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Polimerizacién y lamparas de LED

( N\
urante mas de dos siglos la Odontologia ha utilizado como materiales para obturacion las
amalgamas de cobre o plata, y algunos cementos estéticos, lamentablemente demasiado
fragiles (p. e]., los cementos de silicato). En el transcurso de la década de 1970 se produjo uno

de los mayores aportes cientificos a la Odontologia conservadora estética: la introduccion de lasre-

sinas compuestas (composites) a partir de los trabajos de nuestro colega y quimico Bowen.

Los primeros composites empleados por el odontélogo en su consultorio se presentaban bajo
la forma de dos productos que debian mezclarse: una pasta base y otra activadora (Concise o Adap-
tic). Estos materiales para obturacién no fueron totalmente satisfactorios, ya que daban muy poco
tiempo al operador para insertarlos de manera correcta en la cavidad debido a que la mezcla solia
resultar insuficiente y su aplicacién dentro de |a cavidad, demasiado tardia.

La verdadera revolucién se produjo en 1976 mediante la fotopolimerizacién efectuada con ra-
diacion ultravioleta (UV), método reemplazado con rapidez por la polimerizacion por luz visible o VLC
(Visible Light Curing) fundamentalmente por razones evidentes de seguridad para la visién del pa-
ciente y el operador (recuérdese que, por definicion, la radiacion UV es invisible para el ojo humano).

Este nuevo método brindé al odontélogo una extraordinaria comodidad de trabajo, lo que ex-
plica su éxito inmediato. Los dos envases se reemplazaron por una sola jeringa muy facil de mani-
pular; el tiempo de trabajo se hizo casi ilimitado para la conformacion del material y su
endurecimiento era instantaneo en el momento de iniciar la polimerizacién. Esta fotopolimeriza-
cion posibilité el desarrollo de nuevas e importantes técnicas de insercién clinica, como la recons-
truccion estética utilizando la aplicacion sucesiva de capas de materiales de tintes, opacidades y
colores variados y adaptados (técnica estratificada o de capas multiples —multi-layers-),

Sin embargo, en el presente se sabe que para que esa fotopolimerizacién se lleve a cabo en forma
correcta se deben respetar algunos criterios fisicos conocidos, los que determinan la potencia de la
fuente luminica o su longitud de onda, el tiempo de irradiacién y el conocimiento de las distintas si-
tuaciones clinicas, como la distancia de la separacion entre la superficie del composite y la fuente de
luz. Con el objeto de respetar esos criterios, los investigadores y los industriales desarrollaron dife-
rentes tipos de limparas (fig. 9-1) pero también algunas técnicas de aplicacién clinica particulares. Por
ejemplo, el tiempo requerido para la realizacion de una estratificacion generd el auge de las ldmparas
de alta energia, y, al contrario, la enorme contraccién resultante de esta fotopolimerizacién dema-
siado rdpida, pero lo suficientemente intensa para romper la union adhesiva, provocé el desarrollo de
los programas de polimerizacién secuencial o progresiva de las limparas halégenas.

Por dltimo, es importante destacar el sorprendente desarrollo en estos tiltimos afios de los prin-
cipios que controlan la activacién fotoquimica de los composites con la aparicion de la tecnologia
de las limparas electroluminiscentes o LED de primera, segunda y tercera generaciones.

Por lo tanto, es importante explicar cémo funcionan estos nuevos generadores eléctricos de luz
que utilizan fuentes LED y por qué se seleccionaron para su empleo en Odontologfa.

Para este fin, después de recordar los principios de la fotopolimerizacion describiremos el fun-
cionamiento de una limpara de LED y explicaremos luego por qué esas lamparas brindan muy bue-
nos resultados en relaciéon con otros tipos de fuentes luminicas, como las de plasma o las haldgenas.
Esto permitira que tanto el estudiante como el profesional conozcan la influencia de estos nuevos
generadores de luz en el comportamiento de los biomateriales poliméricos (compémeros, compo-
sites, composites compactables o bioactivos).

LA REACCION DE LA FOTOPOLIMERIZACION

Los componentes presentes en el material por polimerizar

La polimerizaci6n es un proceso en cadena que necesita una etapa de iniciacién (en I que se
utiliza un iniciador), una etapa de propagacion (en la que se unen entre si n moléculas, llamadas
también mondmeros) y una etapa de finalizacién (que suele ser muy lenta para los composites den-
tales), a menudo denominada por error pospolimerizacion.
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Por ultimo, obtendremos una estructura en forma de malla o de cadenas cruzadas més o menos
completa, caracteristica de los composites dentales. El nimero y las cualidades fisicas y quimicas de
estas conexiones intermoleculares definiran las propiedades de nuestros materiales de restauracién.

