcados y redondeados, evitando
socavados. Evitar areas retentivas o eliminarlas si se han producido.

2. En las cajas proximales, evitar hombros biselados ¢ filos de cuchillo ya que no
deben quedar paredes demasiado lisas, por lo que se debe evitar fresas
diamantadas con grano fino.

3. Considerar un espacio adicional para conseguir la estética dptima y la resistencia
intracoronat, Los margenes deben quedar fuera de impactos oclusales.

4. Elaborar un istmo de no menos de 1.5 mm en la preparacion para inlays.

5. Evitar profundidades menocres a 1.5 mm.

6. Mantener margenes gingivales o supragingivales.

7. Las paredes axiales deberan ser ligeramente mas divergentes (8°) para facilitar la
insercién o eliminacidn de la restawacion. ™Y
Todos estos pascos no se pueden realizar con el sistema laser,

Para éste tipo de preparacion esta indicado el uso de una restauracion con

cerdmicas optimizadas con polimeros (Cerdmero) y con una fibra impregnada de
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composite, es decir, del sistema Targis-Vectris.*
Instrumentos rotatorios para la elaboracion de cavidades

Durante muche tiempo no se contaba con un instrumento iddneo para el
desgaste y la eliminacién de tejido cariado; sin embargo con la pieza da mano de
alta velocidad, junto con las fresas de tungsteno, carburo y diamante, el esmalte se
puede cortar y modelar, incluso cortar o pulir otros materiales como la resina,
porcelana y metales, aunque hay que considerar el uso de instrumentos manuales
como los excavadores.

Hasta la fecha, todas las preparaciones de cavidades dentales, asl como el
perfeccionamiento y uso de nuevos instrumentos, como es el caso del rayo laser
dental, no descarta Ia necesidad de los instrumentos convencionates.
Caracteristicas de instrumentos rotatorios

La pieza de mano de alta velecidad es un instrumento eléctrico o neumatico
gue sirve como propulsor de la fresa de alta velocidad. Ellas son impulsadas por
turbinas de aire, con diametros de 1/16 in. y sujetada a un mandril.

Su velocidad es de 19,000-30,000 r.p m.

Ei ruido que produce, debe ser menor a 70 decibeles a 30 cm. de distancia.

Cuenta con una refrigeracion agua-aire conslante sobre la fresa ®

Debe ser esterilizable y/o desechable {NOM)

Venigja: Se emnplea inenos fuerza subie ia pieca a hialar.

Desventaja: Pérdida del tacto.

Las fresas dentales, son instrumentos para desgasle que pueden girar en

cualquier direccion. Tienen particulas de diferentes tamanos de diamante, granate
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o arena. Una caracteristica deseable de un instrumento cortante es la de ser mas
duro que la sustancia a tallar,
Presentan hojas meldlicas cortantes, girande en forma contraria a las
manecillas def reloj.
Generacion de calor y lesion térmica
Si el corte es continuo de la fresa en largos periodos de trabajo, se produce
calor, provocando alguna imritacién pulpar. Si la fresa que se estd utilizando no
cuenta con filo, la generacion de calor aumenta. También, es importante mencionar
que, la velocidad de rotacién es tan importante como la presion aplicada al
instrumento giratorio 6 manual.
Refrigerantes
El objetivo de uso de un refrigerante es reducir ef calor generado y aumentar
la velocidad de corte, asi como la eliminacion de tejido.
El ciryjano dentista cuenta con tres tipos de refrigerantes:
1. Chorro de agua, es el mas eficaz. Su desventaja es que disminuye [a visibilidad.
2. Aire-agua
3. Aire solo.
La norma es hacer cortes separados por intervalos de segundos.
Separar la fresa del diente, intermiteniemente durante pacos sequndos.
Aunque la temperatura se mantenga baja, una aplicacion prolongada causa

mayor dafio pulpar, que si se aplica mayor temperatura durante tiempos cortos.?



CAPITULO I
MICROSCOPIA FOTONICA Y ELECTRONICA

En este capitulo analizaremos algunos conceptos de microscopia para
entender su mecanismo de accion y la forma en 3 cual va a interactuar con la
muestra; esto es con el fin de interpretar los resultados que estos métodos nos
proporcionan.

.1 MICROSCOPIO FOTQNICO (M/F)

En 1590 Zacharias Janssen de Middleburg, fabricante de anteojos inventa
el primer microscopio fotonico con una lente convergente y una lente divergente.
En 1610 Galileo lo utilizéd con propositos cientificos y en 1611 Kepler utihizd dos
ientes convergentes. Estableciendo de esta manera las bases de un microscopio
compuesto. En 1665 Robert Hooke publica "Micrographia” en donde estudia las
fibras de algoddn (Fig. W1} y de esia manera da inicic la observacion
microscopica. Anton Van Leevwenhoek describié con dibujos sus observaciones y
fabricd mas de 250 microscopios que consistian en lentes montados sobre bronce
y plata, con aumentos de 200 a 300 veces.

El microscopio actual alcanza de 1000 3 3000 aumentos y se caracteriza
por utilizar luz visible para crear una imagen dei objeto. Se compone de dos o mas
lentes, lo que lo distingue de la lupa comun, que tiene una sola lente. El
microscopio compuesto consiste en dos sistemas: El mecanico y el dptico.
Sistema mecanico: Este sistema consta de un armazdén con un soporte que

sostiene el sistema optico, consta de una columna apoyada sobre un pie.
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La columna sostiene un tubo cilindrico y una platina cuadrada o
rectangutar que tiene en su centro un orificio de un centimetro de diametro
aproximadamente, el microscopio puede contar con una fuente de luz eléctrica

que dirige la luz a través de la muestra.

Fig. 1.1 Microscopio compuesto usado por Robert Hooke que consiste en dos
fentes plano convexas.
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Sistema éptico: Constituido por lentes en el objetivo y en el ocular, montados en
extremos opuestos de un tubo cerrado.

Las lentes de los microscopios estan dispuestas de forma que el objetivo se
encuentre en e! punto focal del ccular de tal manera que cuando se mira a través
del ocular se ve una imagen virtuai aumentada de la imagen real. Ei aumento lotal
del microscopio depende de tas longitudes focales de tos dos sistemas de las
lentes,

Et ocutar aumenta el tamafo de ia imagen que el objetivo ya ha
aumentado. E! objetivo estd compuesto por lentes que crean una imagen real
aumeniada de} objeto, su funcion es colocar una imagen aumentada del objeto en
un puntd méas cercano que la longitud focal del ocular, las longitudes focales
menores producen ampiificaciones mayores.

La fotomicroradiografia consiste en fotografiar objetos a través de un
microscopio. Esta se encuentra momada por encima del ocutar del microscopio, 1a
camara suele carecer de objetivo, ya que el microscopio actia como tal.

Los microscopios de investigacibn cuentan con tres o0 mas objetivos
montados en un cabezal movii que permite variar la potencia de aumento.* ®
i1.2 MICROSCOPIO ELECTRONICC DE BARRIDO {MEB)

En 1920 se demostrd, que Ia trayectoria de 10s elecirones al pasar por una
bobina de corla deflexién magnética, producia ei mismo efecto que el de una lente
enfocando asi un haz de electrones. Esto ltevo a los ingenieros Max Knoll y Ernst
Ruska a construir el primer microscopio electronico en 1831, utilizando el principio.

establecido en 1924 por Louis De Broglie, quien enuncié que los electrones tienen
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caracteristicas similares a fas ondas luminosas. Dawvisson y Germer lo
comprobaron experimentalmente al formar los anillos de difraccion de electrones.

En 1899 Bush utilizd una lente elecironica. Garbor en 1927 aumentd
considerablemente la curvatura de las lineas de fuerza y acorté 1a bobina. En 1931
Ruska y Knoll constituyen el primer prototipo de microscopio electronico,
empleando lentes magnéticas, aumentando el trayecto de {as lineas de fuerza que
circulan dentro del hierro y asi reducir su dispersién. En 1934 Ruska construyd
lentes similares a las que actualmente componen a los MICroscopios electronicos.
En 1938 Manfred Von Arden construye un microscopio electrénico y se distribuyd
comercialmente en 1965 por la "Cambridge Instrument Company . Su funcidén es
estudiar la superficie de los sdlidos como se hace con €l microscopio dptico, pero
con'mayor inleraccidn de los eleclrones con la muestra {Fig 1.2} Podemos
estudiar en este microscopio la orientacion cristaling, bomposicién quimica,
estructura magnética, potencial eléctrico y conductividad de la muestra. Este
microscopio ving a revolucionar la ciencia que hasta entonces se auxiliaba del
microscopio fotonico que tiene una resolucion reducida comparada con la
alcanzada por el microscopic elactronico.? @ 47 4. 4

El microscopio etectronico permite formar imagenes detaliadas de la
topografia de la muestra en donde el haz se mueve y detecta en cada zona una
intensidad de electrones secundarios, las microfotografias permiten una

profundidad focal considerable *7-*



Fig. 1.2 A) Microscopio fotonico (M/F), B) Microscopio
electronico de transmision {MET). C) Microscopio electronico
de barrido (MEB).
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.3 MICROSCOPIO ELECTRONICO DE TRANSMISION (MET}

Los microscopios electréniébs constan esencialmente de tres paries:
Sistema dptico, Sistema de vacio y Sistema eléctrico.
Sistema 6ptico. Se compone del caidn electronico (filamento, cilindro Wehnelt y
anodo acelerador). Lentes condensadoras, aberturas de iluminacion, lente
" objetiva, abertura de contraste, lentes intermedia, protectora, pantalla fluorescente
y camara fotografica, los cuales describiremos a continuacion:
Caifién electronico: En el se encuentra 1a fuente de emisidn de electrones y
consta del filamento, cilindro Wehnelt y anodo acelerador. (Fig. 11.3)

Fitamento: Es la fuente del haz de electrones los cuales se producen al
recibir una corriente que calienta la resistencia con lo cual emite electrones por
termoemision; esta fabricado de tungsteno.

Cilindro Wehnelt: Es un cilindro conductor y de control cuyo polencial es negativo
al filamento y su funcién es de una lente electrostatica que produce concentracion
de electrones (Crossover) en un punto por debajo del cilindro con un diametro
menor que ¢l del filamento.

