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MODELAGEM DOS EFEITOS TERMICOS E OPTICOS NA POLPA DENTARIA
DURANTE A IRRADIAGAO COM OS LASERS DE DIODO E DE NEODIMIO

Patricia Bahls de Almeida Farhat

RESUMO

Durante o desenvolvimento de aplicagbes de lasers com altas intensidades sobre
o esmalte e dentina, ha a necessidade de verificar os efeitos térmicos adversos
em toda estrutura dental, incluindo a polpa. Mas a medicdo da temperatura na
polpa intacta € um problema ainda nao resolvido. Para este proposito, tem sido
comum a utilizagdo de modelos, usando dentes extraidos, com cavidades
pulpares preenchidas por materiais que simulam somente as propriedades
térmicas da polpa. Mas os modelos correntes nao simulam as propriedades
opticas da polpa, desconsiderando a radiagdo remanescente na camara pulpar. O
objetivo deste trabalho foi verificar se a radiagdo remanescente dos /asers de
neodimio e de diodo que atinge a camara pulpar, nos modelos que usam dentes
bovinos extraidos, pode provocar efeitos térmicos locais. Para este propésito
foram desenvolvidos dois modelos, usando dentes bovinos extraidos, com suas
camaras pulpares preenchidas com agua, simulando as caracteristicas térmicas
da polpa, sem (modelo 1) e com (modelo 2) um absorvedor 6ptico. Os modelos
foram irradiados com 1 W. Os resultados obtidos revelam que, para ambos 0s
lasers, as elevagGes de temperatura na cadmara pulpar do modelo 2 sao: i) até
11% superiores as do modelo 1 quando o esmalite é irradiado e; ii) até 37%
superiores quando a dentina & irradiada (1 mm da polpa), indicando que o nivel
da radiagdo remanescente na camara pulpar € relevante na construgdo de

modelos quando excitados pelos lasers de neodimio e diodo.
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MODELING OF THERMAL AND OPTICAL EFFECTS IN DENTAL PULP
DURING THE IRRADIAT!ON WITH NEODYMIUM AND DIODE LASERS

Patricia Bahis de Almeida Farhat

ABSTRACT

During the development of applications of high intensity lasers in the enamel and
dentine, adverse thermal effects into the entire dental structure, including the pulp,
must be verified. The measurement of the temperature in the intact pulp, however,
is not a solved problem. For this purpose, models have been used frequently,
using extracted teeth, with pulpal cavities filled with materials that simulate only
thermal properties of the pulp. Current models, however, do not simulate optical
properties of the pulp, not taking the remaining radiation in the pulp chamber into
account. The aim of this study was to verify if the remaining radiation from
neodymium and diode lasers that reach the pulp chamber, at the models using
extracted bovine teeth, can causes local thermal effects. For this purpose, two
models were developed, using extracted bovine teeth with their pulp chambers
filled with water (simulating pulp thermal characteristics) without (model 1) and
with (model 2) an optical absorbent. Models were radiated with 1 W. The obtained
resuits show that, for both lasers, the temperature rise in model 2 pulp chamber is:
i) up to 11% higher than in the model 1 when the enamel is radiated and ii) up to
37% higher than in the model 1 when dentine is radiated (1 mm from the pulp),
indicating that the level of the remaining radiation is relevant for the construction of

models excited by the neodymium and diode lasers.
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1. INTRODUGAO

Lasers de Neodimio (Nd:YAG) operando em 1064 nm sao usados na
atenuagao da hipersensibilidade dentaria (Renton-Harper e Midda, 1992;
Gutknecht et al. 1997), na desinfecgao de canais (Wang-Hong, 1999), na
preparagao cavitaria (Bassi et al,, 1994 e Yamada et al.,, 2000) desinfeccao de
bolsas periodontais (Wilder-Smith et al., 1995), na prevengao de carie, induzindo
alterag6es na superficie do esmalte, sugestivas de fusio e ressolidificagao (White
et al.,, 1993; Cecchini et al., 1998; Yamamoto et al., 1988), tornando-as menos
susceptiveis a agao de acidos produzidos por bactérias (Bahar e Tagomori, 1994).
Também tém sido demonstrados resultados satisfatérios como coadjuvante do
capeamento pulpar, redugido da permeabilidade dentinaria, eliminagdo de debris,
remogdo de tecidos moles (gengivoplastias, aumento de coroa clinica,
frenectomia), hemostasia, coagulacdo, analgesia, coadjuvante na reparacdo de
Ulceras aftosas e lesoes herpéticas.

Diodos laser podem ser utilizados no corte de tecidos moles em
processos de remogao de hemangiomas, fibromas e gengivectomias (Romanos €
Netwing, 1999), remogédo de pigmentagdo melanica da gengiva (Youssef et al.,
2000), e apresentam o potencial de substituir o laser de Neodimio em algumas
aplicagdes, tais como a atenuagdo da hipersensibilidade dentinaria, fusao e
ressolidificacdo do esmalte, aumentando sua resisténcia frente aos acidos
causadores da carie (Oliveira et al., 2000), desinfecgio de canais (Gutknecht ef
al., 1997; Moritz ef al., 1997-a) e bolsas periodontais (Moritz ef al., 1997-b), dentre

outras. Porém as eficacias e os efeitos adversos dessas aplicagbes ainda nac

estio estabelecidos.
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As radiagdes dos lasers de diodo e de neodimio, no entanto, ocorrem na
faixa infravermelha préxima do espectro (tipicamente em 808 nm e 1064 nm) e é
fracamente absorvida pelo esmalte e pela dentina. Assim, algumas aplicagdes
requerem um filme absorvedor aplicado ao esmalte ou dentina, com a finalidade
de absorver a radiagdo e converté-la em calor. Mas uma parcela da radiagao néo
€ absorvida pelo filme, pois o filme é fino ou o fiilme é evaporado. Ainda, ha
aplicagdes que nao requerem o uso de filmes absorvedores. Nestes casos, ao
atingir o esmalte ou a dentina, parte da radiagao destes lasers é refletida e parte €
transmitida. A parcela transmitida é fracamente espalhada pelo esmalte e
fortemente espalhada pela dentina. E a radiagdo espalhada é fracamente
absorvida por ambos tecidos. Mas a parcela absorvida é transformada em outra
forma de energia. Considerando os lasers e aplicagdes acima, a maior parte da
radiagéo absorvida é transformada em calor. Parte do calor gerado promove 0
efeito desejado: vaporizagdo, fusdo, ablagdo, esterilizagdo, entre outros. Mas
parte do calor, caso nao seja removido, aquece os tecidos irradiados e pode
provocar lesdes na polpa dentaria e regides periapicais. Caso a regiao pulpar
lesada seja extensa, e comprometa a irrigagdo sanguinea, pode ocorrer a perda
da vitalidade dentaria. Assim, ao ser desenvolvida uma nova aplicagdo, ha a
necessidade de verificar a possibilidade de dano térmico na polpa e na regiao
periapical.

A medicdo de variagdes térmicas na polpa intacta, no entanto, € um
problema ainda nao resolvido. Assim, freqientemente sao utilizados modelos,
usando animais, ou dentes extraidos de animais ou de humanos. Mais

recentemente Moriyama ef al. (2003) sugerem um modelo, baseado na analise de
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elementos finitos, capaz de simular tanto a resposta térmica do processo como a
excitacao (irradiacao com /aser).

Mas muitos modelos fisicos correntes nao simulam corretamente as
condi¢bes termodindmicas reais. Recentemente Macri (2002) demonstrou que
fatias de dentes e dentes extraidos, ambos os modelos providos de um extrator
de calor (modelos frequentemente usados) produzem respostas térmicas
diferentes, e sugeriu o uso do ultimo modelo.