Para llevar a cabo en forma apropiada esa estructura tridimensional y macromolecular, gene-
rada por la reaccién quimica de fotopolimerizacidn, los composites de uso odontolégico deben estar
constituidos por lo menos por cuatro grandes categorias de sustancias (fig. 9-2);

+ Los monémeros resinosos que componen la estructura.
» Los iniciadores fisicos (luz o quimicos, 0 ambos) que desencadenan la reaccién.

+ Las cargas o los rellenos contenidos en la estructura tridimensional (que incluso pueden rea-
lizarse con enzimas).

+ Los componentes secundarios (aceleradores, colorantes, entre otros).
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0 Los mondmeros resinosos de uso odontoldgico estan consti-

CHz -~ (_-\_J\ e (// tuidos esencialmente por dos tipos de moléculas: una pequefia, que

- CHa ~~ ; ‘\._/'/ S 0 — CoHe a menudo contiene un grupo aminado o molécula puente, y una

4 : Ay molécula grande epoxica (fig. 9-2B), de las cuales la Bis GMA es la

mas conocida. El producto macromolecular resultante de la reac-

cion estd constituido por una estructura tridimensional en forma de

una malla mas o menos floja de esas dos moléculas y por eso se la de-

nomina “copolimero’”. Por lo tanto, la reaccién quimica de fotopolime-

rizacion consiste en encadenar estas moléculas monoméricas presentes en nuestras jeringas de
composite.

Flg. 9-2. A, mondmero. B, moléculas de aminas,

Con algunas excepciones ~la molécula aminada puede ser también la molécula fotosensible—
estas moléculas resinosas no son sensibles a la luz, y las limparas que utilizamos no tienen accién
sobre ellas. Para unirse, mediante uno o varios enlaces moleculares covalentes, las dos moléculas ne-
cesitan una forma de energia externa que puedan utilizar.

En Odontologia esta energfa, que es utilizada por los monémeros, es aportada por moléculas
iniciadoras que forman parte de la familia de las dicetonas, sensibles a la luz azul y mas precisamente
a una longitud de onda ubicada entre 390 y 490 nm. La dicetona mas utilizada en Odontologia res-
tauradora, la canforquinona (CQ) (fig. 9-3), tiene una zona de sensibilidad en el espectro de luz visi-
ble, alrededor de los 470 nm (= 20 nm). Por lo tanto, lo ideal es disponer de una intensidad luminosa
maxima en una zona comprendida entre 400 y 500 nm para las limparas de fotopolimerizacién. Eso
es lo que nos ofrecen las luces halégenas, las plasmaticas y los diodos electroluminiscentes, y es por
eso que se seleccionaron para su uso odontolégico.
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La reaccion de polimerizacion

Como se puede apreciar en el esquema de la figura 9-4, la reaccion de fotopolimerizacién de los
composites dentales se resume de la siguiente manera;

» La luz excita la molécula fotosensible (la CQ) y la carga de una forma de energia estructural
_utilizable y transmitida a uno de los extremos (llamado también radical reactivo) de la pe-
quefia molécula de monémero aminado. Una vez terminado este proceso de transmision, el
fotoiniciador queda inutilizado.

» Este pequefio mondmero “excitado” utilizara esta energia para construir un enlace de cova-
lencia con las grandes moléculas del segundo tipo de mondémero, por ejemplo, el Bis GMA.
Esta reaccion genera sélidas uniones y se propaga hacia todas las moléculas, lo que permite
obtener la estructura macromolecular tipica de los polimeros.

« Cuando todos los sitios accesibles y disponibles a la reaccién en cadena quedan saturados, la
reaccion se detiene por si sola.

Por tltimo, desde el momento en que la luz excita el fotoiniciador, todo es cuestion de trans-
ferencia de energia de molécula a molécula, en la que la luz de la lampara ya no desempefia papel
alguno. La funcién de la lampara es justamente aportar esta energia luminosa inicial para excitar la
molécula del fotoiniciador y desencadenar la polimerizacién, asi como la luz excita la clorofila para
iniciar el proceso de fotosintesis. Por lo tanto, debe haber una correlacién perfecta entre la molécula
del fotoiniciador y la luz emitida por nuestra limpara.

