SIMULACION DEL GRADIENTE TERMICO EN LA DENTINA RADICULAR CON
TERAPIA ENDODONTICA LASER GaAlAs
UN ESTUDIO DE ESTADO ESTABLE
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RESUMEN. EI laser ha sido usado para una variedad de aplicaciones intraorales incluyendo la ablacion de tejidos dentales

y la esterilizacién de conductos en terapia endoddntica. La distribucion del gradiente térmico en dentina radicular es poco
conocida, se acepta en general que la dentina es un buen aislante térmico pero existen temores asociados a que un aumento
en la temperatura de la superficie radicular externa podria afectar los tejidos de soporte.

Objetivo. El propésito del estudio fue evaluar los incrementos de temperatura en la superficie radicular externa por el
método de elementos finitos con el uso intrarradicular de un laser diodo comercial de 810 nm desarrollado para terapia
endodéntica.

Materiales y métodos. Se desarrollaron tres modelos tridimensionales de un corte transversal en una raiz de un incisivo
inferior con paredes dentinales remanentes de 1,2, 2,4 y 3,6 mm. Como condiciones iniciales se utilizaron: 37 °C como
temperatura en la superficie externa radicular y las temperaturas de excitacién intrarradicular se obtuvieron experimentalmente

Resultados. Con las limitaciones de una simulacion en régimen de estado estable, se encontré6 mayor temperatura en la
superficie externa radicular para los menores espesores criticos de la pared con las tres temperaturas de excitacion evaluadas.
Los resultados de la simulacion asociados a 0,5 W de potencia de salida del laser presentan los incrementos en la
temperatura de la superficie externa mas compatibles biolégicamente.
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ABSTRACT. Laser therapy has been used for a variety of intraoral applications including sterilization of dental tissues and
root canals in endodontic therapy. The distribution of the thermal gradient in root dentine is not very well known, but it is
accepted that dentin provides good thermal insulation, however, there are still some concerns regarding the effect of the
temperature on the supporting tissues of the teeth.

Objective. The purpose of the present study was to evaluate the increases in the temperature on the external surface of the
roots of teeth, using a commercial Diode Laser of 810 nm.

Methods and Materials. The laser was applied to the internal surface of the root, and 3-D models with Finite Element Method
(FEM) were created in order to evaluate the increases in temperature. The three models were created from a transversal cut
of a lower incisor with different remnant dentinal walls. The initial conditions were 37 °C as the external temperature of the
root, the excitation temperatures for the internal part of the root were obtained experimentally.

Results. With the limitations of a simulation in a stable state, a higher temperature was found in the external surfawoetof the
for the thinner walls (1.2 mm) with the three temperatures of excitation evaluated. The results of the simulation associated to
0.5 W of the laser power presented the more biologically compatible increments for the external surface of the root.

Key words: laser, finite element analysis, thermal gradient.
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INTRODUCCION El presente estudio hace parte de un area de inves-
tigacion enfocada a evaluar las ventajas y desven-
tajas de la utilizacion del laser en la cavidad oral. El
propdésito de esta investigacion fue simular la distri-
bucién de temperatura en la superficie radicular por
&

método de elementos finitos durante la terapia
endodontica con un laser diodo de 810 nm.

En la practica clinica histéricamente se han utilizado
diferentes laser como el Er-YAG, Nd:YAGO,,?dio-
do’Ho:YAG*y Arg6rPpara procedimientos en teji-
dos blandos y duros entre los que se destacan biopsi
reduccion de bolsas periodontales, diagnéskitzm-
gueamiento dental, remocién de cafiglgninacion

del barro dentinal y esterilizacion de conduétds. i
MATERIALES Y METODOS

Se acepta que los laseres presentan una alta ener- o
gia que puede originar estrés térmico en el esS€ desarrollaron tres etapas dirigidas a obtener un

malte y la dentina, el cual puede promover lamodelo matematico, un modelo computacional y la
formacion de microgrietas, microcratefela-  validacion de los resultados de la simulacion.
cion de los tejidos duré®y un potencial aumento
de temperatura que puede afectar los tejidos de
soporte y la pulpa. El fenébmeno fisico de transferencia de calor en es-
tado estable en un sélido ha sido explicado previa-
mente por la ecuacion de flujo de Fourier para la
conduccién de calor (Ec. 1):