Os modelos fisicos correntes, ainda, somente simulam as respostas
térmicas na camara pulpar, resultantes da absorgdo da radiagéo pelo esmalte e
dentina. Ocorre que a radiagdo dos lasers acima citados € fracamente absorvida
pelo esmalte e pela dentina, e é esperado que uma parcela da radiagao
remanescente também interaja com a polpa. Uma vez que os modelos correntes
n&o simulam a interagdo da radiagao com a polpa, ndo € conhecido se a radiagao
remanescente que incide na camara pulpar pode produzir efeitos térmicos
adicionais ainda nao considerados. Dentre os efeitos que devem ser considerados
na elaboragdo de um modelo, destaca-se a absor¢do da radiagdo pelo elemento
sensor de temperatura e pela propria polpa. Ainda, € conhecido que apés
exposicdes longas (maiores que 10 segundos) do epitélio e retina a radiagao
infravermelha, mesmo ndo ocorrendo efeitos térmicos significativos, podem

ocorrer lesdes decorrentes de mecanismos fotoquimicos, sugerindo que o mesmo

pode ocorrer com a polpa.
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2. OBJETIVOS

O objetivo deste trabalho é verificar se a radiagdo remanescente dos Jlasers
de neodimio e de diodo que atinge a camara pulpar, durante a irradiagdo do
esmalte e dentina, nos modelos que usam dentes bovinos extraidos, pode
provocar efeitos térmicos locais. Para este proposito sdo usados modelos
constituidos por dentes bovinos extraidos, destinados a simularem a interagao da
radiagdo com o esmalte e dentina, imersos em um meio extrator de calor
simulando os tecidos adjacentes ao alvéolo, € um meio preenchendo a camara
pulpar, simulando as caracteristicas térmicas da polpa, e também atuando como

absorvedor optico.
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3. MODELAGEM DE EFEITOS TERMICOS DE LASERS NA POLPA

Ao mesmo tempo em que o laser tem se mostrado um poderoso
coadjuvante no tratamento odontoldgico, é enfatizada a utilizagdo de parametros
corretos de energia ou poténcia, freqiéncia e poténcia média, tais que nao
resultem danos térmicos a polpa dental. Assim, sempre associado ao
desenvolvimento de uma nova aplicagio, existe a necessidade de estudar a
possibilidade de danos térmicos na polpa.

Este capitulo apresenta uma sinopse dos principais estudos dos efeitos
térmicos de lasers na polpa, destacando as metodologias usadas para este
propdsito. Antes, porém, é apresentada uma breve explanacéo sobre os fatores

relevantes que devem ser considerados no estudo dos efeitos térmicos de lasers

na polpa.

3.1. Efeitos térmicos de Jasers na polpa

Uma forma de verificar se um protocolo de uso de um laser provoca danos
na polpa € avaliar o estado desta ap6s a irradiagao, analisando cortes histologicos
do tecido (Adrian et al., 1971; Powell et al., 1990; Powell ef al., 1993; Kumazaki e
Kumazaki, 1996; Dostalova et al., 1997). Mas este procedimento é destrutivo e
normalmente sdo empregados em modelos (animais). Ha excegdes (estudos em
humanos), mas as atuais diretrizes sobre ética em pesquisa desencorajam este
método.

Outra forma comum de avaliar efeitos térmicos € verificar a temperatura

na polpa. Mas, uma vez que a medigao da temperatura na polpa intacta requer




métodos ndo invasivos, ainda nao disponiveis, sdo utilizados modelos que
simulam a polpa intacta em humanos. Os principais modelos usados sao: dentes
extraidos (Wilder-Smith et al., 1995; Yamada et al., 2000; White et al. 1990;),
dentes inteiros, imersos em um meio extrator de calor ou nao, animais (Zach e
Cohen, 1965; Adrian, 1977; Arcoria et al. 1991; Strefezza, 2001), e simulagdes
computacionais (Moriyama et al., 2003).

Normalmente a temperatura é medida usando sensores térmicos tais
como termopares ou termistores (Renneboog-Squilbin et al.,1989; Powell et al.,
1990; Lauer et al., 1990, Powell et al., 1993; Paghdiwala ef al., 1993; Yu et al.,
1993; White et al., 1994, Cecchini et al., 1995; Zezell et al., 1996; Cecchini et al.,
1998; Strefezza et al. 2000; Picinni, 2001) e cadmaras termograficas (White et al.,
1992; Hibst e Keller, 1992; Senda et al., 1993; Wilder Smith et al., 1995; Tanji,
2002).

A tolerdncia pulpar a aplicagdo de /asers tem sido embasada
principalmente no trabalho realizado por Zach e Cohen (1965). Neste trabalho, in
vivo, os autores elevaram a temperatura de dentes de macacos da espeécie
“Macaca Rhesus” de forma controlada, por meio de uma resisténcia elétrica,
aplicada a face vestibular dos dentes anteriores que tinham tamanhos similares
aos dentes humanos. Estes dentes tiveram um pequeno orificio produzido na face
lingual onde foi aplicado um termistor. Esperando que a variagéo de temperatura
intrapulpar fosse a mesma, as mesmas condi¢des dos testes foram rgproduzidas
nos dentes analogos de cada animal, numa sessao subsequente, porém,
nenhuma cavidade foi preparada nestes dentes que foram reservados para os
estudos histologicos que foram feitos nos intervalos de 2, 7, 14, 56 e 91 dias apds

a aplicacao do calor. Os autores observaram que para variagdes de temperatura
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na polpa de até 4° F (2,2° C) nao houve alteragoes pulpares importantes num
intervalo de dois dias, e em intervalos subseqiientes de 7 dias até trés meses.
Para elevacdes de temperatura de 10° F(5,5° C), as analises revelaram que, apos
dois dias muitas polpas mostravam sinais evidentes, semelhantes a queimaduras,
com destruicdo da maioria dos odontoblastos e redugdo da camada nao
calcificada de pré-dentina. Aos sete dias a hiperemia pulpar era evidente, e
processos de reparagao foram observados ap6s duas semanas. Aos 56 dias
muitas polpas estavam recuperadas; porém 15 % dos dentes submetidos a esta
temperatura (5,5° C) nao se recuperaram. Para elevagdes de temperatura de 20°
F (11,0° C), 60 % dos dentes nao se recuperaram. Tomando como base este
estudo, o valor seguro para elevagido da temperatura na polpa tem sido
freqiientemente considerado como abaixo de 5,5° C ou 10°F.

No entanto é conhecido que a primeira estrutura celular que sofre
alteracao irreversivel (e consequente morte celular) com a elevagdo da
temperatura € a proteina. A fragdo de proteinas desnaturadas depende da
temperatura, e do tempo em que sido submetidas a temperaturas acima da
funcional. E a recuperagio do tecido depende da fragdo que foi lesada. Assim,
uma vez que nao existem trabalhos mais precisos sobre os efeitos térmicos na
polpa, é razoavel considerar segura uma elevagio de temperatura de até 2,2° C,
pois seria intoleravel admitir que 15% de pacientes submetidos a irradiagoes

pudessem ter suas polpas necrosadas.

3.2. Modelagem dos efeitos térmicos de /asers na polpa
Os modelos que usam dentes humanos ou de animais sao construidos

usando fatias ou cortes de dentes ou ainda dentes inteiros, fixados por resinas,
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ceras, ou com suas raizes imersas na agua. Ainda, nos modelos correntes, a
cavidade da camara pulpar pode estar vazia, ou preenchida por agua ou pastas a
base de silicone. No entanto, algumas considera¢des deveriam ser efetuadas
sobre os processos de absorc¢ao e de transferéncia de calor, sem as quais erros
intoleraveis podem ocorrer.

A primeira consideracgio a ser efetuada € sobre o mecanismo de absorgao
da radiagdo /aser. Na regidao do espectro entre 800 a 1100 nm, a radiagdo €
fracamente absorvida pelo esmalte e pela dentina e fortemente espalhada pela
dentina, enquanto é fracamente espalhada pelo esmalte, (Fried et al., 1995). Para
aumentar a eficiéncia da transferéncia de energia da radiagao /aser ao esmalte,
uma alternativa € o uso de um filme absorvedor, que aplicado ao esmalte,
absorve a radiacgio laser e a transforma em calor. O calor do filme é transferido,
por condugdo, ao esmalte. Quando o absorvedor evapora ou quando ndo €&
aplicado, parte da radiagao é refletida, e parte é transmitida. A parcela da
radiagdo que penetra na estrutura dentaria é espalhada pelo esmalte e pela
dentina. A radiagdo espalhada é fracamente absorvida no esmalte e na dentina, e
a parcela que atinge a polpa é fortemente espalhada e fracamente absorvida pelo
tecido pulpar, principaimente pelas hemacias (Schmitt, 1991). Nesse caso, a
absorgao da energia é volumétrica, ocorrendo ao longo de todo caminho, desde o
esmalte até a polpa.

Além do mecanismo de transferéncia de energia do /aser para o dente, o
modelo deve considerar o mecanismo de transferéncia do calor do dente para o
meio extrator do calor, simulando os tecidos adjacentes ao alvéolo. O calor
absorvido é transferido do dente para o meio por condugéo, por irradiagao e par

convecgao. Durante a irradiagdo de um dente, quando isolado (i. e., nao ha

COMISSAD NACIOMAL DE ENERGIA MUCLEAR/SP-IPEN

| |




12

contato com fluidos bucais ou lingua), somente a transferéncia de calor por
condugdo pode ser considerada, pois as contribuicdes das demais, embora
existam, sao pequenas. Considerando a parcela de calor extraida pela irrigagédo
sanguinea pulpar desprezivel, nestas condigdes, quase todo calor absorvido pelo
dente € extraido pelo alvéolo por condugéo.