Queda sobreentendido que la energia luminosa de nuestras lamparas LED debe seleccionarse
de manera que aporte suficiente “buena energia” para excitar la molécula fotoiniciadora.

A partir de cierta cantidad de estas tres moléculas (monémeros y fotoiniciador) separadas den-
tro del mismo envase de composite, conseguimos formar una gran red tridimensional compacta,
tanto mas importante cuanto mas numerosos y proximos sean los enlaces formados.

N ¥
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No todos los sitios moleculares reaccionan, ya sea porque estdn demasiado alejados unos de
otros o porgue no tienen suficiente tiempo como para moverse hasta el sitio correspondiente; al-
gunos incluso quedan “solteros”, pero este estado los vuelve inestables y excitados, lo que explica
que a menudo puedan ser causa de alergias (aunque en el presente esta hipotesis se pone en duda).

El porcentaje de sitios que reaccionaron en relacién con la totalidad de los disponibles indica
lo que se llama el porcentaje de polimerizacion. En nuestros composites de uso odontoldgico, éste
puede variar del 65 al 80%, seg(in los factores implicados en la reaccion de polimerizacion. Si desea-
mos disponer de un composite que tenga buenas propiedades biolégicas, fisicas y quimicas, es de-
seable que ese porcentaje sea lo mas elevado posible, por lo tanto, la reaccion debe crear la mayor
cantidad de enlaces posibles.

En efecto, la calidad y el grado de polimerizacion de una matriz de composite van a influir y de-
finir las caracteristicas del material: eso esti comprobado no sélo para su rendimiento mecanico (re-
sistencia al desgaste, fatiga) sino también para otras propiedades importantes;

- propiedades dpticas: indice de refraccion, resistencia a la decoloracién;
= propiedades mecanicas: resistencia al desgaste, a la flexidn, entre otros;
» propiedades quimicas: percolacion, comportamiento frente a los alimentos, etcétera;

« propiedades bioldgicas: problemas de biocompatibilidad (citotoxicidad pulpar) o a nivel ge-
neral (alergia).

Ademds, en el grado de polimerizacion de una matriz de composite pueden influir numerosas
variables. Las principales son:

» la naturaleza de la lampara;
= el tiempo de polimerizacion;

« la naturaleza y la estructura de los biomateriales a base de composites o derivados (compo-
sites denominados compactables, compomeros);

= el espesor del material;
- el color del material;
« la técnica incremental.

Entendemos entonces que, mas alla de la situacion clinica, la eleccién de la lampara tiene
un papel central, tan importante como el del composite en este proceso de polimerizacion, ya que
debe iniciar y acompafiar la reaccién de endurecimiento. También podemos comprender que lo
ideal serfa tener una luz que se emita sélo en la zona activa del fotoiniciador (390-510 nm), gamade
longitud de onda eficaz que evita los efectos térmicos (luz roja o IR) u otras dispersiones energéti-
cas (fig. 9-5).

A diferencia de las lamparas halégenas y las de plasma/xenén, la lampara LED brinda esta ra-
diacion especifica, lo que evita el uso de filtros que disminuyen en forma drastica la potencia de los
dispositivos con filamentos o de arco, y limita las pérdidas de energia que impiden la manipulacion
adecuada de las baterias de alimentacion.

LA LAMPARA DE DIODO ELECTROLUMINISCENTE O LED

Antecedentes histéricos; las generaciones de lamparas LED

Los primeros trabajos que se conocen acerca de la utilizacién de las fuentes LED para la foto-
polimerizacién de los composites de uso dental son los de Mills (Reino Unido) seguidos muy de
cerca por los de Kennedy (EE.UU.).
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Sensibilidad de la canforquinona
en la luz azul: 420 a 480 nm.

Fig. 9-5. Espectro de la zona de sensibilidad de la canforquinona,

Con ulterioridad, en 1999, durante la exposicién de la IDS de Colonia (Alemania), aparecié la
primera [dmpara LED comercial. A partir de ese momento se produjo una verdadera ola que inundo
el mercado y los consultorios, relegando en menos de 5 afios |a tecnologia halégena y luego la tec-
nologfa plasmatica al rango de objetos sin interés,

Desde 2000 se sucedieron tres generaciones de laimparas para fotopolimerizar, utilizando Ia
tecnologia LED, La primera generacion inclufa LED de baja potencia (de 20 a 150 mW)y se distinguia
con facilidad, ya que se integraba con mas de 5 LED (entre 7y 64) para alcanzar, mal que bien, una
potencia dptica de 500 mW/cm? a 1 mm (con una gufa éptica de 8 mm de diametro),