Anodo acelerador: Electrodo situado por debajo del cilindro Wehnelt. Su
potencial es positivo de miles de volts con respeclo al filamento que es del orden
de 40 = 100 Kv eon los microscopios mas coimunes y de 400 Kv en ios mas
actuales. Su funcion es acelerar {os electrones a cierta energia, que se mantienen

hasta interactuar con la muestra.
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Lentes condensadoras y aperturas de iluminacién {apertura del
condensador): Tienen un didmetro de apertura del condensador que varia de un
equipo a oltro con un rango de 40 2 100 pum. Su funcién es iluminar la muestra
mediante los controles externos en la columna del microscopio. Esla operacion
permite abtener un haz electronice lo mas homogéneo posible ya que se obstruye
al paso de elecirones que se han desviado bastante del eje dptico y reduce
mucho la aberracion cromatica.

Lente objetiva y abertura de contraste: Cuando el haz de electrones
interacciona con la muestra, parte del haz pasa a través de ésta y otra fraccion es
dispersada.

Los electrones dispersados llegan a la pantalla fluorescente del microscopio
donde se observaria una imagen borrosa de la muestra, y perderia el contraste. La
abertura de contraste u objetiva detiene estos electrones dispersados y permite el
paso solamente de los haces difractades y del haz transmitido. Sus diametros son
del orden de 0.01 y 0.1 mm, pudiéndose seleccionar por el operador, se situara en
el plano focal de la lente objetiva

La lente objetiva obtiene la primera imagen amplificada de la muestra y se
construye con perfeccion y es la que determina el poder de resolucion del
MICTS3CopIT
Lentes intermedia y proyectora: Obtienen en aumentao final de la muestra en la
pantalta fluorescente. Estas lentes no tienen que ser de tan alta calidad como la
objetiva porque no aumentara la imagen, estas lentes junto a las objetivas

obtendran amplificaciones de aproximadamente de 8,000 a 200, 000 x. (Fig. I1.4)

42



{344

Caridn de

Candn de electrones

Fuente de iluminacion electrones

Imagen de un
Microscopio foténico

lampara

Primera lente

condensadora
Lentes Bobina de
condensadoras barrido
Segunda lente
condensadora
—— Muestra
.. Lentes
objetivas
Lentes
intermedias
Lentes
protectoras
_  Ocular
Pantalla
) fluorescente
= Ojo

i

m
=Y

-— Sistemna de
@} ﬁ M deflecclon del
huz
— N e \l
Aneplificudor '
de s muestra
N Deatector de electrones

N

i
54

R

Electrones secundarios

Formacion de imagen en
el MEB

Imagen de un
Microscopio Electrénico

s Fig. N4 Esquema que muestra las

caracteristicas del microscopio fotonico y los

il microscopios electrdnices, asi como la

formacidn de imagenes.




Pantalla fluorescente: Es una placa recubierta de una sustancia electron-
sensible de "Sulfuro de zinc” que se ilumina al interactuar con los electrones
{similar a un tubo de rayos catddicos con la pantalla de un osciloscopio) al chocar
contra |la pantalla debido a que los cristales son fluorescentes emiten luz visibie, la
cual es percibida por el 0jo humano. Es de color verde normalmente.

Camara fotografica: Se coloca debajo de la pantalla fluorescente. Su posicion
permite que los electrones puedan llegar a la placa fotografica ya que el
microscopio tiene un manipulador externo que permite levantar la pantalla
fluorescente.

En el MEB, el haz al ser enfocado en un area de la muestra detecta una
cantidad de electrones secundanos los cuales arrojan una informacion topoldgica
de la muestra 1.as bobinas de barrido son 1a seccion transversal del haz y tienen
un didmetro de 10 a 20 nm,; su funcion es barrer la muestra La imagen es
formada al detectar los electrones secundarios, los cuales sen conducidos por
medic de detectores y su funcidn serd modular la polarizacidn de la rejilla de un
tubo de rayos catédicos es decir un monitor de T. V. Los puntos representados en
la imagen son el resuitado del analsis topografico de la superficie. Entonces
podemos definir gue fa imagen es el resultado de un mapa de Ias intensidades de
los electrones emitidos por la superficie de ta muestra, El vollaie esta dado por 10,
15, 20, y 25 Kv. La fotografia es un metodo tradicional y su ventaja es gue se toma
externa al sistema de vacio del microscopio eliminando contaminaciones, asi

como fotografia instantanea obtenida de la imagen congelada de la pantalla. 2%



Sistema de vacio: Consta de una bomba mecénica y una bomba difusora, o cual
permite que la columna alcance un vacio minimo de 10 7 Torr (1 Torr = 1 mm de
Hg). De no contar con este intervalo de vacio el haz electronico se pierde en el
aire facilmente (por que interactian con las moléculas del mismo), perdiendo
particulas cargadas “iones” y esto genera dispersidn y reduccion de energia. Por
otro lado el filamento en presencia de oxigeno del aire se quemaria rapidamente.
Sistema eléctrico: En esencia se compone del sistema de alto voltaje, las fuertes
de corrientes e interruptores.

La estabilidad de la fuente de alto voltaje no debe ser menos de 10 Vyia
corriente en las lentes de 10 ® A, esto evita aberracion cromatica de las lentes.
El alto voltaje calienta el filamento de tungsteno hasta la incandescencia y oscila
entre 2-3 volits, produciendo una brillantez de 5 x 10 amp/ cm_ 243 4. 45. 46
Il.4 CONCEPTOS BASICOS DE MICROSCOPIA ELECTRONICA
Resolucion: £s la minima distancia de separacidn entre dos puntos que un
instrumento puede discernir. Si la distancia entre los dos es menocr que la
resolucion, entonces los objetos apareceran como una sola mancha difusa. {(Fig
IL5) Si la distancia entre los dos puntos es mayor que la resolucion, éstos
apareceran separados y bien definidos. Existen factores como la difraccion,
aberracion v nuido que limitan la recolucian Lz difrgecién provoca airededor del
punto un disco de confusion (disco de Airy} el cual representa el efecto de la

difraccion de las lentes y de las aperturas presentes en el sistema optico.*' 42
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Fig. 1.5 Representacion esquematica de la resolucion.

Interaccién del haz electrénico con la muestra: Para interpretar las imagenes

creadas por la inferaccion de los electrones de alta energia y los atomos de la

muestra es necesario identificar las sefales producidas descritas a continuacion;

{Fig 11.6)

a)

b)

c)

Eltectrones secundarios: Son aguelios que emergen de la muestra con
energias de 50 eV eslos electrones que al final de sus trayeclos
alcanzan la superficie con menor energia que la inicial, se usan como
sefal para producir imagenes en MEB de |a topografia y densidad de Ia
superficie de la muestra.

Electrones retrodispersados: Son los electrones reflejados por [a
muesira, su energia es cercana al haz incidente. Son menos numerosos
y también informan de la topografia de la muestra. (Fig. I.7)

Electrones absorbidos: Pierden energia y no pueden salir de ta muestra,

se delectan at colocar electrodos a la muestra, con un amplificador de la
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47



corriente absorbida. Con ellos se puede observar la resistividad de la
muestra.

d) Electrones Auger y los rayos X caracleristicos: se producen por el
bombardeo de electrones a la muestra. Se generan .cuando los
electrones del haz incidente chocan contra los electrones ubicados en
los orbitales de los atomos de la muestra y son expulsados de su orbita
creando un espacio vacio. Los rayos X resultan de !a transicion de
electrones de otros niveles 2 los espacios vacios de un nivel mas
interno. Estos rayos X son Unicos de cada elemento, por lo que nos dan
una informacion de la composicion quimica de la muestra.

Electrones que atraviesan la muestra y son utilizados en el MET:

e) Electrones transmitidos: pasan la muestra sin desviarse en su direccion
incidente

f) Electrones difractados: son desviados de 1a direccion de incidencia.

Estos dos tipos de electrones al alravesar la muestra informan sobre la

estructura de la muestra. Si se enfoca el planc focal observamos un arreglo de
puntos luminosos que Vrepresentan el patron de difraccidon de electrones donde el

punto mas intenso representa al haz transmitido y tos puntos que lo rodean, a los

Microanalisis: E! microanalisis es una técnica que permite correlacionar el
analisis quimico y la microestructura de la muestra, proporcionando datos
cuantitativos de los elernentos componentes de la muestra. El principio radica en

la emision de rayos X generada por la muestra al interaccionar con el haz
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electronico, donde se realiza la colision de electrones, al sacar un electrén de la
capa interna del atomo. La emision de folones produce un espectro caracteristico
de rayos X; los electrones emitidos son electrones Auger (1925}, estos dos
fenomenos crean energias caracteristicas de los elementos quimicos que los
emitieron.

Rayos X caracteristicos

La radiacion electromagnética tiene una regidon en el espectro
electromagnético. Ei atomo se encuentra en su "estado base" cuando su energia
total es minima. Cuando los electrones son movidos en los niveles de energia
dejan un hueco en un nivel inferior, entonces se dice que el atomo se encuentra
"excitado”.

El haz que excita a un dtomo debe tener energia mayor a la critica para
sacar un electron de un nivel dado, 1a cual es llamada; energia critica 0 borde de
absorcién.

Existen cuatro técnicas de anaiisis quimico en ei intervalo de micrémetros,
son cualitativos y cuantitativos:

Microsonda electronica; mide fa intensidad y longitud de onda de la

radiacion caracteristica de un elemento. Se compone de dos tipos de

1) El espectrémetro de dispersion de energia {EDS). Se usa un detector de
estado sdlido colocado cerca de la muestra. Al momento de interaccionar con
los rayos X, se produce un pulso electrico proporcional a la energia del rayo X

caracteristico. Si se sabe el numero de putsos y su intensidad se puede medir
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la energia de los rayos X y la composicion quimica de la muestra, permite
detectar elementos de poco peso atémico hasta elementos muy pesados.

2) Los dispersores de longitud de onda (WDS) analiza la composicion quimica
difractando ia radiacion utilizando la ley de Bragg y la geometria detector-
contador.