Para analisar a resposta térmica do estimulo (calor absorvido),
consideremos que a irradiagédo seja efetuada por um /aser com emisséo continua.
Quando o laser inicia a transferéncia de energia, a temperatura no dente
aumenta. Caso a duragdo da exposi¢do seja longa, a temperatura no dente
aumenta, até que o equilibrio seja atingido, quando a poténcia entregue ao dente
é igual a extraida pelo alvéolo, por condugio. Nesta condigdo (quando o equilibrio
é atingido), o regime é considerado permanente, e a temperatura ndo depende do
tempo. Antes do equilibrio ha um regime transitério, quando a temperatura varia
no tempo.

Nao ha, no entanto, um modelo matematico simples que descreva todo o
processo acima. Mas consideremos um pequeno cilindro de dentina, com volume
V, cujas dimensdes sejam tais que a temperatura, T,, 0 coeficiente de
transferéncia de calor e resisténcia térmica possam ser consideradas constantes
em toda sua extensdo. Consideremos ainda que a temperatura nas
circunvizinhangas deste volume também seja constante e igual a Tr. Nestas

condigdes, a temperatura neste volume pode ser prevista em qualquer instante t
segundo a equagdo T(t)=T.—(T--T,)-e"'*, onde a=hA/pC,V, sendo h o
coeficiente de transferéncia de calor, A é a area da superficie do cilindroe p e Cp

sao a densidade e calor especifico da dentina respectivamente. O grafico da FIG.

3.1 mostra a elevagio de temperatura deste pequeno volume para a =10 s,
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T, =36,5° C, T, =40° C (valores arbitrarios), durante o intervalo de tempo entre

0 a 100 s, simulando um processo de aquecimento, iniciado emt =0 s. E no

intervalo entre 100 a 200 s, simulando um processo de resfriamento, descrito pela

equagéo T(t)=T,+(T. -T,)-e"'*. Ou seja, emt = 100 s, & cessada a irradiagao.

42
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Figura 3.1: Simulagao da variagédo da temperatura (ordenada, graus Celcius) de

um cilindro de dentina em fungdo do tempo (abscissa, segundos).

Embora a resposta térmica de um dente ndo possa ser descrita pelo
modelo simplificado acima, um modelo acurado pode ser obtido dividindo um
dente em pequenos volumes e associando suas respostas. Ainda assim, seria
necessario incluir no modelo o processo volumétrico de absorgdo da radiag&o.
Assim, o modelo acima é aqui usado somente para explicitar os fatores que
devem ser considerados na elaboragdo de um modelo fisico ou matematico. Na
FIG. 3.1 pode ser observado que inicialmente a temperatura varia largamente,

mas atinge um patamar, quando o regime permanente é estabelecido, em
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aproximadamente 40 s. Quando o estimulo é interrompido (cessa a irradiagéo),
aos 100 s, a temperatura decresce, até atingir a temperatura inicial.

Analisando o modelo acima verificamos que a resposta térmica depende da
massa, da area em que ocorre a troca do calor, e das propriedades térmicas do
material (calor especifico, e coeficiente de transferéncia de calor). Quando um
modelo mais completo é elaborado, pode ser verificado que a resposta térmica
depende, além dos fatores acima apontados, da forma do dente e das
condutividades térmicas das estruturas dentarias e dos tecidos adjacentes ao
alvéolo (Spierings et al., 1994). A condutividade térmica € uma propriedade da
matéria relacionada com sua capacidade de conduzir o calor. Geralmente metais
sdo bons condutores de calor, enquanto o esmalte, a dentina, a polpa e os tecidos
adjacentes ao alvéolo apresentam condutividades entre 30 a 100 vezes menores
que as de metais.

Usando um modelo ainda mais simplificado, valido somente durante o
regime permanente, as temperaturas nos dois meios estdo relacionados pela
equagio T, ~T, =P-(R,,_p + Ry, , + R,_,) onde P & a poténcia que esta sendo
transferida ao cilindro de dentina, € Rthp, Rtha € Rthy s@o as resisténcias
térmicas da dentina, da jungio entre a dentina e o alvéolo e do alvéolo (tecidos
adjacentes) respectivamente. A resisténcia térmica € o reciproco da condutancia
térmica (que depende da condutividade, area e comprimento do material). Caso o
meio extrator de calor seja o ar, e ndo o alvéolo, uma vez que sua condutividade
térmica é aproximadamente 25 vezes menor que a dos tecidos adjacentes ao
alvéolo, a temperatura na raiz do dente sera muito superior a encontrada nas
mesmas condig¢des de irradiagio, mas com o dente inserido no alvéolo. E caso o

meio extrator seja um metal, a temperatura na raiz sera muito menor que nas
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condigOes reais, pois a condutividade térmica de metais é aproximadamente 100
vezes superior a dos tecidos adjacentes ao alvéolo. Ainda, usando a equagao
acima, pode ser demostrado que, mesmo mantendo T e T, constantes, a
alteragao da resisténcia térmica de qualquer elemento do modelo resulta outra
temperatura na jungao dentina-alvéolo, como um exemplo.

Assim, para a construgao de um modelo, tanto as propriedades térmicas do
dente quanto as do material extrator de calor, bem como o contato térmico entre
eles, devem ser observados. Ainda, para a construgdo de um modelo fisico ou
matematico, tanto as propriedades térmicas devem ser observadas como suas
massa e forma. Portanto, fatias ou partes de um dente ndo sdo bons modelos. E
uma vez que o meio extrator do calor também deve simular as propriedades
térmicas dos tecidos adjacentes ao alvéolo, modelos construidos com metais,

ceras e suportes acrilicos podem n3o simular corretamente as respostas térmicas.

3.3. Estudos dos efeitos térmicos de /asers na polpa

Nos primérdios do uso da alta rotagdo em odontologia, a geragao de
calor também foi alvo de estudos que resultaram trabalhos importantes, os quais
determinaram o limite de temperatura que se pode gerar dentro da camara pulpar
sem causar danos ao tecido pulpar.

No trabalho realizado por Hartnett, Diego e Smith (1961), os autores
estudaram o efeito do aumento de temperatura com possiveis danos causados a
polpa, por uma caneta de alta rotagdo e respectivas brocas para preparos
cavitarios. O primeiro objetivo do estudo foi investigar a possibilidade de medir as
mudancas de temperatura ocorridas dentro da cadmara pulpar de terceiros molares

recém extraidos, quando submetidos a uma fonte de calor conhecida. Para isso,
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foi colocado um termopar dentro da camara pulpar, € o dente foi imerso em banho
térmico a 51°C. Em outra parte do estudo foram realizados preparos cavitarios
com diferentes brocas em dentes humanos extraidos, utilizando-se sempre
refrigeracdo a ar na area de contato entre o dente e a broca, onde mediram a
temperatura e obtiveram variagdes entre 1° a 6° C. Também foram feitos preparos
com baixa rotagao e discos de carburundum, simulando preparos em coroas, em
dentes de c3es, e verificou-se um aumento de temperatura de 6° C. Redugdes
totais coronarias em dentes de caes provocaram elevagdes de temperatura de
8,5° C. Verificou-se, neste estudo, que em condigdes experimentais in vivo
realizadas em caes, houve um decréscimo de temperatura, em relagdo as
mesmas condig¢des in vitro. Os autores sugeriram que a utilizagdo de uma fonte
de calor sobre uma area dental ndo é a simulaga@o da realidade. Este talvez seja
um dos primeiros trabalhos que relatam as condi¢des experimentais do uso do
termopar dentro da camara pulpar.

Adrian et al.(1977) testou o laser de neodimio com matriz de vidro, com
largura de pulso de 7 ms e fluéncias variando entre 0,71 e 6,8 Jicm® em oito
dentes de macacos Rhesus in vivo. O laser utilizado tinha feixe com 1 mm de
diametro e foi irradiado em um ponto situado 2 mm acima da margem gengival na
superficie vestibular dos dentes. Dois dias apOs as aplicagdes, os dentes foram
extraidos para estudos histologicos. Os resultados mostraram que até 2 Jicm?® ndo
houve alteracao pulpar. Acima desses valores e até 3,1 Jicm? observou-se perda
de orientagdo dos odontoblastos, edema, leucécitos e hemacias no espago
extravascular. Acima dessa fluéncia encontrou-se necrose na camada de
odontoblastos. Acima de 4,5 J/cm?, os autores observaram formagao de crateras

e, apesar das relagdes pulpares com necrose, nao foi encontrado em nenhum dos
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espécimes necrose coagulante generalizada, conciuindo portanto, que esse laser
(neodimio) produzia maior tolerancia pulpar, quando comparado ao laser de rubi.