La segunda generacion utilizaba de unoadosLED de3a5W de potencia (en general, el mismo
LED, conocido bajo el nombre de Luxemon de la empresa Lumiled) y ofrecia una potencia Optica
comprendida entre 800y 1.500 mW/cm?a 1 mm (con una guia dptica de 8 mm de diametro). La ter-
cera generacion, la Ginica sin duda que marcara de manera definitiva Iz prevalencia de las lamparas
LED sobre las demas, se compone de un LED multi chips (de 102 15 W) que genera una potencia op-
i 2 m de didmetro), un rango es-
i i ales como autofoco, esto es, |a
potencia emitida en funcién de la distancia que separa la guia de

luz del composite, lo que garantiza asi una buena polimerizacién en profundidad.

Composicion de una fuente LED

El principio de funcionamiento de un LED es muy diferente al de las lémparas con filamento ha-
I6geno o al de las lamparas de arco tipo plasma/xenén. Se trata de una emisién sin ninguna ampli-

ion en un gas (la esfera que recubre los LED no es una ldmpara que contiene gas, sino una lente

iene la funcién de canalizar los rayos de luz divergentes que salen del LED). Los diodos electro-
luminiscentes son sencillamente dispositivos similares a un semiconductor, que emite una radiacién
electromagnética en presencia de una polarizacién directa.

Un cuerpo es conductor cuando, bajo el efecto de un campo eléctrico, las cargas electrénicas
pueden desplazarse. Si las cargas no pueden desplazarse, el cuerpo es un aislante. Un semiconductor

| S
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es un cuerpo cuya resistividad estd entre la de los conductores y la de los aislantes (a temperatura am-
biente).

Para una mejor comprension de los dispositivos que posee un semiconductor, es imprescindi-
ble recordar algunas nociones basicas de fisica:

« Un electrdn tiene una carga negativa; una corriente eléctrica corresponde al movimiento de
los electrones del polo negativo al polo positivo.

« Cuando una agitacion térmica o un campo eléctrico libera un electron de un atomo, este se
convierte en un ion positivo, con la aparicion de “un espacio sin carga eléctrica”. Si, al contra-
rio, un electrén complementario se fija en un atomo, éste se sobrecarga de manera negativa
y se transforma en un ion negativo.

Los electrones y los espacios existentes en un material son moviles; nunca se ubican en una lo-
calizacién fija en el tiempo. En un cristal semiconductor puro, a una temperatura determinada, hay
un estado de equilibrio entre los electrones libres que se desplazan de un dtomo a otro y los espa-
cios que generan. La conductividad del semiconductor no varia.

Lo ideal seria fabricar un semiconductor constituido por una aleaciéon compuesta por una ba-
rrera virtual que separe un material rico en espacios de valencia y un material rico en electrones ex-
cedentes. Con este fin, se realiza una operacién denominada dopaje: la aleacion esta constituida por
el semiconductor unido a otros compuestos quimicos, cuyos atomos poseen un electréon de mas o
de menos con respecto al semiconductor. Por lo tanto, se podran preparar aleaciones capaces de su-
ministrar electrones, y tendremos semiconductores de tipo N o, al contrario, capaces de recibir elec-
trones, y seran los semiconductores de tipo P.

La estructura de un diodo electroluminiscente esta constituida por un conjunto de semicon-
ductores de tipos P y N. Este conjunto, denominado union P-N, es el centro focal de una emisién ra-
diante por efecto de la circulacién de electrones bajo la presion de la corriente y de la resistencia
natural del semiconductor. A nivel de esta union se agrega una caja o una cdmara que contiene un
dispositivo optico que permite colectar los rayos emitidos y concentrarlos en mayor o menor me-
dida, seglin la indicacién apropiada para su aplicacion. Asimismo, encontraremos todas las cone-
xiones eléctricas (anodo y catodo) que permiten aplicar el campo eléctrico (fig. 9-6).

Figura 9-6.
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Principios del funcionamiento del LED

Sin corriente eléctrica en las conexiones del pequefio LED, nada ocurre, ya que los electrones
no presentan la fuerza ni la movilidad suficientes para pasar la barrera presente entre el material de
la zona rica en dopaje N y el material de la zona rica en dopaje P. Sin embargo, si se aplica una dife-
rencia de potencial en las conexiones (+ en una conexion y — en la otra) del diodo electroluminis-
cente, se origina un campo eléctrico que aporta bastante energia a los electrones para que superen
la barrera existente (llamada de potencial) y para que se movilicen de la zona P a la zona N; se indica
entonces que el diodo esta polarizado.