Campo claro y campo obscuro: La imagen de campo claro es producida en el

MET al dejar pasar el haz transmitido donde se han excluido los haces difractados,

los cuales se observan como zonas obscuras en la imagen.

El campo obscure, entonces, se refiere a la imagen formada por el haz
difractado y la imagen mostrara, predominando entonces la imagen obscura,
indices de Miller: Describen por medio de simbolos 1a orientacién en los cristales
en forma tridmensional e identifican sus planos y direcciones cristalograficas.

Los indices de Miller para planos cristalograficos se obtienen de la
interseccion que forman los planos con 0§ ejes coardenados, pero en este caso
éstos son proporcionales a sus reciprocos. Los indices de Miller son numeros
enteros, los mas pequefos que tengan la misma relacién que estos reciprocos.
Los cristales se organizan en celdas unitarias las cuales se colocan unas junto a
otras sin cambiar su orientacion formando una red cristalina, existen siete
sisiemas cristaiinos: friciinico, monociinico, ortorrdmbico, trigonal, tetragonal
hexagonal y cubico.

La celdilla es un paralelepipedo que para describirio requiere de tres

tongitudes y de tres angulos en el sistema triclinico simétrico mas pequefio.
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Las direcciones se denotan [uvw] y los planos por (hkl} en un sistema de
coordenadas (Fig. 11.8). El procedimiento para establecer y astgnar los indices de
Miller, es el siguiente:

1. Se miden las distancias de un punto a otro, denominados punto R1 y R2,
respectivamente, los cuales separan al punto central (he;z transmitido) de los
dos puntos mas cercanos G1 yG2.

2. La constante de camara A (que se obtiene con el voitaje del microscopic) se
convierle a distancias interplanares d1 y d2. Se checan las tablas interplanares
y se eliminan todos .!os planos que se encuentren muy alejados.

3. Se mide el angulo alfa que hay entre los puntos elegidos y se compara con los
angulos de las tablas, y quedan solo 2 o 3 familias que se acoplan tanto a las
distancias como a los angulos.

4. Se suman los vectores de los planos, se compara el valor obtenido con la
distancia del punto central a los puntos G1 y G2 y se eliminan las
combinaciones para que quede s6lo una.

Para seleccionar la direccidn del haz, se efectoa el producte vectorial entre dos
puntos del patron de difraccion. La direccion perpendicular al plano de red
reciproca {la fotografiada} es casi paralela a la direccidn del haz, siendo los
anguios muy pequenus. Exisien programas computacionaies que calculan las
distancias interplanares, como son el MACTEMPAS, ALAEP e INXPAR, que

facilitan estos calculos. 2%
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Fig. 1.8 Indices de Miller. A) Se muestran las direcciones de los planos
en un cubo.
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B) Representacion en el sistema cartesiana del plano (623)
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Difraccién de electrones: Los patrones de difraccion constan de un arreglo de
puntos, con formaciones y configuraciones de acuerdo a las orientaciones de los
cristales.

En 1665 Gnmaldi, Huygens {1960) y Young (1807) hasta Rowland (1881} y
Kirchhoff (1876) consolidaron la naturaleza de la radiacion de los rayos X. En
1924, L. de Broglie asocia al electron con un movimiento ondulatorio. El patron de
difraccion se compone de un arreglo de puntos que forman una figura geométrica,
producida por el chogue del haz de electrones con los dlomos de la muestra. Ei
haz se difracta debido a las vibraciones de los distintos puntos de ta superficie de
la onda. Las ondas siguen una relacion en su direccion, ™ * (Fig. 11.9)

Ley de Bragg: En ia difraccion existe una retacién entre la direccion del haz

incidente y la orientacion del cristal con la direccién de difraccion, la cual

condiciona ta interferencia constructiva de 1a radiacion incidente después que ha

interaccionado con Ia muestra, lo cual podemos representar de la siguiente forma:
2dsen 6= na

donde d es la distancia entre los planos de fa red en la direccion de incidenciay 0

es el angulo entre el haz incidente y la superficie del cristal

La interferencia constructiva entre los rayos AC y DF {Fig It 9) se da cuando
i diferencia de caminos opilicos de ia radiacion dispersada por planos sucesivos
es un multiplo entero n de la longitud de onda: el rayo DF recorre una distancia
mayor, por GE + EH, que el rayo AC y por lo tanto la diferencia de distancias
recorridas es

2dsen &
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La reflexidn de Bragg sélo ocurre para longitudes de onda tales que 1 <2d.
En los sélidos cristalinos d es del orden de angstroms y esto explica porque |a tuz

visible no presenta difraccion de éstos *
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CAPITULO I

DESARROLLO EXPERIMENTAL

En este capitulo describiremos, en forma sencilla, el método experimental que
realizamos para obtener las mueslras para MEB, MET y M/F. Asi como el
procedimierto seguido para producir las muestras irradiadas con laser.

li.1 TIPO DE MUESTRA

Se utilizaron dientes sanos, obtenidos por extraccion indicada y recolectados
en la clinica de exodoncia de la Facultad de Odontologia de la UNAM. Una vez
extraidos, se lavaron con agua corriente y se colocaron en agua destilada
Posteriormente se trasladaron al Institulo de Fisica de [a UNAM para oblener
muestras en forma de paralelepipedos, los cuales serian irradiados en la clinica con
los diferentes equipas laser.

.2 PREPARACION DE MUESTRAS

El esmalte dental se obtuvo de cortes en las coronas dentales en sus caras
proximales y en sus tercios medios, reahzados con una cortadora (Marca Jean Wirtz)
y disco de diamante de 3x4 pulgadas de didmetro De esta forma se obtuvieron
paralelepipedos de esmaite con dimensicnes de 3x 4x 1 mm_ Estos paralelepipedos
se pulieron a espejo con un pulidor, (Marca Buehler. Minimet) usando pafios y
alimina. Posteriormente se atacaron con &cido fosforico al 20% por 60 segundos
con la finalidad de revelar el arreglo prismatico de la superficie™ *'-%2 (Fig_ ItL.1).

Los paralelepipedos se lavaron con agua bidestilada y fueron observados en

el microscopio foténico para testificar su calidad y ausencia de dafios producidos por
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Cortadora marca Jean Wirtz.
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Pulidor marca Buehler Minimet

Evaporadora marca Emest F. Fullam.

Fig. lll.1 Equipo utilizado en [a elaboracion de {as muestras.




el método de preparacion y se sometieron a diferentes tipos de atagues con rayo
laser que se describen a continuacion.
.3 ESMALTE IRRADIADO CON LASER DE CO;

Una vez oblenidas las muestras de esmalle se colocan a una distancia de 8
cm aproximadamente al tubo emisor del rayo laser de CO; quirdrgico, comeo lo
especifica el fabricante, y se elige una radiacion pulsada en todos los casos. Se

procedid a la emision de la radiacidon de acuerdo a ta siguiente tabla:

Potencia Tiempo .
Muestra Watts Segungos Observaciones
1 3 10 Clinicamente no ocurrieron cambios
1 3 15 Clinicamente no ocurrieron cambios
2 3 20 El atague no se realizé adecuadamente
5 3 20 Se observan pequenias erosiones de tgjido
2 3 25 Se observan pequenas erosiones de tejido
3 5 5 Se observan pequerias.erasiones de tejido
3 5 i 10 Existe una erasién y fracturas o
5 5 15 La erosién se acompana de fracturas N
4 0 ] 2 Existe erosion de lejido ]
4 10 5 La erosion se acompana de fracturas |

Tabla I1i.1 Muestras radiadas con laser de CO»

Esto se realizd con la idea de obtener la relacidn que existe entre el volumen
eliminado de esmalte en funcion de estos dos parametros. potencia y tiempo.

Después se montaron en un portamuestras de MEB por medio de un
pegamentc colodion conductor, el cual es basado en plata (pintura de plata), se
preparo la muestra para ser conductora por el método de evaporacién {sublimacion)
con Carbon y se observo al MEB (JEOL-5400).

La. muestra tres en la cual obtuvimos los ataques de 5w a 5 segundos y 5w a 10

segundos, realizamos un desbaste de 30 um en la pulidora con lijas para analizar los
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dafios producidos en los prismas. Después se lavo con agua destilada, se pulid a

espejo, posteriormente se grabo con acido fosférico HaPO4 al 20% por 60 segundos

para observar los cambios estructurales en estas zonas en el MEB.

En la muestra cuatro con ataque de 10W por 5 segundos se realizé un mapeo

quimico en el MEB (JEOL-6400). L a preparacion de la muestra no varid a la ya

mencionada para su observacion en el MEB JEOL 5400.

1.4 ESMALTE IRRADIADO CON LASER DE CO; E INTERACCION CON AGUA

Se realizaron muestras 1as cuales siguieron los procedimientos descritos

anteriormente, pero difieren en que interaccionaron con HxO. El agua se aplicd

manualmente simulando la irrigacidn que existe en el equipo de rayo laser Er: YAG,

de acuerdo a las indicaciones mostradas en la tabla 1l1.2.

Potencia | Tiempo .
Muestra Watts | Sequndos Observaciones
1 5 5 Esta muestra se mantuvo rodeada por
i ) ~ agua y humeda.

5 5 La muestra se roded y se mojd con

agua.
10 Solo se humedeci6 la muestra.

4 10 Se f'rrigé la muestra, se evaporé y actaao
el laser.

5 30 25 Se irrigd constantemente en todo el
tiempo de interaccién.

Tabla Il.2 Muestras radiadas con laser de CO»

L U |
SIS HUaD a Ul

En la

muestra

y H;0. Las muestras fueron

wradiada con una potencia de Sw por 5 segundos

proporcionamos un medio en el cual la muestra estuvo rodeada por agua y la
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superficie irradiada la humedecimos con algoddn de tal forma que al actuar el rayo
Iaser permanecié rodeada en su base por agua.

En la muestra dos no vario la potencia del laser y el tiempo de aplicacion;
cambiamos el proceso de interaccién con agua, la cual permanecié “mundada” por
agua, es decir colocamos la muestra de tal forma que el agua y la muestra
permanecieron al mismo nivel en sus superficies.