Em 1987, Launay et al., compararam o efeito térmico de trés diferentes
lasers nos tecidos dentais duros. O faser de CO; com A = 10,6 ym, em regime
continuo e pulsado, com poténcia entre 0,1 e 30 W; O /aser de Argdnio com A =
487 e A = 544 nm e poténcias variando entre 0,5 e 10 W e pulsos com largura
entre 0,1 e 0,2 s. E o laser de Nd:YAG com A = 1,06 pm, poténcias entre 3 e 35W,
largura de pulso de 0,2 a 0,7 s em regime continuo. Foram realizadas tomadas de
temperatura superficial por camara termografica e interna com termopar
posicionado no meio da camara pulpar. Os autores nao revelaram se o termopar
estava em contato ou ndo com a parede dentinaria. Os dentes unirradiculares
utilizados neste estudo tiveram uma cavidade preparada na face vestibular com
1,5 mm de profundidade. Com base nos resultados, os autores recomendaram
que o laser de Nd:YAG nao deveria ser utilizado em tecidos dentais em regime
continuo, pois nesses casos a temperatura na cavidade pulpar rapidamente
excederia os limites da satde pulpar (resultados numéricos n&o revelados pelos
autores), e que poderia provocar desnaturagdo proteica. Porém, em regime
pulsatil, esse efeito ndo ocorre, além da temperatura produzida na superficie ser
compativel com a fusdo da hidroxiapatita, devendo ser este regime de operagao
promissor para aplicagao clinica. O laser de Argdnio produziu efeitos indesejaveis,
pois a temperatura dependia da limpeza do esmalte: quando limpo, as
temperaturas internas nao eram altas. O laser de CO, nao produziu efeitos
térmicos nocivos quando aplicado ao esmalte ou a dentina.

Em 1989, Renneboog et al., selecionaram 12 caninos inferiores humanos

para investigar o aumento de temperatura na camara pulpar, durante irradiagao
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com Jaser de argbnio. Os dentes tiveram seus apices seccionados e as camaras
pulpares esvaziadas e preenchidas com uma pasta termo-condutora com o
objetivo de reproduzir o tecido pulpar. Um termopar foi posicionado no interior da
cadmara pulpar e o laser foi aplicado em emissao continua com comprimento de
onda de 4544 e 514,5 nm, com poténcia de 2 Watts, diametro de feixe de 250
um, densidade de poténcia de 4 kW/cm? e tempo de exposicdo entre 1 a 5s. Os
autores também verificaram o aumento da temperatura provocado por imersao
em agua quente (54 a 55° C por 2 segundos) e preparos realizados com turbinas
em alta velocidade refrigeradas por spray de agua. Os resultados mostram que a
irradiagcao pontual com o /aser de argonio por um periodo de 2 ou 4 segundos
gera aumentos de temperatura na camara pulpar, semelhantes aqueles causados
pelas pontas diamantadas e menores do que aqueles causados pelo contato da
coroa dental com agua quente (54 a 55° C por 1 a 2 segundos).

White et al. (1990) avaliaram os efeitos térmicos na polpa do /aser de
Nd:YAG in vitro em 12 terceiros molares extraidos. Neste trabalho os autores
utilizaram um laser de Nd:YAG American Dental Laser, Birmingham, Michigan,
com poténcia média entre 0,3 a 3,0 W e freqiiéncia entre 10 a 30 Hz, resultando
energias entre 30 a 150 mJ por pulso. As irradiagdes foram efetuadas utilizando
uma fibra éptica de 200 pm de diametro a 5 mm das superficies vestibulares dos
dentes. Em trés dentes irradiou-se a superficie de esmalte e nos outros 9 dentes
foram efetuados preparos classe V com alta rotagdo, e as dentinas expostas
foram irradiadas com energias de 20, 36, 60, 96, 120 e 240 J com poténcias
médias de 0,3; 0,5; 0,8; 1,0 e 2,0 W. Os testes em dentina foram realizados para
espessuras de dentina que variavam entre 2,7 e 0,3 mm. Os espécimes com

dentinas remanescentes maiores que 1 mm e os intactos apresentaram polpa
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sem alteragbes. Os autores sugeriram que, dentro desses parametros, a alteragao
causada pelo efeito térmico esta relacionada com a estrutura dentaria
remanescente e nao com o aumento da energia. E conhecido, no entanto, que os
efeitos térmicos dependem tanto da estrutura dentaria como da poténcia média.

Lauer et al. (1990), avaliaram o aumento de temperatura na polpa e as
mudang¢as morfoldgicas causadas pela exposicao ao laser de Er:YAG em dentes
humanos recém extraidos com ou sem spray de agua. Cada dente foi desgastado
em sua por¢ao lingual até que se tornasse visivel e acessivel a face vestibular da
camara pulpar onde foi fixado um termopar com resposta de 40 ms, unido com
uma massa condutora térmica. No experimento foi utilizado um Jlaser de Er:-YAG
com comprimento de onda de 2,94 ym, com diferentes niveis de energia e tempos
de exposig¢ao, variando aiﬁda a profundidade de corte para avaliar as alteragdes
da temperatura no interior da camara pulpar. Para uma espessura de dentina de
2,8 mm, irradiada com 0,3 W e por dois segundos, a elevagdo da temperatura
observada foi apenas de 0,5° C. Os resultados indicaram que houve redugao da
temperatura, maior eficiéncia e mudangas estruturais minimas na presenca do
spray de agua quando comparados aos dentes que foram irradiados a seco. Os
autores enfatizaram a importancia de um fluxo continuo de agua sobre o tecido
dental durante a exposi¢ao a irradiagdo com o /aser de érbio.

Em 1990, Powell et al. sugeriram parametros seguros para a utilizagéo do
laser de CO, de emissao continua para uso intra-oral. No estudo foi utilizado um
equipamento a /aser de CO,, com poténcias entre 2,5 a 9,8 W, diametro de feixe
de 1 mm, e exposi¢des variando entre 0,02 a 1,0 s. O estudo foi dividido em trés
partes: 1) os efeitos da irradiagcdo em tecidos pulpares, quando superficies

vestibulares de dentes pré-molares de caes foram irradiadas in vivo a distancias
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entre 1,0 a 1,5 mm da margem gengival com energias entre 0,08 a 7,9 J.
Quarenta e oito horas apés a irradiagdo os dentes foram extraidos e analisados
histologicamente. 2) Mudangas na temperatura pulpar, quando foram secionadas
na diregdo mésio-lingual 30 dentes (humanos e de caes) recém extraidos, e foi
fixado nas paredes pulpares destes dentes (2,0 a 2,5 mm acima da jungdo amelo-
cementaria), um sensor de um instrumento capaz de medir diferengas de
temperatura de 0,05° C. 3) danos na superficie do esmalte, quando dentes
humanos congelados foram selecionados, e irradiados seguindo os mesmos
parametros utilizados nos outros testes. Os dentes foram avaliados por
microscopia Optica e fotografias. Os resultados mostraram que o aumento de
temperatura foi proporcional ao aumento da energia aplicada na superficie de
esmalte, e nao ultrapassaram 3,3° C em dentes humanos quando aplicadas
energias préximas a 8,0 J. Foram observados danos na superficie de esmalte
quando foram utilizadas energias superiores a 1,0 J, tanto em dentes humanos
como em dentes de cdes. Os autores concluiram ainda que baixas energias
causam danos ao esmalte, mas nao a polpa dental.