Cuando los electrones de la zona P llegan a la zona N, rica en espacios de valencia, caen en estos
espacios, siempre listos para acogerlos, y liberan parte de la energia que llevaban. Esa energia aparece
entonces bajo la forma de una emision radiante de fotones, esto es, bajo la forma de luz. Esta ener-
gia transportada por los fotones es la que llegara a nuestro composite y permitird la excitacion de la
canforquinona, molécula activadora de la fotopolimerizacién.

Los LED se componen de materiales que son malos conductores, a base de silicio o germanio.
Para volverse buenos conductores, ambos materiales son dopados (el dopaje es diferente entre el ca-
todo y el dnodo, lo que define asi el sentido de la corriente: la LED actda como una vilvula que im-
pide el retorno de la luz emitida).

Seguin los dopajes utilizados, obtendremos fotones de diferentes energias y, por lo tanto, co-
lores de emision diversos (fig. 9-7). Tendremos de hecho (y lo que sigue no es algo limitativo):

+ una luz roja por dopaje con oxido de cinc, con galio o fosforo, o ambos;
» una luz naranja o amarilla, o de ambos colores, por utilizacién adicional de arsénico;

+ una luz verde o azul, o de ambos colores; el azul corresponde a la energia capaz de excitar la
canforquinona, por dopaje con galio fosforado, galio nitrogenado, etcétera.

Foton ¢
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Quantum
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Figura 9-7.

La gran ventaja del LED es que brinda el color de luz deseado exacto, segtin el dopaje del ma-
terial. Esto significa que permite aprovechar el 100% de la energia disponible sin obligacién de filtrar
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radiaciones no deseadas, como los rayos caléricos en el espectro del rojo, o las radiaciones peligro-
sas del espectro UV. Para una lampara LED de tercera generacion, en Odontologia, utilizaremos com-
binaciones de LED que emitan entre 390 y 490 nm, esto es, que ofrezcan la energia que se ubica en
el espectro de la luz visible, mas exactamente, en el rango del azul/azul morado.

Caracteristicas de una lampara LED en funcionamiento

Estabilidad de la potencia de las lamparas LED para polimerizar

A diferencia de otras fuentes luminosas que pueden perder mas del 50% de su potencia des-
pués de un afo de uso en un consultorio odontolégico, los LED son muy poco sensibles a la accion
del tiempo (fig. 9-8). Los diodos electroluminiscentes presentan un grado de confiabilidad com-
parable al de otros dispositivos semiconductores, como las pantallas planas de los televisores y las
computadoras, pero respetando siempre las condiciones de refrigeracion necesarias para su fun-
cionamiento (en especial a nivel de la unién P-N, en particular sensible a las elevaciones térmicas).
En las condiciones de uso odontolégico (secuencias ultracortas de pocos segundos), los fabrican-
tes garantizan una vida Gtil de entre 50 y 100 horas, o sea, el equivalente de 5 a 10 afios de trabajo

sin riesgos (jun LED de aplicacion industrial esta preparado para 100.000 horas de funcionamiento
continuo!).

Empleo del 100% de la potencia y ausencia de radiaciones secundarias

La emision luminosa se encuentra siempre dentro de un espectro relativamente estrecho (al-
gunas decenas de nanémetros con una distribucion de Gauss). Para el uso odontolagico, los LED
que suelen seleccionar los fabricantes van de 430 a 490 nm con un pico situado alrededor de 460-
470 nm, donde la canforquinona tiene el maximo de receptividad (se indica como zona de sensibi-
lidad); esto evita la utilizacién de filtros, tan consumidores de energia. A titulo de ejemplo, para
activar las cetonas, no empleamos mas del 15 al 20% de la energia que produce una lampara halé-
gena y menos del 3% de la que genera una lampara de plasma. Esta longitud de onda muy localizada
(fig. 9-9) es el resultado de la excitacion de la union P-N en el momento del pasaje de corriente, no
es por lo tanto funcién del dopaje de silicio.