Ei ataque producido en la muestra tres con una potencia de 10w por 2
segundos se realizd al humedecer la muestra en su base, es decir el agua
permanecio en la caja de petri hasta el nivel en el cual se encontraba i3 base. Esto
se realizd colocando la muestra en el portamuestras dentro de la caja de petri y se
procediG a llenar con agua la caja hasta el nivel deseado.

La muestra cuatro, a diferencia de las anteriores no se rodeo por agua, ya que
se irrigd de forma manual. Se cred una gota por tension superficial en la superficie de
la muesira, entonces el rayo laser [a evapord e inmediatamente actud el rayoe faser
sobre el EDH.

En la muestra cinco irradiado con una potencia de 30w por 25 segundos, se
realiz6 una irngacicn constante def tejido por medio de una jeringa que se dirigia
paralela el trayecto del rayo laser. Comenzamos por aplicar el rayo durante 5
segundos; No se mostraron camoios clinicos. Entonces wradramos por b segundos
mas. Después irradiamos por 15 segundos mas hasta obtener resultados visibles,

teniendo un total de 25 sequndos.
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LS ESMALTE IRRADIADO CON LASER Er: YAG

E! equipo de rayo laser consistié en un Sistema Laser dental Erbium: YAG
Modelo Centauri para tejidos duros y blandos (Fig. It 2). La preparacion de estas
muestras varié considerablemente con respecto a las otras debido a la disponibilidad
del equipo de rayo laser, fas muesiras se fracturaban, debido a su tamario y al rocio
generadoe por el rayo 1aser de esta forma recurrimos al empleo de coronas dentales
de dientes anteriores, las cuales después de la radiacion laser se cortaron en
bloques y se colocaron en los portamuestras de MEB, se les colocd una fina capa de
carbon para hacerlas conducloras para su observacion en el MEB " (Tabla H1.3).

En la muestra tres con gtaque de 200mJ por 6 segundos se realizé un deshaste
de 30um vy se pulid a espejo y se grabd con acido fosforico. Se depositd una fina
capa de carbon para observar 13 estructura del esmalte después de la interaccion

con el rayo taser.

Muestra Po:\;zvrlcua s]e-_lg?;mnggs Comentarios

1 50 2

- cn 5 Muestra preparada con corte
v T - sagital.

5 28 4 Son dos alagques con las mismas

1 caraclerislicas
2 38 4
3 33 6 5¢ desbasld para obseivar 105
B prismas despues del ataque

4 25 10

TABLA 1.3 Muestras radiadas con taser Er- YAG
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Fig. JIL.2 Equipo iaser.
A) Equipo laser de CO:
quirdrgico. Marca Topaz 30.

B) Sistema iaser Erviun
YAG Modela Centauri para
tejidos duros y blandos
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.6 PREPARACION DE MUESTRAS IRRADIADAS CON LASER DE CO; PARA
OBSERVARLAS POR MET

En la preparacion de estas muestras se realizaron cortes de esmalte dental
con el disco de diamante hasta obtener blogques de 0.3 x 0.3 x 0.1 cm. Se hizo el
proceso de pulido a espejo, se grabaron con acido y se realizd el ataque con rayo
laser de CO;. Para su observacion por MET, estas muestras se prepararon por la
técnica de polvos, ia cua! consisle en triturar el esmalte para obtener particutas de
EDH que se colocaron en una rejilla de cobre. Se tuvo mucho cuidado que fos polvos
provinieran de la zona de irradiacién. Las muestras se cubrieron con carbén
mediante la evaporadora con el objelo de hacerlas conductoras y de esta forma
poder observarlas en el microscopio electronico de transmision (JEOL 100CX). Se
obtuvieron patrones de difraccion del esmalte irradiado, imagenes de campo claro e
imagenes de campo obscuro
1.7 OBSERVACION AL MICROSCOPIO FOTONICO

Se utilizd este tipo de microscopio para observar las muestras del EDH
comprobando la ausencia de danos (fracturas) por la preparacion de paralelepipedos
y comprobar el efecto del acido fosférico.

Posteriormente, con el M/F se tomaron fotografias a las muestras de EDH

irradiadas con i{aser, destacando que no se realizo un proceso adicional sobre ellas.
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CAPITULO IV
RESULTADOS
En este capitulo presentamos los resultados obtenidos en el desarrollo
experimental y esta dividido en cuatro secciones:
IV .1 EDH irradiado con laser de CO;
IV.2 EDH irradiado con laser de CO; - H,0
IV .3 EDH irradiado con laser dental Er: YAG- H:0

IV .4 Analisis en MET del EDH irradiado

IV.1 EDH IRRADIADO CON LASER DE CO;

El iaser de CO-, al interaccionar con la superficie del EDH forma crateres con
- bordes irregulares, de aspecto rugoso, escalonados, fracturas convergentes, fusion
de prismas del esmalte y contaminacion de carbon. Todos se presentaron como
efectos superficiales.

La superficie det EDH atacado con laser de CQO; a una potencia de 3w
durante un tiempo de 20s (Fig. IV.1) presenta un crater superficial poco profundo
formado por capas muy definidas. La superficie del fondo del crater es altamente
rugosa. Las capas tienen estrias formadas por los prismas que se tevantaron en esta
zona. La presencia de fracturas se muestra con una flecha en la Fig. IV 1A

La poca profundidad del crater se observa claramente enla Fig W/ 2 dondeal
EDH se le aplico el rayo laser con potencia de 3w por 25 segundos. Se ve ademas
un fenémeno interesante: fa fractura es la que provoca el levantamiento de las

capas. Ef escaion formado es parecido a 1a muestra anterior (Fig. IV.2.C).
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Fig. iV.1 Superficie del EDH atacado con rayo laser de CO, a 3 w por 20 seq.
observada por MEB. A) Vista del ataque de la normal a |a superficie, obsérvese el
crater irregular y el levantamiente por capas, la presencia de fracturas esta
indicada por las flechas, notese su extension. B) Acercamiento del recuadro "B" en
la Fig. A, donde se aprecia el levantamiento de capas y un escalon producido por
la fractura indicada en la flecha. 64



Tig. W.2 Cieclo ael rayo 1aser a 3w pur 25 segundos en ia superficie dei EDH.
A) Vista en la direccion normal a la superficie. B) Vista del crater a 68° de la
inclinacidon de A formado por |a incidencia del rayc laser y donde se observa
la profundidad.
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Fig. V.2 C} Amplificacién del recuadro en la Fig. B. Nétese la formacién de un
escalon y la fractura indicada por la flecha. D) Amplificacion del recuadro en C,
obsérvese la rugosidad del esmalte y la fractura indicada por la flecha, [a cual
recorre el piso del crater.
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También se observa un fenémeno muy importante que es la produccion de
una fractura que terminaré en el levantamiento de una capa Debido al
comportamiento térmico del esmalte podemos pensar en un calentamiento
localizado, produciendo inmediatamente un choque térmico con el resto del material
y generando la separacion observada. El craler que se produjo tiene una superficie
rugosa desbastada por capas. Las flechas de la imagen muestran el recorride de la
misma (Fig IV 2.D). -

La superficie del EDH que interactudé con el laser a una potencia de 5w
durante 5 segundos presenta fracturas con una profundidad considerable, pero con
una distribucién casi radial Las flechas muestran la trayectoria que presentaron
(Fig.IV.3.A) y fundicion del material,

La fundicion del EDH se distribuye en forma continua. A partir de los
experimentos realizados anteriormente,™ se deduce gue en el punto de contacto
entre [aser y la superficie se genera una temperatura muy alta que llega a fundir los
prismas del esmalte, estimandose 1,200°C en ese punto. Ahora, por el
comportamiento del choque térmico en el punto de interaccion, da como resultado
las fracturas distribuidas alrededor de esta area (Fig. 1V.3.B).

En la Fig IV 4 wradiada a una potencia de Sw durante un tiempo de 10
sequndns se ohserva la fundicion det EDH dc forms esfercidal, ocalicada en el
punto de interaccion, causando un dano severo. Este fendémeno quiza se produjo al
fundirse una cantidad considerable de material, de tal forma que al convinarse [a

fuerza de gravedad y la tension superficial, se forma una esfera. Aunque no se

muestra claramente Ig fractura airededor del crater, se puede comparar la estructura
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Fig. IV. 3 Superficie de EDH atacado con ldser de CO; a 5w durante 5 seg. Se observé en MEB. A) Imagen vista an fa
direccién normal a la superficie, notese las fracturas producidas. B) Amplificacion del recuadro en A, obsérvese la fusion
del esmaite. El ataque fue muy superficial, observe en "C" la superficie ligeramente pulida, C) la flecha indica fa interfase
entre el crater y la superficie sin radiar y la otra flecha ““% - indica que la fractura es mds profunda, por ser tan marcada,

y D) ampiificacién del recuadro en C, mostrande los prismas del esmaite intactos.
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Fig. IV.4 Superficie de EDH irradiado con laser de CO2 a Sw por 10 segundos, observada por MEB. A) Imagen a
45° de la normal & la superf.cie, se observa una "perla" de cristales fusionados, B) Imagen a 68°, apreciandose la
profundidad de la cavidad producida  C}) Aplicacién de HaPOy4 a la superficie después de ser irradiada, ia flecha
indica la interfase entre el esmalte irradiade y el sano. D) Amplificacidn de la zona irradiada.



presentada con la descrita en la figura anterior. Esto quiere decir, una vez mas que
el rayo laser produjo un choque érmico, alcanzando el punto de fusién del EDH.

Después de someterse a un pulido, de entre 1 y 2 micrometros, para poder
observarse otra vez por MEB, se determind que la profundidad del ataque fue muy
superficial. El punto de interfase entre el esmaite no dafado y 1a zona irradiada, no
presentan cambio considerable, ya que permanecen con su continuidad y direccidn
que caracterizan al tejido. El EDH radiado con una potencia de 10w por 2 segundos
(Fig. IV.5.A) muestra un crater poco profundo, bien delimitado, fusidén uniforme del
material y fracturas extensas. En la misma muestra se realizd otro ataque con la
misma potencia pero aumentando el tiempo de aplicacion a 5 segundos y se
observa el crater con caracteristicas similares al anterior, pero mayor cantidad de
fracturas y mayor extension {(Fig. IV. 5 B, D).