Arcoria et al. (1991) examinaram os efeitos térmicos na polpa dental de
caes resultantes da combinagio da aplicagao do laser CO; com o de Nd:YAG,
quando irradiados com: 1) no grupo 1, poténcia igual a 16 W (ambos os lasers),
exposigdes de 2 segundos e distancias focais de 16 cm. 2) O grupo |l recebeu
irradiagdes de 16 W com o laser CO, e 40 W com o laser de Nd:YAG. O grupo il
nao recebeu tratamento (controle). Os autores concluiram que apds 10 dias, a
iradiagido coaxial dos lasers CO, e Nd:YAG resultou uma maior formagao de

dentina secundaria, quando comparado com a irradiagao com o laser Nd:YAG

isoladamente.
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Goodis et al. (1992) examinaram in vivo os efeitos pulpares causados
pela aplicagdo do laser de Nd:YAG com comprimento de onda de 1,06 pm no
esmalte de dentes humanos. Foram utilizados 30 terceiros molares
completamente erupcionados, sem carie, sem restauragbes, sem doenca
periodontal ou trauma oclusal, os quais foram marcados para extragdo depois de
usados neste estudo. A vitalidade pulpar foi avaliada antes da aplicagao do laser
usando estimulos térmicos e elétricos. No experimento foi usado um /aser pulsado
de Nd:YAG acoplado a uma fibra de 320 ym de didmetro, irradiando, por dois
minutos, a superficie vestibular ou lingual dos dentes. Dois dentes nao receberam
irradiagdes e foram usados como controle. Os parametros do laser estudado
variavam entre 0,3 a 3,0 W, 10 a 30 Hz, e 30 a 150 mJ/pulso. As vitalidades
pulpares foram novamente avaliadas antes das extragdes. Todos os dentes
permaneceram vitalizados aos testes térmicos e elétricos. Os dentes foram
removidos, preparados, e examinados histologicamente. As avaliagGes
histolégicas revelaram a presenca de odontoblastos aspirados, o aumento da
vascularizagao e do grau de infiltrado Polimorfonucleares, a formagao de micro-
abscessos, infiltrado de células periféricas e envolvimento superficial e profundo
dos tecidos. Nao foram encontrados efeitos pulpares em nenhuma secgao
histolégica dos dentes avaliados. Segundo os autores, a aplicagdo do laser de
Nd:YAG, com os parametros acima citados, ao esmalte de terceiros molares por
até 2 minutos nao causou efeitos pulpares adversos.

Em um estudo clinico, usando o laser de Nd:YAG (1,06 ym) pulsado
acoplado a uma fibra 6ptica com diametro de 320 pym, White et al. (1993)
realizaram um trabalho com dois objetivos: determinar a eficacia e avaliar a

seguranga e a ocorréncia de complicagdes, do laser pulsado de neodimio na
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remocéo de céries no esmalte e na dentina. Este estudo envolveu 97 pessoas e
163 lesGes cariosas, onde 57% das caries eram confinadas apenas ao esmalte e
43% eram estendidas até a dentina. O protocolo utilizado foi: aplicagao da fibra
em contato, poténcia igual a 1,0 W; energia por pulso igual a 100 mJ; e
frequéncia igual a 10 Hz. A média de energia usada foi 68 mJ + 25 mJ (média e
desvio padrao) com 445 + 214 pulsos e energia total igual a 27 +/- 12 J. Apéds a
remog¢do das caries, alguns dentes foram restaurados, selados ou nao foram
restaurados. Apés trés anos os pacientes foram avaliados. Trinta e seis por cento
dos pacientes tratados retornaram. Foram efetuados testes da vitalidade pulpar
(téermico e elétrico), aplicados questionarios sobre dor, radiografias Bitewing e
avaliagbes periapicais. Todos os dentes permaneceram vitalizados e
assintomaticos.

Senda et al. (1993) utilizaram incisivos centrais superiores humanos para
determinar as caracteristicas da transmissao de calor na dentina tanto na diregédo
lateral quanto vertical, quando irradiada com um /aser de CO, com diferentes
energias, usando diversas técnicas de irradiagdo. Num primeiro experimento as
variagdes térmicas na diregao vertical foram determinadas por termografia,
durante 60 segundos, quando as dentinas foram irradiadas com poténcias de 5 W
ou 3 W, pulsos de 10 ms, e liberagdo de gas com fluxo de 2 l/min. No segundo
experimento as elevagdes de temperatura na diregdo perpendicular a superficie
foram medidas usando um termopar, durante 120 segundos, quando irradiadas
com poténcia de 5 W, pulsos de 10 ms e fluxo de gas de 2 I/min. Nos dois
experimentos as distancias das irradiagbes foram 1, 2 e 3 mm da polpa
(espessuras de dentina). Segundo os autores, os resultados sugeriram nao haver

riscos de injuria a polpa dental, pois 0 aumento maximo de temperatura nos dois




experimentos ndo foi superior a 5° C. Ainda segundo, os autores, a distancia
minima segura de irradiagdo é a de 3 mm da polpa, com exposigdo maxima de 10
s. As mudangas térmicas na dentina tanto em diregao lateral, quanto vertical,
possuiram caracteristicas similares. Os autores concluiram que, quanto maior a
distancia do ponto de irradiagao, maior é o decréscimo da temperatura.

Powell et al. (1993) estudaram efeitos térmicos da irradiagao da
superficie do esmalte com o /aser de argdnio, e sugeriram parametros maximos
de irradiagdo antes que ocorram danos irreversiveis, tanto no esmalte como nos
tecidos pulpares. Neste estudo foi utilizado um /aser de argbnio para irradiar
superficies de esmalte durante 0,2 a 5,0 s, com poténcias entre 1,6 e 6,0 W,
didmetros de feixe de 1 a 2 mm, resultando densidades de energia de 25 a 1000
Jicm?. Nos estudos de danos pulpares foram utilizadas superficies vestibulares de
dentes pré-molares de caes, irradiados in vivo a distancias entre 1,0 a 1,5 mm da
borda gengival, com densidades de energia variando entre 102 J/cm? a 954 J/cm?.
Os dentes foram extraidos 48 horas ap6s as irradiagdes, e efetuadas andlises de
cortes histolégicos. Para a verificagdo de mudancas de temperatura, foram
seccionados dentes humanos e de caes recém extraidos, na diregado mésio-distal.
As variagcdes de temperatura foram medidas usando um instrumento com
capacidade de mensurar a diferenca de temperatura de 0,05° C, fixado na parede
pulpar (2,0 a 2,5 mm acima da jungdo amelo-cementaria). Utilizando-se os
mesmos parametros de irradiagdo, dentes humanos recém extraidos foram
selecionados para estudar os danos na superficie de esmalte, usando um
microscopio de luz e fotografias. Neste estudo os autores confirmaram os
resultados obtidos por Zack e Cohen, pois danos no tecido pulpar foram

encontrados quando a temperatura na camara pulpar aumentou cerca de 5,5° C,
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sendo que, com o laser de Argdnio, esta elevagdo de temperatura foi obtida
quando utilizadas densidades de energia de cerca de 900 J/cm®.

Wilder-Smith et al. (1995) avaliaram os efeitos da irradiagdo, com um
laser de Nd:YAG, em superficies radiculares, observando as alteragoes
estruturais e os efeitos térmicos. Para este propodsito foram utilizados dentes
humanos extraidos unirradiculares, incluidos em resina acrilica, de forma que as
raizes ficassem expostas. Neste experimento, num grupo A, 25 amostras
sofreram alisamento radicular e em seguida irradiages com o laser de Nd:YAG
com poténcia de 5 W e exposigoes der 60 a 300 segundos, com densidades de
energia de 34 a 923 J/cm? Num grupo B, apenas o alisamento radicular foi
realizado. E num grupo C, de controle, sem nenhum tratamento na superficie
radicular, apenas as irradiagées com o laser de Nd:YAG foram efetuadas. As
médias das temperaturas nas superficies radiculares foram calculadas a partir das
temperaturas maximas medidas durante cada irradiagdo, usando uma camara
termografica. Os resultados obtidos demonstram um aumento de temperatura na
superficie radicular superior a 9° C um minuto ap6és a irradiagdo, com taxa de
acréscimo de 3,5° C a cada minuto. Na cadmara pulpar, resultados similares foram
observados, porém com maior taxa de variagao, sendo observadas elevagoes de
19° C apés um minuto e 34° C apés cinco minutos. Os resultados do estudo
sugerem que o laser de Nd:YAG pode causar aumento significante da
temperatura intrapulpar e da superficie radicular.

Em 1996, Zezell et al. investigaram o aumento de temperatura em
camaras pulpares de dentes humanos recém extraidos e armazenados em soro
fisioldgico, irradiados com o laser de Ho:YLF, com comprimento de onda de 2,065

pm, energia de até 1,25 J/pulso com duragio de 250 ps e freqiéncia de 5 Hz.
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Neste estudo também foram analisadas mudangas morfologicas na dentina e no
esmalte, e as taxas de concentragio de atomos de calcio e fésforo nas areas de
incidéncia da radiagao /aser. Os dentes tiveram seus apices cortados para a
insercao de um termopar na camara pulpar. Os espécimes foram divididos em 2
grupos: 1) camaras pulpares esvaziadas; 2) camaras pulpares preenchidas
simulando o tecido pulpar. Os grupos 1 e 2 foram irradiados com 500 mJ/pulso,
densidade de energia de 2,1 Jlcm? , 30 pulsos em cada posigdo. Os resultados
mostraram que o aumento de temperatura maximo foi de 3,8° C nas camaras
pulpares preenchidas com material simulando o tecido pulpar, e de 2,0° C nas
camaras pulpares vazias. Estes resultados sugerem a possibilidade do uso do
laser de Ho:YLF para preparos cavitarios e endodontia.