Emisién de una luz relativamente fria

No hay produccién de calor como en el caso de las [imparas halogenas o de xenon/plasma, ya
que el espectro tan estrecho no emite ninguna radiacion calorica (roja e infrarroja) o muy energé-
tica (UV). Se evita asi la utilizacién de filtros que se degradan con el tiempo y transforman mas del
80% de la energia producida por la ampolla en calor, que debe ser eliminado a continuacién me-
diante ruidosos ventiladores. Es por eso que una buena lampara LED no es ruidosa. Esta ausencia de
calor es también interesante para la polimerizacién de composites colocados en profundidad; las
reacciones pulpares entonces seran mejores,

Gran potencia, rdapido alcance y muy buen rendimiento

La respuesta luminosa al pasaje de corriente es casi inmediata; esto también se traduce en au-
sencia de calentamiento. Por lo tanto, el envejecimiento de los componentes es débil y la estabilidad
de la potencia sigue siendo alta, mas alla de las 50.000 horas de uso (menos del 5% de pérdida). Un
LED de tercera generacion puede ser alimentado por corrientes nominales de 0,7 amperes (A) y aun
de 1,5 A, jcuando en 2002 se llegaba a un nivel maximo de 50 mA! Esto da una idea de los progresos
en términos de potencia en los Gltimos 4 afos.

Con este valor de alimentacion, los LED de uso odontolégico pueden emitir entre 1y 3 W por
elemento, o sea mas de 2.500 W/cm?en el extremo de una punta de 7,5 mm de didmetro de una lam-
para de fotopolimerizacion odontologica.

Por lo tanto, debe recordarse que una elevacion de la temperatura de la LED disminuye su efi-
cacia; sera necesario prestar gran atencion a su refrigeracion (esto explica por qué ciertas lamparas
LED poseen microventiladores).
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Polimerizacion y lamparas de LED

Potencia y longitud de onda: vida de la lampara
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Fig. 9-8. Comparacion de la estabilidad de la emision entre las lamparas haldgenas, de plasma y LED,
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Fig. 9-9. Comparacion de los espectros de emisidn de una LED y de la zona de sensibilidad de la canforquinona (CQ).
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Respecto de la longitud de onda que importa para los composites fotopolimerizables, o sea, la del
azul, un diodo electroluminiscente que absorba una potencia eléctrica de 5 W restablece una energia
optica de 500 mw, esto es, un rendimiento luminoso en el orden del 10%, lo que en la actualidad es ex-
cepcional y evita las pérdidas térmicas. En comparacion, para la misma potencia éptica til, una lam-
para halogena consumira una potencia energética 15 veces mayor, para una emision de salida de 75 W,
con un rendimiento inferior al 1%, mas el ruido generado por los ventiladores de refrigeracion.

Bajo consumo

Por su muy buen rendimiento, las lamparas LED tienen un bajo consumo, lo que permite la uti-
lizacion de baterfas de baja potencia o bien su instalaciéon en el equipo odontolégico, con un acople
apenas mas fuerte que el de una turbina. El progreso en la telefonia celular ha permitido acceder a
una diversidad de baterias notables por su miniaturizacién y potencia. Son preferibles las baterias de
litio o las de niquel sin efecto de memoria, que las de cadmio-niquel.

Descripcion de una lampara LED de primera generacion: la GC-e-Light"

La lampara GC-e-Light” (fig. 9-10) de GC era una lampara de fotopolimerizacién que utilizaba
64 LED con una potencia que podia variar de 250 mW/cm? a 600 mW /cm?, los extremos cambiables

Memoria: dispositivo en e que &l
macian se introduce, almacenay 1
cuando se necesita utilizarla o a
Falla de memoria: pérdida de a nfos
cion que almacena un semicondueions
desaparece la tension de alimenta
trica (en este caso se refiere a 8
o la intensidad que brinda la bateral

[N. de T. Martin H. Edelberg].
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Fig. 9-10. La GC Light, una lampara de primera generacion de buena calidad.

de su vastago presentaban angulaciones variables de 25° 0 40° y los didmetros variaban de 5,52 8 mm.w
La bateria era de tecnologia Litio que se recargaba en 2 horas 30 minutos y que le daba una capaci-
dad de 200 aplicaciones a plena potencia mas alla del controlador térmico que detenia la lampara
cada 10-12 descargas de 10 segundos, para preservar y refrigerar los componentes.

Tenia diferentes programas o ments, como “favorito”, que permitia mostrar los Gltimos 15 pro-
gramas utilizados, “polimerizacion rapida” de 6 a 12 segundos, que ofrecia 500 o 1.000 mW/cm?,
seguin el extremo aplicador utilizado, “pulsatil’, “tradicional”, de 20 a 40 segundos bajo una potencia
de alrededor de 400 mW/cm?, y el muy original ment “libreria’, que permitia seleccionar el com po-

site utilizado por el odontélogo para adaptar el tiempo y la potencia especifica para ese material se-
leccionado.