Por otra parte, se realizaron analisis quimicos de este ataque, demostrandose
que el calcio y el fosforo son los principales componentes de ésla.

En la Fig V.6 se muestra el microandlisis de la zona 1. La grafica indica la
presencia de un fosfato de calcio, presumiblemente HAP. Sin embargo, es dificil
determinar, por la interaccion del haz electrénico con la muestra, si el material
fundido es otra estructura diferente debido a la cantidad de tejido superficial
atacado y de que los prismas encontrados por debajo de ésie se encuentran
intactos. Al momento de someterse al microanalisis toma informacion de estas zonas
y se obtiene fosforo en un 17.5% en peso y el calcio en 32.92% es decir con una
relacion CalciofFésforo (Ca/P) de 2:1 y la presencia de carbono. Se debe aclarar que

el carbdn se utiliza durante la preparacion de la muestra para hacerla conductora y
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Fig. IV.5 Supericie det EDH irradiada con laser de CO» a 10w por 2 segundos(l) y 5 segundos (i}, observada por
MEB. A) Imagen a una inclinacién de 75° de la normal a la superficie. B} y D) Amplificacion del ataque de 5 ()
segundos, observada a 75° y 45° de inclinacion, raspectivaments. Se aprecia la profundidad de la cavidad.
imagen a 45° de inclinacion de los dos atague abservados en A.



ZONA1

CKa
OKa

PKa

CaKa

CaKhb

oG 7.00 8.00 9.00

1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 b.
Element Wt % A% K Rati nj,
CK 29.00 47.48 0.0611
OK 2051 2521 0.0230
PK 17.57 11.15 0.1431
Cak 32.92 16.16 0.3025 |

Fig. V.6 En la grafica se observa la refacion Ca/P, que pertenece a 2:1. El
deposite de carbon en esta zona es de mediana cantidad comparada con las
siguientes graficas.
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ZONA 2

CaKa
PKa
o0 Ka Cakhb
4 It
100 200 300 400 500 600 700 800  9.00

Elemento WL % A% K-Relacion
CK 1374 2662 0.025

oK 2247 32.68 0.0243
PK 2153 16.17 0.1716
Cak 4225 24.53 0.3838

Fig. IV.7 Esta zona es la que tiene menos cantidad de carbono, en comparacion a
fas demas graficas. La relacion CalP es de 2:1, por 1o que se determina que se
trata de HAP.
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ZONA 3

CKa
CaKa
PKa
NaKa b
Ka CiKa A
1.80 2.00 3,00 4,00 500 6.00 1.00 8.00 9.00

Elemento Wt % At % K-Relacion
CK 64.54 73.96 0.229

QK 107 985 0.0121

Na K 022 0.15 0.0008
PK 7.55 363 0.0649
CIK 0.29 012 D.0025
CakK 16.69 62 0.1587 3

Fig. IV8 En esta grafica también se observa la relacion Cal/lP de 2:1
aproximadarnente, pero la zona analizada posee mayor cantidad de carbon en
comparacion a las figuras anteriores.
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Fig. IV.9 A)Esta imagen se refiere al mapeo quimico de la muestra atacada con rayo laser de COs, con una
potencia de 10w durante 5 segundos. B) es {a representacion de P presents en la muestra, C) Es la cantidad de Ca
que tiene la muastra, se puede observar ia densidad del material con relacidn al P. D) Se superpusieron las
imagenes B) y C) Se observa que ia muestra en su mayoria &std constituida de estos dos elementos,

principalmente. Las zonas indicadas per la flecha, son las fracturas de la muestra, por 10 que no se registra ningun
elemento,



la deposicion sobre la muestra no fue uniforme, ya que en la Fig. IV.7 posee un 29%
de peso de carbon. Esto quiere decir que varia, ya que 1a Fig.'N 8 que muestra la
cantidad de carbdn aumentada considerablemente en la zona 3, con 64,54%. Para
explicar el fendmeno, podemos decir que el rayo laser es una onda electromagnética
¥ no produce ningun recubrimiento con éste elemento.

Lo que si se puede asegurar es que una fuente altamente probable de carbon
la representa ! material organico remanente en e! efsmane dental analizado. De esta
forma, al interaccionar el laser con la superficie dél EDH, el material organico es
"quemado”.

La Fig. V.9 muestra el mapeo quimico de ese crater, determinando la
presencia de Ca-P que constituyen principalmente a la muestra, la. ausencia de
dichos elementos fue debida a una fractura.

Por lo tanto, pedemos mencionar que el material fundido no se pudo analizar
con las técnicas que se utilizaron, quiza si hay una transicion del fosfato de caicio en
esta zona. Pero el microanalisis y el mapeo quimico por difraccion no muestran
alguna diferencia importante (Fig. IV.25).

En l2 Tabla V.1 se resumen los resultados obtenidos para el laser de CO,, a
diferentes potencias y tiempos de exposicion, se producen crateres de poca
profundidad y decapamiento, y a medida que aumentan estos parametros se tiende
a fundir el malerial.

Por los resultados obtenidos se puede concluir que el uso del rayo laser de
CO,, produce cambios fisicos por el aumento de temperatura generada por el

chogue térmico, hace conductor en un momento dado la superficie del EDH,
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Aparentemente no sufre la superficie del EDH cambios en la estructura quimica, ya
que el elemento predominante en su composicion es la HAP, aungue falla
determinar si cambia de 1ase durante la aphicacion det rayo Iaser. En cuanto a los
cambios morfologicos, los desbastes se observan en forma de capas y al ir
aumentando la potencia se hacen evidentes ias fracturas, el ablandamiento y fusion

completa de los prismas,
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| Perdida de tejido en forma de crater y en capas, bordes irregulares. Presencia

R - R T

Tabla IV. 1
Tabla de resultados
Laser CO,

. [P ] -
Observaciones

de escalones con fracturas, y el esmalte dentro del crater es de aspecto

Formacion de crater de bordes irregulares, ausencia de fracluras, presencia de
capas y una pérdida de tejido en forma céncava, poco profunda donde el
| esmalte adquiere una superficie rugesa. Se abservan microfracturas.

| Crater poco profunde con bordes irregulares. Fracturas convergentes y fusion
del esmalte al centro del crater. Ataque superficial, es decir, los prismas del
atague se muestran intactos.

Figura Potencia Duracién |
9 watts Segundos
V. 3 20
__| rugoso.

V.2 3 25
V.3 5 5
V. 4 5 10

W.5.A,B 10 2

IvV.5.C,D 10 5

| Crater poco profundo con bordes irregulares. Fusion del esmalte dentro del

| prismas se muestran intactos.

| Crater con bordes poco definides pero de mayor profundidad, presencia de |

| contaminacion de carhon,

crater y en sus bordes. Presencia de fracturas, Ataque superficial, es decir, los

Crater con bordes definidos y poco profundo Presenua de fracturas dentro y
fuera del crater. Presencta de carbono sobre el crater.

fracturas dentro y fuera del crater. Mayor fusion de los prismas y mayor




Ol ditadiado con iaser de GO, a 5w durante 5

W 10 Supcrficic del IDH)

segundos, interactuando con agua, se observd en microscopio foténico. A) Con luz
polarizada. B) Imagen en campo obscuro.

Ein
g
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Fig. IV.11 Superficie de EDH iradiade con laser de CO; a 5w por 5 segundos
inferactuando con agua, observada por MEB. A) Vista en direccion nommal de la
superficie. B) Imagen a una inclinacion de 68°. C) Amplificacion def recuadro en
A. Obsérvese la fusion de! material del esmalte y la poca profundidad de la

cavidad.
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Fig. IV.12 Superficie del EDH atacada con laser de CO» a 5w por 5 segundos aplicando
H>O por MEB. A) Imagen vista a 45°. B) Ampliacidon del recuadro en "A”, ndtese las
fractura producida indicada por la flecha y el decapamiento de la superficie mas
exterior en la normal de la superficie.
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en la Fig. IV.12 8 ios prismas siguen presentes y la superficie s muy rugosa. Hay
que senalar que el esmalte no presenta rasgos de fusion, el chogue 1érmico es tan
alto que la fractura es mayor, inclusive comparandola con los alaques producidos
por el laser sin agua con las mismas caracteristicas (Fig. IV.3).

La Fig. V.13 muestra los efectos del rayo iaser aplicado a una potencia de
10w durante 2 segundos, donde soio se mantuvo rodeada en su base por agua,
exisien fracturas y poca profundidad en el crater.

Si se mantiene la misma potencia (10w) y aumentamos el tiempo de
aplicacion hasta 5 segundos, la profundidad del crater aumenta considerablemente.
Este fenomeno se da por la facil absorcion del agua con el rayo laser, donde se
irrigo la muestra se evaporé el agua y después actué el rayo laser, (Fig IV. 14) se
puede ver en M/F que por contraste de fase de y fuz polarizada se observa el dafio
producido alrededor del crater y fracturas alrededor de éste Sin embargo en MEB
(Fig. IV.14.A) se ve que el crater producido es complelamente uniforme y en este
caso hay presencra de material fundido alrededor de él, siendo homdloga la Fig.
V.5.D, comparando la interaccién del EDH con agua, podemos observar que las
fracturas de menor profundidad y el danc es menor.

En las Fig. IV.15 y 16. La superficie del EDH fue irradiada a una potencia de
30w por 25 seg. Durante la interaccion la presencia de agua fue constante en forma
de rocio. Se observa que el malerial en la parte central se fundia (Fig. IWV.15.C), y
podemos determinar que se alcanza una lemperatura de 1200°C y alrededor de
eslas lesiones hay una estructura de capas y escalones parecidas a la seccién

anterior.
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En resumen, podemos decir que durante fa interaccion del rayo laser y EDH
la presencia de agua determino las caracteristicas parliculares de los atagues. Es
importante controlar la cantidad de agua para determinar los dafos mas favorables
para propdsitos de aplicacién clinica, como es la fundicion de los prismas. Ei
resumen de esta seccion se describe en la tabla V. 2.