Em 1998, Glockner et al., efetuaram um estudo comparativo entre o
laser de Er:-YAG e turbina de aita rotagdo com broca diamantada, em preparos
cavitarios na face palatina de caninos e incisivos permanentes extraidos,
analisando o aumento de temperatura na cavidade pulpar. Neste experimento os
dentes foram incluidos em uma liga metalica por apresentar boas qualidades de
condugdo térmica. As polpas foram removidas pelo forame apical, ap6s a
diminuigdo do apice em aproximadamente 5 mm. Os cilindros metalicos foram
ajustados a blocos de cobre e parafusados firmemente. Estes blocos fazem parte
do sistema para a manutengdo da temperatura em 37° C. As temperaturas foram
medidas por um termopar do tipo K com didmetro de 0,5 mm, que foi introduzido
no forame apical e fixado em contato com a parede da camara pulpar. O laser de
Er:'YAG foi utilizado com taxa de repetigio de pulsos de 10 Hz, densidade de
energia de 500 mJ/pulso, com duragdo de pulso de 200 ps. A refrigeragao

utilizada foi de ar e agua a 25mi/min, durante as irradiagdes. Os resultados no
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grupo de cavidades classe | preparadas com o laser e Er:-YAG mostraram uma
redugéao inicial de temperatura (de 37° C para 30-25° C), com aumento somente
apés o rompimento da camara pulpar. No grupo onde foram realizados preparos
cavitarios com pontas diamantadas a 160000rpm, com minima pressdo e
refrigeracdo ar/agua a 50 mi/min, os resultados mostraram aumento de
temperatura de até 70° C, mesmo antes da trepanagdo da camara pulpar. Os
autores concluiram que o spray de agua tem um papel muito importante para o
resfriamento do tecido que esta sofrendo ablagdo com o /aser, sendo a irradiagao
com o /aser de Er:YAG um meio mais seguro de proteger a polpa contra estresse
térmico, em comparagédo com preparos convencionais com pontas diamantadas.
Armengol et al. (2000) realizaram um estudo in vitro comparando o
aumento de temperatura intrapulpar durante o preparo cavitario com laser de
ErYAG, laser de Nd:YAP e broca em alta rotagdo. Dezoito dentes foram
seccionados longitudinalmente na diregdo mésio-distal e incluidos em blocos de
resina acrilica, de modo que as coroas dentais ficassem expostas e foram entao,
divididos em seis grupos: Grupo 1, tratado com broca carbide em alta rotacao,
Grupo 2, tratado com laser de Er:YAG com energia de 140 mJ por pulso a 4 Hz,
Grupo 3, tratado com laser de Nd:YAP com energia de 240 mJ por pulso a 10 Hz.
Os grupos 4 a 6 foram tratados da mesma maneira, mas com a utilizagdo de um
spray de agua. O aumento de temperatura foi medido em diferentes espessuras
de dentina com um termopar colocado na parede vestibular da camara pulpar. Os
autores concluiram que a utilizagao do spray de agua foi essencial para a redugéo
dos efeitos térmicos em todos os grupos. Concluiram também que o aumento de
temperatura causado pelo laser de Nd:YAP é superior ao limite seguro para

aplicagdes in vivo. Concluiram ainda que as elevagdes de temperatura resultantes
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tanto da irradiagdo com o Jaser de Er:-YAG quanto do preparo com a ponta
montada em alta rotagdo foram semelhantes e seguras quando os procedimentos
sdo associados a refrigeragao com spray de agua.

Strefezza et al. (2000) avaliaram os efeitos térmicos causados pela
irradiagao com o laser de Nd:YAG no interior do canal radicular. Neste estudo, o
termopar foi posicionado na regiao apical da raiz, e as irradiagbes foram
realizadas no interior do canal radicular, seguindo as seguintes condi¢des: Grupo
1, 60 mJ de energia por puiso a 5 Hz (irradiagao apical); Grupo 2: 60 mJ por
pulso a 15 H z (irradiagao apical); Grupo 3: 100 mJ a 5 Hz (irradiagao apical),
Grupo 4: 100 mJ a 15 Hz (irradiagao apical); Grupo 5: 60 mJ a 5 Hz (irradiagdo
helicoidal); Grupo 2: 60 mJ a 15 Hz (irradiagdo helicoidal); Grupo3: 100 mJ a 5 Hz
(irradiagdo helicoidal); Grupo 4: 100 mJ a 15 Hz (irradiagdo helicoidal).
Previamente as irradiagdes, os espécimes foram instrumentados até a lima de
numero 45 resultando espessuras das dentinas remanescentes na regiao apical
maiores que 1 mm. Os autores concluiram que os parametros usados nos grupos
cujos aumentos de temperatura ocorreram entre 1 a 10° C podem ser
considerados como seguros para uso clinico, ndo causando danos ao tecido
periodontal durante o tratamento endoddntico.

Em 2001, Olgiesser et al. fizeram um estudo clinico in vivo, para verificar o
aumento de temperatura durante preparo cavitario com o laser de Er:-YAG (Opus
20 Er:YAG, Sharplan, Tel-Aviv, Israel). Foram realizados 48 preparos cavitarios
classe V em vinte e quatro pré-molares com indicagdo prévia de extragado por
motivos ortoddnticos. Sob anestesia local (sem adrenalina), termopares do tipo K
foram inseridos nas camaras pulpares dos dentes, por uma perfuragdo oclusai

com exposigao pulpar. Os parametros de irradiagao foram de 900 mJ a 10 Hz;
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900 mJ a 12 Hz; 1000 mJ a 10 Hz e 1000 mJ a 12 Hz, sempre usando a
refrigeragdo com spray de agua. Os resultados demonstraram um pequeno
aumento de temperatura no interior da camara pulpar, que nao excedeu o valor
critico de 5,5° C. Os autores concluiram que a preparagio de cavidades em
dentes humanos vitais, seguindo os parametros acima descritos, € segura.

Picinini (2001) avaliou 0 aumento de temperatura na camara pulpar durante
preparo classe V com um /aser de Er:YAG. O autor utilizou 36 incisivos bovinos
extraidos, divididos em trés grupos. As camaras pulpares dos espécimes foram
abertas pela face palatina. As amostras sofreram desgaste da face externa da
parede vestibular para a obtencao de espessuras dentinarias de 2,0 mm (grupo
1), 1,0 mm (grupo 2) e 0,5 mm (grupo 3). Para a andlise da temperatura, foi
utilizado um termopar, posicionado na face interna da parede vestibular da
camara pulpar usando pasta condutora térmica, introduzido pela abertura palatina
das amostras. Os parametros de irradiagdo utilizados foram de 500 mJ por puiso
a10Hz, 850 mJ/pulso a 10 Hz e 1000 mJ/pulso a 10 Hz em todos os grupos. Os
resultados mostraram que as irradiagées, para as espessuras de dentina de 1,0 e
2,0 mm, resultaram aumentos de temperatura na camara pulpar abaixo de 3°C. E
para a espessura de 0,5 mm, o aumento de temperatura excedeu o limite de 5,5°
C (Zach e Cohen, 1965) nas trés energias utilizadas, o que inviabiliza a utilizagao
destas energias em preparos cavitarios classe V com espessura dentinaria tao
préxima ao tecido pulpar.

Em 2002, Tanji estudou as variagbes de temperatura em dentina bovina,
durante quatro diferentes condigbes de irradiagdo com o laser de ErYAG, e
analisou, usando a microscopia Optica e eletronica de varredura, as alteragbes

morfolégicas ocorridas. Para o estudo, oitenta dentes bovinos extraidos foram
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utilizados. Os dentes tiveram suas porgdes radiculares separadas das coroas e as
polpas coronarias removidas. Com o objetivo de obter fatias de dentina da porgéo
vestibular da coroa de cada dente, em cada espécime foi realizado um corte
longitudinal da coroa na altura da parede vestibular da cdmara pulpar e cada
amostra foi desgastada, até resultar uma espessura de 2 mm de dentina,
padronizadas com o auxilio de um paquimetro. As amostras foram divididas em 4
grupos com 20 fatias cada, e irradiadas com laser de Er:YAG: Grupo 1: energia
por pulso de 250 mJ a 2 Hz sob refrigeragdo com agua e ar; Grupo 2: 250 mJ a 2
Hz sem refrigeragao; Grupo 3: 250 mJ a 4 Hz, sob refrigeragdo com agua e ar;
Grupo 4: 250 mJ a 4 Hz, sem refrigeragao. Durante as irradiagdes as variagdes de
temperatura foram medidas usando uma camara termografica. Os resultados
obtidos permitiram ao autor concluir que: 1) as irradiagdes sem refrigeracéo
resultaram aumentos de temperatura superiores aos dos grupos refrigerados, com
aumentos médios de 6,7° C (grupo 2 Hz) e 8,8° C (grupo - 4 Hz); 2) As irradiagdes
com refrigeragao resultaram incrementos médios de temperatura de 0,5° C (grupo
2 Hz) e 1,5° C (grupo 4 Hz); 3) As irradiagbes sem refrigeragéo resultaram o
surgimento de areas de carbonizagao e trincas na dentina, quando observadas ao
microscdpio Optico. Quando observadas ao microscopio eletrénico de varredura,
foram encontradas a fusao e a ressolidificagdo dentinaria.