Modelo matematico

El dafio bioldgico potencial que puede ocurrir en
la pulpay los tejidos blandos asociado a la eleva-
cién de temperatura ha sido estudiado in vivo en
ratas'y monog$? pero debido a las considera-

ciones éticas asociadas, los métodos de estudi © | . [1:' _-. £ 2L 2] o =0
del gradiente térmico con seres vivos han entra-"* - 1 v drl azl az |
do en desuso. Métodos in vitro basados en el uso (Ec. 1)

de termocuplas han sido utilizados para evaluar

los cambios de temperatura a nivel de la superfi-donde: & () =conductividad térmica

cie radicular externa y la pulpa durante la exposi-

cion a un laser, con aumentos de temperatura (2(#) = variacion por unidad de tiempo y
hasta de 37 °€gestos estudios muestran que los unidad de volumen de generacién
cambios de temperatura y los efectos bacte-
ricidas®estan asociados a factores como el tipo
de laser, el diametro de la fibra 6ptida,distan- ¢ = temperatura

cia entre el bulbo de temperatura y la superficie

dental, los métodos de enfriamieAt&el espe-  En el cual, la temperatura esta aplicada a nodos in-
sor de la pared remaneriia,densidad de poten- dividuales a partir de la expresion de flujo de calor a
cia del laser y el tiempo de exposicion. través de una superficie cualquiera (Ec. 2) definido

e, i L. como:
La utilizacién de métodos matematicos de mode-

lacion permite el uso de las ecuaciones de transfe- b B e
rencia de calor para calcular los gradientes de® (#F. £+ &, (8050 + K (8K 70 =g +q (#h 4. (7)
temperatura en los sélidos, pero debido a que la es- (Ec. 2)
tructura dentaria se comporta como un material com- '
puesto, la solucion exacta por métodos analiticos no
es posible y solo se pueden obtener solucioneglonde L, L , L, son los cosenos directores entre el
aproximadas con el uso de métodos numéricos, comgector normal a la superficie y los ejes X, Y, Z,
las diferencias finitdd ®y los elementos finitos respectivamentees el flujo de calor impuesto por

(FEM), que han sido ampliamente reportados en launidad de superficieq, es el flujo de calor por

literatural® 2° conveccion yg es el flujo de calor por radiacion.

interna de calor
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Donde el flujo de calor por conveccion)(y por Figura 1

L < © Modelo de elementos finitos de un corte transversal
radiacion ¢,) estan gobernados por las Ec. 3y 4
respectivamente.

de un inciso inferior

g, =h (dNd—e_) (Ec. 3)
g, = h, {Eﬂiﬁ* -¢.* ] (Ec. 4)

Dondeh_ y h son los coeficientes de transferencia
de calor por conveccion y por radiaciéon,y  esla
temperatura alrededor de los tejidos.

Modelo computacional

a) Seccion transversal de un incisivo inferior, modelo enmallado

Para la solucion acoplada de las ecuaciones, la geo-
metria del modelo fue discretizada con una malla re-

gular de elementos finitos compuesta por 12.512 nod

y 2.000 elementos, construida con elementos hexat =
dricos por interpolacion cubica (figura 1), a partil ===

Fh

de unsoftwarecomercial (Lusas, Finite Element e

Andlisis Ltd., UK). presed

ke
Después de la discretizacion por el método de Ic _ =n»

R . . ot
elementos finitos, se obtiene un conjunto d Eﬂ" / J
ecuaciones lineales de la forma: e
Lol o B ¥ i %
[K] { D} = {R} (EC' 5) b) Resultados de la simulacién del gradiente térmico
para una seccion del modelo
Donde,
[K] = Matriz que contiene los parametros fisicos Tabla 1

del problema (coeficientes de conductividad, Caracteristicas geométricas de los tres modelos construidos

convectividad y radiacion térmica).

ESPESOR MINIMO DE LA | TERCIO | ALTURA
PARED REMANENTE [MM] | RADICULAR | APICO-
{0} = Vector de las temperaturas en los nodos de CORONAL

.. MM
los elementos finitos. (V)

Modelo 1 1,2 Apical 1
{R} = Vector de produccién interna de calor y flujo "¢ 2 24 Medio !
Modelo 3 3,6 Coronal 1

de calor superficial.