Con estos resultados podemos analizar, que los efectos del rayo laser de CO,
con presencia de agua, son menores en comparacion con aplicaciones anieriores,
ya que el choque térmico varia en presencia de agua, hay mayor penetracion a la
estructura; pero los cambios morfoldgicos aun se dan, por la fusidn de los prismas
del esmalte y la presencia de fracturas superficiales. No se producen "perias” en el

EDH.
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Fig. IV.13 A) Suparficie de EDH atacada con ldser de CO; a 10w por 2 segundos interactuando con agua y  fué
observada por MEB. B) Imagen a 68° para observar la profundidad del atague. C) Imagen a 45°. D) Amplificacion
del recuadro en C, obsérvese la microfractura producida.




&

Fig. IV.14 Superficie de EDH irradiada con laser de CO; con una potencia de
10w durante 5seg., interactuando con agua. A) Imagen de MEB. B) y C)
Observacion en campo obscuro y contraste de fase con luz polarizada,
respectivamente. Obsérvese la fundicion del material del esmalte.
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Fig. IV.15 Superiicie de! EDH atacado con laser de CO,; a 30w durante 25 segundos y observada
por MEB. Durante la interaccidn con el laser, la superficie se mantuvo hiimeda rociandota con
agua. A) imagen a 45° de la normal a la superficie. B) La misma imagen vista desde un angulo de
68" C) Amplificacion del recuadro en B, se observa el material fusionado y 1as fracturas producidas.
El esmalte que esta alrededor de la lesion se ve en forma de escamas.
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Fig. IV.16 La muestra fue atacada con laser de CO; y agua, se
observé en M/F con aumento de 20x. D) Campo obscuro, E) Campo
claro.
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iV .3 EDH IRRADIADO CON LASER DENTAL Er: YAG - H:0

Por Gltimo, vamos a comentar 10s resultados obtenidos con el iaser de ECYAG
en presencia de agua. Este es un sistema utiizado en la odontologia, y es el
indicado para la preparacion de cavidades dentales, el cual nos permitird observar
los efectas que causa el rayo laser en la praciica odontologica. El agua se encuentra
integrada al sistema y sale en forma paralela al haz del rayo laser en forma de rocio,
El equipo esta formado por una fibra aptica que termina en una punta que dirige el
haz. El agua debe estar dirigida paralela junto con la fibra dptica, de tal manera que
donde se aplica la fibra optica debe incidir el agua y esto se controla manualmente
en la zona de interes,

Las imagenes de la superficie de EDH irradiadas con una potencia de 50 mw
durante 2 seq. ( Esta potencia es muy pequena comparada con la utilizada con el
ldser quirargico de COs: al actuar en un area pequeda, la energia es mayor). La
cavidad que se produyo es muy profunda (Fig. IV 17} con bordes regulares y
paredes limpias. No existen fracturas aparentes {fig. IV. 18). En un corte transversal
al ataque, se puede determinar que su profundidad fue de 500m aproximadamente,

Las Fig V.19 y 20 muestran la superficie del EDH atacada con una potencia
de 38mw pero durante 4 seg. En el M/F se puede observar que la profundidad del
orificio es mayor y presenta el EDH fracturas en su superficie (Fig. IV. 20.A).

La Fig. V.21, muestra las fotografias de MEB y se puede apreciar en los
incisos £ y F las zonas que fueron fundidas durante la interaccion del rayo laser-
EDH. Por lo tanto podemos decir que el EDH no presenta cambios tan drasticos

como los presentados en las secciones antefiores en {as cuales se alcanza Ia
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Fig. V.17 Efecto dei rayo laser sobre la superficie del EDH utilizando laser
dental ErYAG a 50mw por 2 seg. A) Vista en la direccién normal a la
superficie. B) Vista a 45°, obsérvese la profundidad del ataque y la limpieza del
proceso. C) Amplificacidn de la pared de la cavidad, notese la estructura del
esmalte dental que se preserva y la ausencia de fracturas.
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Fig. V.18 Superficis del EDH atacada con iaser Er YAG a 50mw durante 2 seg. A) Imagen en la direccion
normal de la superficie. B) Vista a 90° de la normal, obsérvese el ataque en forma de cono v la profundidad de
éste. C) La fractura que se observa fues producida por ¢l método de preparacion de 1a muestra para su analisis.
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Fig. IV.19 Efecto del rayo laser Er'YAG en la superficie del EDH. E! ataque fue de 38mw por 4
segundos. A) Notese la ausencia de fracturas en el orificio praducida. B) Amplificacion de la pared,
obsérvese la estructura, que presenta superficie irregular con fusidon de los prismas.



Fig. V.20 Superficie del EDH atacada con laser Er-YAG a 38mw por 4seg
Nhonrvada nor microsconio Antira AN LmAanan Ae nbem, b I Fr

S el W LLLL (&L O T e e A 7] n--uuvn el \.onupu \..u:u,r CUSCive 1a |lclu|.uu:|
indicada por |a flecha B) Amptificacion del recuadro en la Fig. A. Campao claro,
obsérvese el lejido en la pared del ataque indicado por la flecha. C} Imagen en

Contraste de fase.



Fig. IV.21 Superficie de EDH irradiado con laser dental Er: YAG a 38mw
durante 4 segundos, observada por MEB. D) imagen a 68° de inclinacion, se
aprecia la profundidad de la cavidad &) y F) Amplificacién de los cuadros en D.
Se observa claramente {a fusion del material.
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temperatura de fusion del EDH que oscilan en los 1200°C, a pesar de que el agua
se encuentra pr-esente.

En la Fig. IV.22 anallizamos por medio de MEB las paredes del orificio que
muestran fracturas, las cuales son de dimensiones menores a las ya observadas en
las secciones anteriores. Son fracturas muy finas. Las paredes en este caso
muestran zonas que han sido fusionadas como se muestra en los incisos H y J.

Al aplicar el rayo laser dental @ una potencia de 33mw durante 6 segundos
{Fig. IV.23) la cavidad que se produjo es limpia y muy profunda. Para observar los
prismas irradiados se procedid a pulir superficialmente la muestra y posteriormente
se le aplicd HiPQ,, para poder observarse por MEB. Los resultados fueron prismas
intactos ilustrado en 1a Fig. IV. 23 B, C, D.

En ia interaccion de 25mw durante 10 segundgs, se origina un orificio de
dimensiones considerables, tal y como se presenta en la Fig. V.24, En este caso
existe la presencia de fracturas y también existe la fusion det material. Por tanto,
podemos decir gue este rayo laser hace orificios profundos, limpios pero con la
presencia de fracturas alrededor y dentro de la cavidad. Ademas los prismas en la
pared muestran fusiones, indicios de que la temperatura alcanzada es muy alta.

Los resultados de ésta seccidn se resumen en (a tabla V. 3. Se puede

temperaturas de 1200°C aun con presencia del chorro de agua constante. Aungue el
material fundide es reducido, también cabe hacer notar que !a presencia del haz
aplicada en una zona muy reducida nos conduce a preparaciones limpias y

controladas en comparacion con el laser quirdrgico de CO,, que presenta un area
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mayor de ataque. Los efectos con mayor dado los encontramos en el ataque
realizado con una polenci-a de 25mw por 10 segundos, donde la cavidad es profunda
y se acompana de fusiones y algunas fracturas sin embargo debemos hacer notar
que este laser presenta un haz bien colimado como una limitante para el tratamiento
de los tejidos duros en el consultorio dental.

En conclusion, podemos decir que el laser dental ErYAG, produce cambios
fisicos a |a estructura del EDH, por la generacion de aitas temperaturas, aln con la
presencia del rocio de agua. Los cambios morfoldgicos son evidentes por la fusidn
de los prismas en algunas zonas de las cavidades (principalmente en las paredes y

en el fondo), asi como las pequefias fracturas.

a7




86

Fig. V.22 G) Ataaue a la superficie del EDH con faser ErYAG 2 3Bmw por 4 segundos, donde se
presentan 2 ataques con el mismo procedimiento. H) Amplificacion del recuadre en G, observe las
fracturas. 1) Amplificacién del ataque observado en G. J) Amplificacidn del recuadro en |, obsérvese las
fracturas producidas.



Fig, IV.23 Superficie de EDH irradiada con |aser dental Err YAG a 33 mw por 6 segundos. A) Imagen
de la cavidad producida. Después se aplicd HaP0. B) Interfase entre el esmalte irradiado y et sano,
indicado por la flecha. C) Prismas de la superficie sin irradiar, D) Prismas de la zona irradiada.
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Fig. V.24 Alaque por taser ErYAG en el EDH a 25mw durante 10 seg. AiObsérvese la casi
ausencia de fracturas y la limpieza del proceso. B) Pared de [a cavidad, donde se observa la fusion
del esmalle y su superficie irregular. C) Fondo de la cavidad donde se .observa tejido dental
fusionacc en una masa homogénea.




IV .4 ANALISIS EN MET DEL EDH IRRADIADO

Un intento por conocer el esmaite dental fundido, se realizd analisis en MET.
En este caso la muestra se pulverizd, se colocd sobre una rejilla de cobre y se
observo en el microscopio electronico de transmision. Los resultados se observan en
la Fig. V.25, mostrando el patrén de difraccion de area selecta y una imagen en
campo clare det EDH. Como era de esperarse, iomando en cuenta la cantidad de
materiat fundido con respecto al volumen del material no irradiado, tenemos una
cantidad muy pequefa de material fundide, por lo tanto, no fue posible saber
mediante esta técnica, si hay un cambic estructural entre el material fundido y el
EDH, ya que al indexar el patrén de difraccidn, dio las mismas caracteristicas de la
HAP, por lo que no se puede saber si el material fundido presenta una estructura
diferente o es exactamente el mismo.