También estaba prevista una actualizacién por Internet, conectando la lampara a la red del ser-
vidor,

Esta generacion permiti6 acceder a las tecnologfas LED, y descubrir una nueva generacion de
lamparas increiblemente livianas y silenciosas con funcionamiento a baterias y emision de radiacion
poco calérica. Sus rendimientos promedio en términos de potencia, no compensados por el calor,

obligaban al profesional a utilizar técnicas de estratificacion demasiado largas con un costo todavia
muy elevado. Esto limité su difusion.

n el que |2 infers
acena \ recuperdy
zarla o aplicar@
da de la infor
miconductas

alimentacion . e i ] .
fiere a la tencil : Lafs !am paras LED de segunda generacién, como la MiniLED® de Satelec (flg. 9-11), aparec;ero_n
da la baterial} a principios de 2003 en el mercado, y forman parte de las mayores ventas de limparas en la actuali-
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Descripcion de una lampara LED de segunda generacién: la lampara MiniLED"




Francois Duret, Bruno Pelissier

MiniLED de Acteon.

dad. Compiten con las [dmparas hal6genas y a menudo las sobrepasan, y brindan una energia lumi-
nosa elevada (hasta 1.600 mW/cm?); la habilidad cada vez mas desarrollada para el aislamiento de
los componentes electrénicos, asociada con un mayor conocimiento de los efectos térmicos de la
emision de los semiconductores, permitié que los fabricantes pudieran aumentar al doble la po-
tencia de esos componentes. Los tiempos de irradiacién entonces pueden disminuirse respetando

en forma estricta los principios de la Odontologia restauradora adhesiva y los de sus técnicas incre-
mentales.

La tecnologia LED de segunda generacién es confiable como lo fueron las lamparas de primera
generacion, no libera calor, a menudo es silenciosa (ausencia de ventilador) y la mayor parte emplea
baterias de litio. Son lamparas faciles de utilizar, potentes y menos costosas que las de primera ge-
neracion (fig. 9-12).

! Un buen ejemplo es la Mini Light® de SEDR. Las caracteristicas de esta lampara LED son:

= Una potencia elevada, entre 350 y 500 mW (0 sea, una densidad de potencia que va de 900 a
1250 mW/cm?, para una gufa de luz de 7,5 mm).

+ Un espectro centralizado a 460 nm con el fin de polimerizar los composites a 430 y a 470 nm.

* Un disefio muy simple con sélo 3 mendis:
Menti de polimerizacién rapida (10 segundos a plena potencia). |

Ment de polimerizacion progresiva (10 segundos de D a 100% y 10 segundos a plena poten- |
cia).

I Menu pulstil (10 veces 1 segundo). 1

192

Fig. 9-11. Una de las mejores f§
tima generacion (Ia més vendida en el

12. Una lamp
aemas de la trag
g8 alimentacion
i por ejemplo, en
M igura, la Minil
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* Una minima elevacién térmica que permite su empleo continuado en forma prolongada
(hasta 250 aplicaciones de 10 segundos); esta ldmpara es silenciosa (no posee ventilador).

* Una bateria con gran capacidad (320 aplicaciones de 10 segundos) y sin “efecto memoria” (el
litio recarga en 2 horas).

Esta [dmpara es pequefa (26 cm x 2,5 cmincluyendo la guia 6ptica) y liviana (185 g).

Esta segunda generacién ha permitido imponer la tecnologia LED a la Odontologia, y facilitd
al odontélogo la manipulacion a bajo costo de una ldmpara silenciosa, Pequefia y liviana, que fun-
ciona con baterfas con autonomia cercana a una semana de trabajo. Su buen rendimiento en tér-
minos de potencia no debe hacer olvidar que su espectro esta centrado en la reaccién a 470 nm
dejando de lado algunos com posites, ciertamente poco utilizados, Pero que a pesar de todo repre-
sentan el 5% del mercado.

12. Una limpara LED puede te-

5 02 a tradicional, otras fuen-

& dimentacion y de ubicacion

Wt eemplo, en unidades dentales
3, 2 MiniLED de Acteon).

Competidoras de las lamparas halégenas, excepto por el precio, estas Jamparas no alcanzaron
las caracteristicas de las lamparas de plasma/xenén, La tercera generacion seguia siendo esperada con
impaciencia por los puristas.