Se obtuvieron tres modelos tridimensionales de un

corte transversal de la superficie radicular de un in- _ - Tabla2 _
.. . . Propiedades térmicas isotrépicas de la dentina humana
cisivo inferior (tabla 1), con un espesor de la pared
remanen.te menor,_3|mllar a lo expuesto previamen PROPIEDAD DENTINA
te en la literatura(figura 1a). — _
Conductividad térmica 0,96 x 1@[cal/s cm°C]

Las propiedades térmicas isotropicas de la dentina Caor especifics 0,38 [calls crf

| Coeficiente convectivd 310 [W/cm2C]

fueron tomadas de la literatura (tabla 2).
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Como condiciones iniciales se utilizaron la tempera-fueron comparados a los datos de temperatura re-
tura de los tejidos blandos adyacentes a la superfigistrados en el modelo experimental.

cie radicular (37 °C) y la temperatura maxima
irradiada por el laser sobre la superficie intrarra-

_ _ _ exp erimental — simulado .
dicular que fue determinada experimentalmente.¢ = AT <100 (Ec. )
Para este fin se utilizé un laser diodo de 810 nm P ’
GaAlAs (Denlaser 800, CAO Group. USA) con una
fibra 6ptica de 500 micrones que funciona en mOdORESULTADOS

pulsado o continuo, conectado a una fuente con una

potencia de salida entre 0,1 y 5 W. Buscando tene( os resultados de la maxima temperatura irradiada
datos extremos de la temperatura se utilizo el modgor el bulbo de la fibra 6ptica del laser a una distan-
de onda continua (0 Hz) a 0,5, 1,5y 2,5 W. cia de 1 mm fueron 48, 101 y 160 °C para una po-

. ... tenciade salidade 0,5,1,5y 2,5 W, respectivamente.
Para obtener los registros de la temperatura irradia-

da por el laser se emple6 una termocupla tipo K a.a tabla 3 muestra los datos maximos obtenidos
una distancia estandar de 1 mm conectada a undurante la simulacién en las tres condiciones de ex-
tarjeta de adquisicién de datos DAQ-Card 1200citacion del laser y el error respecto a los datos ex-
(National Instruments Inc, Tx) de 12 bits controlada perimentales para un espesor critico de la pared
por un aplicativo deoftwaredesarrollado por los remanente de 1,2 mm.

autores en LabView 5.1 (National Instruments Inc, .
. . Los resultados del mayor incremento de la tempe-
Tx), los datos fueron obtenidos a una frecuencia de

) ratura en la pared externa radicular de los modelos
muestreo de 100 Hz durante un periodo de 120 s. P . e
L .50n presentados a continuacion (figura 2).
Las temperaturas maximas encontradas fueron uti-
lizadas durante la simulacién basada en un analisis

de estado de equilibrio (figura 1b). Tabla 3

Resultados de la validacion de la simulacién

Validaciéon de la simulacion respecto al modelo experimental a 22 °C

Se hace para obtener una aproximacion al error dgevPERATURA

los resultados de la simulaciéon con el modelo [°cl

TEMPERATURA
PERIRRADICULAR
EXPERIMENTAL
[°C]

TEMPERATURA
PERIRRADICULAR
SIMULAR
[°C]

% ERROR
RELATIVO
MODELO
EXPERIMENTAL

computacional.
48,00

31,00

31,70

2,21

El modelo experimental consistié de un incisivo in- | 101,00

60,00

57,20

4,60

90,00

81,51

9,40

ferior extraido por razones periodontales, al cual se 160,00
le tomo una radiografia periapical para buscar una
zona con un espesor de 1,2 mm de pared dentinal
remanente, a este incisivo le fue cortada la corona y-a respuesta del modelo 1, presenta los mayores
se le realiz6 una pulpectomia, después se hizo unédcrementos de la temperatura relacionados con un
preparacion del conducto y se introdujo la fibra 6p- menor espesor de la pared remanente cuando se
tica en el canal radicular, la temperatura en la su€xcita con temperaturas como 101 y 160 °C. Los
perficie externa fue evaluada con un métodomodelos 2 y 3, presentan mayores espesores en la
reportado en la literatura previamente y modificadopared dentinal remanente y se observan menores
utilizando hipoclorito de sodio al 5% en el canal incrementos de temperatura en la superficie exter-
radicular, todo el experimento se realiz6 a una tem-na radicular.

peratura ambiental controlada a 22°°C.