Kreisler et al. (2002) verificaram a mudanga de temperatura intrapulpar
durante a irradiagdo da superficie radicular de dentes permanentes humanos,
utilizando o laser de GaAlAs com comprimento de onda de 809 nm, com poténcia
continua de saida entre 0,5 a 2,5 W, acoplado a uma fibra 6ptica de 400 pm,
resultando densidades de poténcia entre 133 e 236 W/cm®. Os dentes recém

extraidos tiveram suas polpas removidas através de um acesso oclusal e o canal
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alargado até a lima K-file 60. A raiz dos dentes foi aplainada com curetas e limpas
com ar-pd abrasivo e encurtadas em 3 mm no apice usando disco diamantado. O
acesso coronario foi preenchido com resina fotopolimerizavel e os dentes foram,
entao, fixados em uma lamina de vidro. A espessura dentinaria da raiz (por¢ao
que foi irradiada) foi estimada usando radiografias, onde foram demarcadas
espessuras de dentina de 1, 2 e 3 mm. Os dentes foram colocados dentro de uma
cuba térmica preenchida com agua e estabilizada a uma temperatura inicial de
37° C. Apenas a area em que o laser foi aplicado nao ficou submersa. Para medir
a temperatura intrapulpar foi introduzido um termopar do tipo K através do forame
apical, o qual foi posicionado exatamente no ponto focal da irradiagdao (também
controlado por radiografia). O canal foi entdao preenchido com solugéo salina e as
temperaturas durante a irradiagido foram gravados em um medidor digital
muilticanal, conectado ao termopar. Neste estudo, dados de 10 espécimes foram
coletados com taxa de repeticdo (n=5) para cada energia para os respectivos
pontos de medida (1, 2 e 3 mm de espessura dentinaria), € as médias foram
consideradas para as analises estatisticas. As diferengas entre as medidas para
iguais poténcias de saida e tempos de irradiagao nas diferentes espessuras de
dentina (1,2 e 3mm de espessura) foram analisadas com o teste Mann Whitney U
e as diferengas foram significantes quando P<0,5. Em todos os casos,
independentemente dos parametros de irradiagao, diferengas entre 1 € 2 mm de
espessura de raiz, bem como entre 2 e 3 mm, foram significativos para (P<0,5).
Na espessura de raiz de 3 mm apenas um leve incremento de temperatura foi
observado. Para a maior poténcia aplicada (2,5 W) e irradiagéo continua por 120
segundos, 0 maximo de elevagao de temperatura observado foi abaixo de 3,5° C.

Com 2 mm de espessura dentinaria e irradiagdo de 0,5 W, o incremento de



temperatura foi inferior a 3° C e para 1 W e 20 segundos e 1,5 W e 10 segundos o
limiar critico de 5° C (considerado pelos autores) foi alcancado. Para todas as
outras combinagées de energias e tempos de exposigdo, a elevagado de
temperatura observada foi superior a 5° C. Porém para a espessura dentinaria de
1 mm, apenas a irradiagdo com 0,5 W e um tempo de exposicdo maximo de 10
segundos nao resultaram uma elevagao de temperatura maior que 5° C.

Macri (2002) realizou um estudo objetivando verificar a variagdo de
temperatura na cAmara pulpar, causada pela irradiagéo com diodo /aser Opus 10,
com comprimento de onda de 830 nm, operando em regime continuo sobre o
esmalte dental. Na primeira parte do estudo dois tipos de modelos foram testados:
1) fatia de dente bovino e 2) dente inteiro extraido. Os resultados obtidos sugerem
que o modelo mais adequado foi o usando dente inteiro. Na segunda parte foram
irradiadas as faces vestibulares de dois incisivos inferiores deciduos bovinos com
poténcias de 1 W e 2 W, por 10 s, sempre utilizando um foto-absorvedor. Foram
utilizados dois termopares, um colocado em contato com parede da camara
pulpar, préximo a aplicagdo, e o outro no meio da camara pulpar, que foi
preenchida com algodao hidréfilo para que a agua pudesse penetrar nesse
espago. Os dentes tiveram suas raizes submersas em uma cuba com agua.
Foram observadas diferentes temperaturas nos termopares em todos os ensaios,
sendo que o que estava em contato com a parede da camara pulpar registrou as
maiores temperaturas. Considerando os resultados obtidos, verificou-se que a

irradiagdo com diodo /aser Opus 10 em esmalte com 1 W por 10 s pode ser

toleravel pela polpa.
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4. MATERIAIS E METODOS
Este capitulo apresenta a construgdo dos dois modelos usados na
realizagdo deste trabalho, bem como as principais caracteristicas dos /asers

usados nas irradiag6es dos modelos e a descrigdo do arranjo experimental.

4.1. Construgdao dos modelos

Neste estudo foram utilizados dois dentes bovinos inteiros, sendo um
incisivo permanente com massa de 4,3 g e um canino permanente com massa de
2,8 g, recém extraidos e mantidos imersos em solugdo salina a 0,9% sob
refrigeragéo. As polpas foram removidas com extirpa polpa através de um acesso
endodontico de aproximadamente 2 mm de didametro, conforme mostra a FIG. 4.1,
que foram efetuados com uma broca esférica e turbina hidraulica de alta rotagao,
na face palatina dos dentes. O canal foi alargado mecanicamente com lima K- file
80 e irrigados com soro fisiologico. A raiz dos dentes foi curetada e aplainada com

curetas Gracey.

Figura 4.1 (a): Acesso endoddntico palatino realizado nos dentes utilizados

no estudo.
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O canino teve seu esmalte vestibular irradiado e o incisivo teve sua
dentina irradiada em uma cavidade previamente preparada na face vestibular do
dente, por uma ponta diamantada KG Sorensen n°4, sob refrigeracao agua-ar.
Esta cavidade distou 1mm da polpa, a qual foi mensurada através de um
espessimetro (Bioart).

Em ambos os dentes, as camaras pulpares e os canais radiculares dos
espécimes foram preenchidos com uma trama de algodao hidréfilo para facilitar a
penetragdo e permanéncia da agua nestes espagos, simulando as propriedades
térmicas da polpa (Macri, 2002). Os modelos assim construidos sao
denominados neste trabalho Modelo 1 (modelos correntes). Os mesmos dentes
quando tiveram suas camaras pulpares preenchidas com um absorvedor 6ptico

diluido em agua, sao denominados neste trabalho Modelos 2.

4.2. Lasers

As principais caracteristicas dos dois lasers usados neste estudo sao

descritas na seqiiéncia.

- Laser de diodo: meio ativo de GaAlAs, marca ZAP Lasers, modelo SoftLase
Dental, emitindo em 808 nm, com sistema de entrega de feixe usando uma fibra
Optica de quartzo com 400 um de didametro e feixe guia usando um diodo /aser

emitindo em 620 nm.

A poténcia do laser foi ajustada em 1,0 W no modo de operagao continuo,

resultando a densidade de poténcia de 796 W/cn.
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- Laser de neodimio (Nd:YAG), marca ADT, modelo Pulsemaster 1000, Incisive
Technologies, USA, emitindo em 1064 nm, modo de operagio pulsado com taxa
de repeticao ajustavel de 10 Hz a 100 Hz, largura de pulso de 100 ps, poténcia
maxima de 10 W e energia por pulso de até 320 mJ, guia de feixe usando um
diodo laser emitindo em 620 nm e sistema de entrega de feixe usando uma fibra
optica de quartzo com didmetro interno de 300 pm.
A freqiiéncia e a energia por pulso do /aser foram ajustadas em 35 Hz, e 30
mJ (largura de pulso de 100 ps) resultando a poténcia média de 1,0 W, e
densidade de energia de 42 J/cm? . Considerando que as constantes de tempo
das respostas térmicas dos modelos usados sdo muito superiores a 1/35 s (ver
Capitulo 5, topico 5.1), as respostas térmicas resultantes deste laser, nestas
condigées (i. e., 30 mJ e 35 Hz), sao proximas as de um laser de neodimio
operando em regime continuo com poténcia igual a 1 W.
As fibras Opticas dos /asers, protegidas por ponteiras aplicadoras,
foram posicionadas perpendicularmente e a aproximadamente 1 mm das

superficies irradiadas dos espécimes usando um suporte, conforme mostra a foto

da FIG 4.2.
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FIG. 4.2: Posicionamento dos /asers no suporte mecanico e seu posicionamento

em relagao a superficie irradiada do dente.