Por estudios realizados anteriormente,®® se sabe que el EDH al ser fundido o
calentado pasa de ser HAP a un fosfato octacalcico. Sin embargo, se da un
proceso reversibie cuando se deja de aphcar la temperatura. Por {o tanto e material
a temperatura ambiente vuelve a tener la estructura de la HAP.  En este caso, se
tiene el inconveniente, de que no se puede asegurar si es un fosfato octacalcico o
HAP. Dada la experiencia adquirida, todo indica que es HAP fundida, perdiendo su
estruciura de prisma hexagonal y convirtiéndose en una masa sin forma. Pero esto
o guiere decir que sea un matenal amordfa, ya que s solamente un material

cristalino que su habito ha dejado de ser el prisma que conocemos de! EDH.
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Fig. iV 25 imagenes de MET que muestran (a estructura del EDH. A) Patron de
difraccion del esmalte radiado con laser de CO; a 10 w por 5 seg B) Imagen de
campo claro, al analizar el patron de difraccién concordd con la estructura de la
hidroxiapatita
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CAPITULO V
DISCUSION

Resumiendo los resultados obtenidos y comentados en el capitulo anterior
podemos decir que al aplicar el rayo laser a la superficie del EDH, la topografia def
orificio que se produce va a depender de varios parametros, entre los que se
encuentra el tipo de laser, polencia, tiempo de aplicacidn y el medio ambiente del
sistema. En general, el rayo laser de CO,, al aplicarlo sin agua, produjo cavidades
poco profundas, y fracluras en el EDH. Sin embargo, cuando este mismo laser es
aplicado con agua, la profundidad aumenta, las fracturas son menos severas y la
fundicion de los prismas se aumenta considerablemente (Fig. IV.10, 11 y 14). El rayo
laser ErYAG produjo cavidades mas profundas, con una menor densidad de
fracturas, ademas de disminucion de la fundicién def tejido. En este caso, la
aplicacion del agua juega un papel crucial para la obtencion de los mejores
resultados.

En este capitulo discutiremos los resultados observados y se dard su
interpretacion a partir de los conocimientos que del proceso de interaccion entre el
rayo laser y la superficie del EDH se tienen. Se pone un gran énfasis en la
interpretacion fisica del proceso.

V.1 LA SUPERFICIE DEL ESMALTE DENTAL HUMANO
Ei esmaiie deniai humeanu esia consiiuido por material inorgamco en un 95%,
material organico en 4% y agua en 1% aproximadamente. EI material inorganico se
encuentra distribuido principalmente en cristales nanométricos alargados de
hidroxiapatita y cubiertos de una capa de material organico de espesor alomico.

Millones de estos cristales de hidroxiapatita forman el prisma del esmalte, el cual ya
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presenta dimensiones de micrometros en seccion transversal y de milimetros en
seccion logitudinal (Fig. V.1). Estos prismas tienen su ofigen en la union
amelodentinaria; cruzan todo el espesor det esmalte (aproximadamente 1 a 1.5 mm
en promedio) y cubren a la dentina.
A nivel atomico, los cristales de hidroxiapatita son formados por lomos de Ca
P, O e H ordenado en una celda unilaria de forma hexagonal de dimensiones
a=0.9nm y C= 0.68nm. El amreglo es {al que se obtiene 1a composicion quimica
Ca,{POJHO);, que comesponde a la hidroxiapatita (Fig. V.2). Si se ataca la
superficie del esmalie dental con acido orthofosforico con el objetivo de revelar su
estructura, se observa el arreglo de prismas que lo constifuyen  El prisma tiene
forma de un “ojo de cerradura”™ o de “cuchara™ y el arreglho que se presenta
conforma el esmalte. L os prismas estan envueitos por tejido organico, que forma las
vainas. En la Fig. V.1 se observan los cristales de hidroxiapatita que conforman los
prismas. Esta estructura es la que interacciona con el rayo iaser al ser aplicado.
V.2 EL. RAYO LASER Y EL ESMALTE DENTAL HUMANO
E) rayo laser es una onda amplificada de radiacion electromagnética y hace
uso de la energia intema de los alomos para producir un haz de iz coherente de
una defermmada frecuencia caracterizada por la casi nula dispersion, Esta -
coherencia de la luz emitida es Ia que permite el uso del ldser en campos de la
ciencia y la industria.
Existen varios tipos de laser. Para el estudic realizado en este frabajo se
' utilizé un rayo laser de estado solido EFYAG, es decir de granate, aluminio e itrio
qmomﬂmnmmmsdeaho el cual es de alta potencia y opera con una

longitud de onda de 3um aproximadamente. También se utiliz6 un laser de CO5. La
105



904

A Frisma en seccice kegtudinal

Grancs Cristalinos
de Hidroxiapatita
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SRLCION 1ransversal

Fig. V.1 A) Diafragma que representa la orientacidon de los
prismas en el EDH.

B) Imagen del MEB de la superficie del EDH atacado con
HaPO,4 en seccion transversal.

C) Amplificacion de ios prismas del EDH donde se
observan los cristales de HAP gque los forman.
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Fig. V.1 D} Amplificacion del prisma visto por
MEB. E) Imagen de MET del corte transversal
de uno de los prismas del EDH en donde se
observan los cristales de HAP.

Cabeza del
prisma
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Fig. V.2 Celda unitaria de !a estructura hexagonal de la hidroxiapatita, donde sélo
se muestran ias posiciones de los atomos de Ca, O e H.
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molécula de diéxido de carbono emite en el infrarrojo con longitud de onda de 10.6
pum aproximadamente.

El rayo laser es una onda electromagnética, por lo tanto es de especial interés
el analizar la respuesta de los materiales dieléctricos, 0 no conductores, a los
campos electromagnéticos. Cuando un dieléctrico se somete a un campo eléctrico, la
distribucion interna de carga se distorsiona. Esto corresponde a la generacion de
momentos eléctricos dipolares, los cuales, a su vez, contribuyen al campo interno
total. Resulta, por lo tanto, una polarizacion iénica o atémica.

Entonces, si el dieléctrico se somete a una onda electromagnética incidente, la
estructura de las cargas eléctricas experimenta fuerzas y/o torques variables con el
tiempo (Fig. V.3). Las fuerzas que surgen dependen de ia pante eléctrica y magnética
de ia onda (Fig. V.4). La componente magnética de la fuerza ejercida por la onda
tienen la forma:

Fu=qVxB
En comparacion con la componente eléctrica de la fuerza que es:
Fe=qE
Donde a relacion entre el campo eléctrico y el magnético es:
E=¢c B
narn oo o

Por lo que Fu es despreciable. Por lo tanto, lo que importa es la respuesta al

campo eléctrico.

Imaginemos que ios electrones exteriores, o de valencia, estan ligados a los

nlcleos por una fuerza restauradora que es proporcicnal al desplazamiento de los
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electrones del punto de equilibrio (Fig. V.3.A). Al interaccionar con e} campo elécirico,
el atomo se comporta como un oscilador que esta siendo impulsado por el campo
eléctrico (Fig. V.3.B).

La fuerza Fe ejercida sobre un electrén por el campo E(t) del laser es una
onda arménica de frecuencia o es de 1a forma

Fe=qe E{t)=0. E, cos{ot), donde g. s la carga del electron.

Mientras que la fuerza restauradora es: Fr= -Meso2x(t), donde m, es la masa
del electrén y la constante w, es la frecuencia natural del oscilador sin |a interaccion
del campo, es la frecuencia con la cual un atomo puede absorber o emitir energia
radiante y por lo tanio, 1a ecuacion de mavimiento esta dada por la segunda ley de
Newton:

Fi=Fe- Fi= mea

Podemos anticipar que el electron oscilara con ta misma frecuencia que el
campo externo E(t} y asi podemos tener la solucion de la forma:

X(t)=Xs cos(at)

Donde X,=f godme ). Eo
2

2
{0 -0

y asi X{t)=f ge/me \E(1}
(I-)oz"(!)2

Por io tanto, en |la presencia de un campo eléctrico del laser cuya frecuencia
sea menor que a,, E(t) y X(t) tienen el mismo signo, lo que significa que la carga

puede seguir la fuerza aplicada (estaran en fase). Sin embargo, cuando u>w., €l
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fig. V.3 A) Modelo del atomo donde se supone
gue ia nube de electrones esta sujela ai nucleo
por medio de resortes.
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Fig. V.3 B) Oscilacién y deformacion
sufrida por el atomo al interaccionar con un
campo eléctrico.

Fig. V.4 Representacién esquemdtica de
la onda del rayo laser en donde se
aprecia su componente eléctrica "E” y
magnética "B".




desplazamiento x(t) esta en la direccidn opuesta a la de la fuerza (180° fuerza de
fase).

Una molécula tiene, entonces, muchos modos de oscilacion pero cada uno de
ellos tiene una frecuencia e intensidad bien definida.

En la region ultravioleta, cuando @ se aproxima a una frecuencia natural, los
osciladores comenzaran a resonar, sus amplitudes aumentaran marcadamente y

esto serd acompaftado por amortiguamiento y una fuerte absorcién de |a energia de
la onda incidente. De hecho, cuando o o, el amor(iguamiento de la energia se
hace dominante, esta es‘ una barra de absorcion. Todas las substéncias poseen
bandas de absorcién en alguna region del espectro electromagnético de frecuencia.
Las moléculas de H;0 y CO; tendran resonancia tanto en el infrarrcjo como en el
ultravioleta (Fig. V.5). Por lo tanto se cbservard una banda de absorcion en el
infrarrojo en las moléculas de H»0.

Resumiendo, en el material se pueden imaginar osciladores electrOnicos
vibrando a fa frecuencia de la onda incidente. Cuando o> w, las oscilaciones son
pequefias y hay poca absorcion. En resonancia, las amplitudes de las oscilaciones
aumentan. La energia electromagnética removida de la onda incidente y convertida
en energia mecanica se disipa térmicamente dentro del material.

Una de las propiedades mas significativas de la onda electromagnética es que
transporta energia. Por consiguiente, es muy importante considerar la energia

radiante por unidad de votumen, es decir la densidad de energia u. Esta ¢s;

n=g.£>
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Donde £, es la permeabilidad etéctrica del medio,
€= Ke €y
Donde K, es |a constante dieléctrica (es una cantidad adimensional) y €, es la

permeabilidad del vacio { =8.85 x 107'%c? /Nm?). K, para el aire es aproximadamente
1y para el agua es 80.