Posteriormente se calculd el error relativo (Ec. 6)DISCUSIOI\I

de los resultados de una simulacién variando lag os estudios que evalGan in vitro los cambios en la
condiciones iniciales de 37 a 22 °C y estos datogemperatura asociados a la irradiacién con laser de
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Figura 2 de estrés térmico que se manifiesta como micro-

Resultados de la simulacion por FEM en estado estable iet . f t ivel del It |

para una condicion inicial de 37 °C grietas y microfracturas a nivel del esmalte y la

dentinal’ 18202 os resultados de la validacion del
modelo utilizado en el presente estudio mostraron
un error maximo de 9,40% en la prediccion del
gradiente térmico en la superficie externa radicular,
este error puede estar asociado a que una de las
generalizaciones utilizadas en el proceso fue que las
. propiedades térmicas de la dentina y el cemento
radicular son similares.

-]
]
[~ =]

(L]

Increminbes de tamparabura [*C]
x
E

0 !

1: a Al evaluar las diferencias entre el aumento de tem-

peratura en la pared externa de los modelos de 1,2,
Incrementos de temperatura en la superficie radicular externa de modelos FEM A
con espesores criticos de 1,2, 2,4 y 3,6 mm, como respuesta a temperaturas d_;’4 y 3’6 mm de es.pesor de pared se obsgrvo una
excitacion intrarradicular de 48, 101 y 160 °C importante disminucion en la difusividad térmica con
el aumento del espesor de la pared remanente, re-

la estructura dentaria presentan importantes dife_syltados que podrian relacionarse con la dependen-

rencias en los resultados asociados a las metoddi@ de la difusividad térmica de cementos dentales
logias utilizadas para medir la temperatura, el tipo®0n €l spesor total de la capa al cuadfado.

de diente, su geometria, y a las propiedades inheggy gjios in vivaen monos muestran que los estimu-

rentes a la utilizacion de los laseres como son e|,¢ mecanicos que produzcan aumentos de tempe-
modo de operacidn, la longitud de onda, el espesor dp

: L T atura superiores a 5,5 °C durante un periodo entre
la pared remanente, el tiempo de la irradiacion, la po;

5 a 20 s provocan una destruccién de los
tencia de salida y la presencia o no de irrigaci6g. 28 . .
yiap 9 odontoblastos que conduce a una inflamacioén pulpar

Los resultados obtenidos en el modelo real utilizadoirreversible, y aumentos superiores a 16,5 °C pro-
en este proyecto presentaron resultados similares gocan dafios histolégicos que conducen a una
los obtenidos previamente por Kreislery éplara  necrosis pulpaf.

0,5 W, sin embargo los resultados obtenidos para

e . ha repor nun io en conej I
1,5y 2,5 W difieren de una manera importante, enrsle a repo tac_it?l enu t,estlud (:,e coneios, que €
el presente estudio se utilizé un incisivo inferior ex- o0 €S SENSIDIE a estimulos termicos superiores a

traido dos horas antes de la evaluacion para preve47, OC_ y que aumentos de.terpperatura de 60 °C o
nir su desecacion. mas inducen una necrosis 68eRespecto a la
necrosis de tejidos de soporte existe evidencia de
Resultados poco consistentes se han reportadque un laser de cristal de Ruby con una potencia
previamente cuando se estudian las caracteristide 55 J provoca inflamacion gingival con necrosis
cas térmicas de los tejidos duros especialmentepitelial, asi como una disminucién de la actividad
la dentina, cuya conductividad térmica fluctia en gsteoblastica en el margen del septum interdental
diferentes estudios entre 0,96 x°302,29 x 1  de| hueso alveoldtpero estos hallazgos no son

cal/s cm °C. Esto ha sido atribuido a las diferen-extrapolables a otras técnicas debido a que ese tipo
cias en la instrumentacion y a las condiciones deye |4ser entré en desuso.

almacenamiento de los especimetied.

E=pasor crifico de by pared [mmm]

. ] . ) - Con las limitaciones del presente estudio se puede
Diferentes métodos numéricos han sido Ut'“zadosespecular que un laser de 810 nm GaAlAs puede
en estudios previos para simular el dafio térmico ense tilizado con alto grado de seguridad biolégica

tejidos duros, de estas experiencias se ha concluidgy, terapia endodéntica a 0,5 W independientemente
que la simulacion computacional permite la predic- g grosor de la pared y el tiempo de exposicién, y

cion del dafio térmico a nivel pulpary la generacion noqria utilizarse a 1,5 W condicionado por el espe-
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