En el presente las [dmparas LED ofrecen numerosas ventajas con respecto a otras fuentes lu-
minosas y parecen estar bien adaptadas a la Odontologia moderna, sobre todo desde la aparicion
de las limparas LED de segunda generacion.

EVOLUCION ACTUAL DE LAS LAMPARAS LED:
LA TERCERA GENERACION TAN ESPERADA

En la actualidad en el mercado hay lamparas LED de tercera generacion. La evolucién vertig-
nosa de esta fuente de luz, incorporada a bienes de alto consumo, como los sistemas de iluminacién
para las casas o los automéviles, presiond sobre el universo de las limparas de fotopolimerizacién
odontolégicas, y lo llevé a un alto nivel técnico y de aceptacion. Esta evolucién se proedujo mucho
mas rapido de lo que pudieron imaginar los mis optimistas.

Las lémparas LED no sélo superaron en gran medida el rendimiento de las lamparas halgenas,
sino que alcanzaron y superaron el de las lamparas de plasma/xenén. Una lampara de tercera
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generacion puede entregar una potencia que suele variar entre 2.000, 2.500 y hasta 3.000 mW/cm?
en las mismas condiciones que las lamparas de segunda generacion. Para ello se cuenta con una ba-
teria eficaz, un espectro amplio y selectivo, y un costo razonable.

iCémo se puede considerar el futuro de las fuentes luminosas? Excepto por alguna razén eco-
ndémica, nada parece justificar la compra de una lampara halégena o de una de plasma. En menos
de 5 afios las limparas LED habran barrido del mercado las antiguas tecnologias y se habran im-
puesto en los consultorios odontoldgicos.

Si quisiéramos describir lo que es una lampara LED de tercera generacion, podemos destacar
las siguientes caracteristicas:

Una potencia muy alta, cercana a los 1.000-1.200 mW, o sea, una densidad de potencia (para
una guia 6ptica de 7,5 mm) de mas de 2.500 mW/cm? sin un aumento de la temperatura que pueda
afectar su funcionamiento.

Una polimerizacion muy profunda (varios mm) sin efectos de glaseado o de resquebrajaduras
térmicas superficiales, que suelen afectar la superficie del composite.

Nuevos menls, ademas de los tradicionales, posibilitados por los progresos de la tecnologia
numérica, pero también por la flexibilidad de los LED. En efecto, es imposible comparar la facilidad
de manejo de una LED con la de una lampara con filamento (halégena) o con arco (plasma). Esto per-
mite, por ejemplo, ajustar el tiempo y la potencia en funcion de la distancia que separe el compo-
site de la fuente luminica (extremo de la guia dptica), para liberar al dentista del temor de efectuar
una subexposicion o una sobreexposicion. Estos nuevos mentis, llamados de autofoco, son similares
a los autofocos de las maquinas fotograficas que permiten que el operador obtenga fotos nitidas sin
recurrir a ajustes del objetivo demasiado complicados.

Baterias de gran capacidad que permiten un trabajo durante mas de 10 dias sin caidas en el
rendimiento, volimenes y peso similares a los de la pieza de mano de una turbina, y cargas ripidas
sin “efecto memoria’, que permiten una autonomia excelente (mas de 50 restauraciones con com-
posites).

CONCLUSIONES

En los Gltimos afios los principios que rigen el desencadenamiento fotoquimico de la polime-
rizacion de los composites han experimentado desarrollos novedosos con la aparicion de nuevas
fuentes luminosas, como las lamparas LED, y con la presentacion de nuevos dispositivos programa-
dos para una irradiacion secuencial o progresiva. Recién estamos en el comienzo de esta nueva evo-
lucidn, pero sabemos que el problema generado por la ldmpara Apolo 95(e) y su polimerizacion
ultrarrapida permiti6 el despertar de una nueva metodologia que entonces evolucionaba con gran
lentitud.

Esimportante que cada uno conozca el funcionamiento de estos nuevos generadores de luz con
LED, ya que se establecié que la calidad de la polimerizacion de una matriz de composite va a in-
fluenciar el comportamiento del material; también es importante correlacionarlo con la misma re-
accion quimica.

iEl circuito esta cerrado!

En el presente se sabe que estos grandes progresos tecnoldgicos no solo tendran efectos sobre
los trabajos clinicos, sino también sobre el rendimiento mecanico (resistencia al dafio por desgaste,
fatiga) y las propiedades principales de los composites (6pticas, biolégicas). No podemos menos
que regocijarnos con estos adelantos.
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