El flujo de energia electromagnética S, por unidad de tiempo (la potencia) a
través de un area unitaria tiene unidades de w/m?en el sistema MKS y se representa

como:
S=c?g,ExB
Donde c es la velocidad de la luz. S8 se conoce como el “vector de Poynting ".
De aqui, la irradiancia es:

I=<§ >= Cg, Eo°

2
Donde <S > es el valor promedio en el tiempo del vector de Poynting. La

rapidez de flujo de la energia radiante es la potencia o flujo radiante y es expresado
en watts. Si se divide el flujo radiante que incide scbre la superficie por su area,
tenemos la densidad de flujo. Esta tiene unidades de w/m?

Si una onda electromagnética incide sobre un objeto, se impartira un
momentum a los atomos del material y por consiguiente, éste sera transmitido a la
red estructural del objeto en su conjunto. La velocidad promedic de transferencia de
momentum por unidad de area, o equivglente la fuerza por unidad de area, se

conoce como la precision de radiacién P.. En el caso especial de incidencia normal y
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absorcion completa de la luz que llega, P= lic, donde | es la irradiancia y ¢ la
velocidad de la huz.
V.3 INTERPRETACION DE RESULTADOS

El laser de CO, tiene una longitud de onda A= 106800nm, y el {aser de uso
dental Er'YAG 2=2940nm. Esto significa que en ambos casos la longitud de onda es
mucho mayor que las dimensiones de los parametros de red de la HAP
{a=b=0.94nm; ¢=0.68nm) por lo que gran parte de la energia de estos interacciona
con el EDH cubriendo un area micrométrica y hacer vibrar la red calentandola. La
parte restante, de acuerdo a su frecuencia, excita los niveles de energia molecular
generalmente imprime un momentum a estados repulsivos en fa zona irradiada de
los fragmentos que se separan.

Es logico, que a medida que se requieran areas mas pequenas, la longitud de
onda del laser que se ulitice debe ser mas pequena. Es decir, el drea de interaccion
es directamente proporcional al tamano de la fongitud de onda en uso.

De las observaciones de fundicion de los prismas del EDH se deduce que la
interaccién del rayo laser con el cristal pone a vibrar la red hasta calentar y fundir el
drea, aunque todo parece indicar que al solidificarse se reconstruye de nuevo el
cristal hexagonat de la HAP. Sin embargo, tas dimensiones det cristal de HAP deben
ser diferentes a las iniciales debido a aue en este sistema reconstruido 12 astabilidad
del ion (PO4)™ cuya energia de amarre es de 58.3 eV, la del anion Ca®' con energia
de amarre de 34.8 eV, y la del (OH)", con energia de amarre que es de 11.5 eV, ha
sido modificada. E! ion (OH) es el primero que se desprende por el efecto térmico,

recombinandose en forma de vapor de agua.
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Fig. V.6 Representacion esquematica de la proyeccidn de la
celda unitaria de la HAP a lo largo del eje hidroxilo, donde se
presentan las posiciones de los atomos de Ca, P, O e H.
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En la Fig. V.6 se muestra esquematicamente |a estructura de la HAP en la
direccion del eje de los OH; es decir, en la direccion hkl, a igual a [001]. En esta
figura se muestra el equilibrio de cargas de los atomos Ca, P, O y H. Sabemos que
los iones tienen carga Ca’?, P*%, (PO y (OH)" y, por lo tanto la carga eléctrica
neta del sistema es cero. Si se modifica este sistema quitando el ion {OH)-1, la carga
se modifica y el hexagono presentara dimensionés mayores.

Por otro lado, el electron-volt (eV) equivale a 1.6x10™° Joules; es decir, 1
Joule=6 2x10'"® eV. Entonces, la energia inicial del laser que incide sobre Ia
superficie del EDH es por mucho mayor a las energias de amarre de los 4tomos en
(a ceida unitaria de la HAP.

Aparte del efecto anterior, en cuanto al desprendimiento del matenal para
formar cavidades, la interaccion tiene que ver con los enlaces de la red cristalina y
moleculares ya que el laser los debilita si las frecuencias de vibracidn en el potencial
de amarre son del orden de los del laser. Ei efecto total es que la cohesion queda en
desventaja ante la repulsion del potencial que los liga a la celda unitaria hexagonai
de la HAP y las moléculas de Casz(PO4); son separadas. En segunda alternativa, las
moléculas pueden recristalizarse y los fragmentos presentarse como HAP. Kuroda y
Fowler”® no enoonlrarbn otro material diferente a la HAP, pero establecieron la
presencia de a-fosfato tricicico o fosfato tetracaicico en esmalte tratado con iaser de
CO: de alta densidad.

Estas observaciones quedan apoyadas por los resuftados obtenidos de la

estructura de las cavidades, que en todos los casos es cristalina y formada de HAP
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aun cuando se haya fundido. En el analisis guimico no se observo la formacion de
Ca0 que sugeriria la descomposicion del fosfato de calcio.

En los sistemas laser comerciales de uso odontolégico el efecto térmico se
disminuye mnsiderablehente debido a la aplicacién del rocio con agua que es el
mejor absorbente de radiacion laser. En este caso no se suprime el efecto de la
radiacion sobre los enlaces y amarres de l1a estructura del EDH, lo cual hace que el
desbaste del esmalte pueda Hevarse a cabo sin efecto considerable de fusién. Las
fracturas creadas con este tipo de laser son de dimensiones menores a las creadas
por el laser de CQ, (Fig. IV. 2, 3, 17 y 21). Por esto mismo, tas perforaciones pueden
hacerse mas profundas ya que la energia del haz no tiene efecto térmico importante
por la presencia del agua. De esta manera |a energia del rayo laser puede enfocarse
solamente en erosionar el esmalte. Si la energia de! haz es mas alta, puede ser
distinta de los estados cristalinos o moleculares y entonces no rompe los enlaces; y
los efectos se vuelven térmicos y solamente superficiales. Compartimos el punto de
vista de E.J Burkes et al®, al establecer que hay mayor penetracion del rayo laser, ya
sea el de Er: YAG o de CO; cuando se aplican junto con agua y/o la superficie del
EDH se mantiene hameda. Asi mismo, disminuye ia temperatura generada, evitando
un dafo a tejidos adyacentes.

En los trabajos de Bahar y Tagomori,** asi como Nelson et al., > se observa el
tejido fundido con aspecto esmerilado o rugosc después de la radiacion laser en
fosetas y fisuras. En este trabajo realizamos la interaccion de agua con laser de CO;
sobre la superficie del EDH y observamos que al permanecer mojado el EDH e
interaccionar con el 1aser se produce una fundicion de tejido en forma muy uniforme,

Ademas se observé que dependiendo de |a potencia y el tiempo de aplicacién del
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laser ocasiona pérdida de tejido (Fig. IV. 10 y 14). Sugerimos que si se calcula la
potencia y tiempo adecuado podriamos aplicar la radiacion laser con agua como un
sellador de fosetas y fisuras, con caracteristicas de mayor fusion superficial y menor
dafio al EDH. Es claro que el tema nos ofrece alternativas de seguir investigando,

especialmente las caracleristicas del material fundido durante el proceso.
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CONCLUSIONES
El rayo laser de didxido de carbono sin agua produce cavidades no bien definidas
y poco profundas, fracturas y fundicion de los prismas al ser aplicado a la
superficie de EDH.
El rayo laser de diéxido de carbono interactuando con agua, produce cavidades
no bien definidas pero mas profundas, disminuyendo el tamano de las fracturas y
la fundicidn de los prismas fue mas uniforme.
El rayo laser de Er:YAG con agua produce cavidades profundas y bien definidas.
La fundicion se observa en las paredes y las fracturas disminuyen
considerablemente.
En la base de las propiedades de absorcion de |a radiacion, el agua es el mejor
medio para aplicar la radiacidn |aser a la superficie del EDH. Su uso es crucial
para la mejor elaboracidon de cavidades de acuerdo a los estandares
odontologicos.
El rayo laser de Er:YAG a una polencia de 50mw durante 2 segundos al aplicarlo
sobre el EDH, no produce fracturas, entonces nosotros recomendamos estos
parametros para aplicarlos en la clinica dental y evilar dicha desventaja.
En la estructura quimica de la superficie del EDH no se cbserva un cambio
notable en la familia de los fosfatos, ni nuevas estructuras, ya que el componente

mayoritario siguid siendo 1a hidroxiapatita.
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CONSIDERACIONES PARA TRABAJO A FUTURO

. Audn con los avances tecnoldgicos en el campo odontolégico, incluyendo el uso
del rayo 1aser, no se ha podido eliminar por completo el uso de instrumentos
rolatorios como 1a pieza de mano de alta velocidad, para dar un terminado dptimo
al momento de preparar cavidades.

Se puede decir que, aun hay mucho por investigar, como lo es la resistencia que
adquiere et EDH después de ser irradiado con rayo laser, y si hay realmente un
intercambio idnico.

Si varios autores determinan que el esmalte irradiado adquiere resistencia,
entonces, se podrian realizar mds estudios para establecer la potencia y tiempos
adecuados, para poder aplicar el rayo laser de didxido de carbono como sellador
de fosetas y fisuras y poder emplearlo como método preventivo conlra el proceso
canoso.

Si realmente se alcanzan temperaturas tan altas (1200°C), entonces el EDH en
un momento dado se convierte conductor y por lo tanto en la practica clinica
puede afeclar direciamente a los lejidos adyacentes, principalmente a! tejido
pulpar y si esto es comprobable, debe tenerse mucho cuidado al aplicar el rayo
laser.

Por tales consideraciones, nosotros como Cirujanos Dentistas, ‘ debemos
informamos e incluso tratar de tener la posibilidad de practicar con algun aparato
y/o medicamenio que vayamos a aplicar en !a clinica para poder ver los efectos,

ventajas y desventajas que pueda tener y asi determinar su aplicacion o su
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desecho en la practica profesional y sobre todo no dejarnos influenciar por los
criterios comerciales. Es importante mencionar que el Gnico equipe de 1dser
dentai certificado por los Estados Unidos de Norteamérica por la FDA es el Er;
YAG Centauri® para ser aplicado en tsjidos blandos y duros. Aunque la
Asociacion Dental Americana (ADA), solo recomienda su uso para eliminar caries

poco profundas en pacientes adultos.
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