4.3. Arranjo experimental

Os espécimes preparados foram fixados na posi¢ao vertical, em um
suporte confeccionado para este fim e colocados dentro de uma cuba térmica
(Precision Scientific Corporation) preenchida com agua. Toda a porgdo radicular
dos dentes ficou submersa na agua a uma temperatura constante de 36,5° C.
Para medir a temperatura intrapulpar, foi introduzido através do acesso
endodéntico palatino um termopar do tipo K (Omega Engineering, Inc — USA),
com didmetro de 0,127 mm. O elemento sensor de temperatura foi posicionado no
centro da camara pulpar, sem contato com as paredes, que ja estavam
preenchidas por uma trama de algodao. Depois do posicionamento do termopar,
mais uma camada de algodao foi colocada sobre o termopar, tomando o cuidado
para ndo condensa-lo nas paredes da camara pulpar, que finalmente foi

preenchida por agua, conforme mostra a foto da FIG 4.3. As irradiagdes foram
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efetuadas numa posigao correspondente a distancia minima entre a superficie de

irradiacao e o elemento sensor.

FIG. 4.3: Posicionamento do termopar no centro da camara pulpar.

As respostas térmicas dos modelos as irradiagdes foram gravadas
usando um oséiloscépio (TDS 3032 B — Tektronix) com sensibilidade desde 10
mV/divisdo até 500 mV/divisao e comprimento de armazenagem de 10000
amostras. A taxa de amostragem foi ajustada em 100 amostras por segundo.
Entre o osciloscdpio e o termopar foi usado um amplificador de tensao, construido
para este propésito, com ganho de aproximadamente 800 vezes com banda
passante entre 0 a 10 Hz, resultando a sensibilidade de 10 mV/P C.

Depois das irradiagdes e coleta dos dados, o espécime que teve seu
esmalte irradiado com sua camara pulpar preenchida com agua (Modelo 1) teve
também sua cémara pulpar preenchida com um absorvedor 6ptico com o auxilio
de uma seringa (Modelo 2), sem modificar o arranjo (i. e., sem alterar os sitios
irradiados), conforme mostra a foto da figura 4.4. O absorvedor utilizado foi uma

tintura comercial (Xadrez-Bayer, cor preta) diluida em agua (caracterizagdo no
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Capitulo 5). O Modelo 2 teve entao, o esmalte irradiado novamente, com os

mesmos lasers e parametros anteriormente descritos.

B I TR

i s 2%

-y

-

o st S o b NS Ry

FIG. 4.4: Camara pulpar preenchida com foto-absorvedor.

3 O outro espécime, que teve a dentina irradiada, foi montado da mesma
forma descrita anteriormente, e o procedimento experimental foi igual ao ja
descrito: primeiro simulando apenas as caracteristicas térmicas (Modelo 1) e

3 depois, as caracteristicas térmicas e 6pticas (Modelo 2).
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados obtidos quando os modelos construidos foram irradiados
com os lasers de diodo e de neodimio sao apresentados neste Capitulo. Antes,
porém, sera apresentada uma breve discussao sobre os efeitos térmicos e opticos
da radiagao laser remanescente na camara pulpar no elemento sensor de

temperatura, para que seja possivel a compreensao dos resultados seguintes.

5.1. Interacao da radiagdo com o elemento sensor de temperatura

O grafico da FIG. 5.1 mostra a resposta térmica do espécime que teve
seu esmalte irradiado, sem adigao do foto-absorvedor na camara pulpar (Modelo
1) quando irradiado pelo laser de diodo. No grafico podem ser observadas duas
regibes diferentes: inicialmente, logo apdés o inicio da irradiagdo
(aproximadamente aos 7 s), na primeira regido (entre 7 a 8 s), a temperatura
cresce com taxa muito superior a subseqiiente (depois de 8 s). A taxa inicial
elevada provavelmente decorre da interagdo da radiagdo remanescente na
camara pulpar com o termopar. Ou seja, a radiagao aguece o termopar antes que
ocorra a propagacdo do calor absorvido pela estrutura dentaria (esmalte e
dentina).

O grafico da FIG. 5.2 mostra a resposta térmica do mesmo espécime, mas
agora com sua camara pulpar preenchida pelo foto-absorvedor (Modelo 2),
irradiado pelo /aser de diodo, onde pode ser observado que a taxa de elevagéo da
temperatura logo apds o inicio da irradiagdo € menor que a observada no grafico
da FIG. 5.1, onde duas regides distintas nao sdo mais observadas, sugerindo que

o nivel da radiacdo laser remanescente nestas condigbes € insuficiente para
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interagir com o termopar. Assim, nos modelos construidos sem o foto-absorvedor,
a radiagdo laser remanescente é absorvida pelo termopar, interferindo na
medi¢gdo. O resultado é uma temperatura superior no termopar, quando

comparada com uma medicao livre da radiagdo remanescente.
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Figura 5.1: Grafico da resposta térmica de um espécime irradiado pelo

laser de diodo, com sua camara pulpar sem foto-absorvedor (Modelo 1).
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Figura 5.2: Grafico da resposta térmica de um espécime irradiado pelo /aser de

diodo, com sua camara pulpar preenchida com foto-absorvedor (Modelo 2).

5.2. Respostas térmicas dos Modelos 1 e 2: esmalite irradiado com os lasers

de diodo e de neodimio

O gréfico da FIG. 5.3 mostra as respostas térmicas do espécime que teve
seu esmalte irradiado pelos lasers de neodimio e de diodo, nas condigbes
descritas no capitulo anterior. Nos dois tragados inferiores, o espécime tinha sua
camara pulpar preenchida apenas com agua (Modelo 1) e nos dois tragados
superiores sua camara pulpar foi preenchida com o foto-absorvedor (Modelo 2).
No grafico pode ser observado que durante toda irradiagdo, a elevagdo de
temperatura provocada por cada laser é superior quando o foto-absorvedor &
adicionado. O grafico a esquerda mostra a elevagdo da temperatura enquanto o
modelo era irradiado e o grafico a direita mostra, em sua porg¢éo inicial, um

patamar, quando o equilibrio térmico foi atingido. Depois do patamar, a
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temperatura decai, quando cessou a irradiagdo do modelo. A TAB. 1 mostra as
temperaturas maximas (Tmax) registradas do espécime que teve seu esmalte
irradiado por ambos os /asers, sem foto-absorvedor (T 1max), referentes ao Modelo
1, e com foto-absorvedor (T2n4x), referentes ao Modelo 2. Tomando como
referéncia as menores temperaturas, as elevagdes sdo 11% e 9,6% para os
lasers de diodo e de neodimio, respectivamente, quando o foto-absorvedor esta
presente. Ou seja, as elevagbes de temperatura observadas no Modelo 2 séo ateé
11% superiores as observadas no Modelo 1. Portanto, a radiagédo remanescente
na camara pulpar é suficiente para provocar elevagdo da temperatura superior a
de um meio ndo absorvedor (e. g., agua), mesmo considerando que, na auséncia
de absorvedor, ha aquecimento adicional do termopar, decorrente da absorgao da
radiacao pelo elemento sensor.

A constante de tempo, k, da reposta térmica do modelo €, por definicao
(em qualquer sistema linear invariante no tempo), o tempo necessario para que a

temperatura varie 63% em relagdo a inicial. Analisando o gréfico da FIG. 5.3,

tem-se k=50s.

TABELA 1: Valores de temperaturas maximas medidas em ambos espécimes
(esmalte e dentina irradiados), quando irradiados pelos /asers de neodimio e de

diodo sem (T1ma) € com (T2max ) foto-absorvedor, correspondentes aos Modelos

1 e 2 respectivamente.



T1max °C)  T2mx (°C)

Diferencga

(Modelo 1) (Modelo 2) 100 . (T1ms = T2mas)/ Tlmas

Esmalite Diodo 40,2 44 6 11%

Esmalte Neodimio 40,5 44 4 9,6%

Dentina Diodo 41,2 56,3 36,6%
Dentina Neodimio 42,9 58,4 36,1%
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Figura 5.3: Graficos dos registros das respostas térmicas do espécime que teve o

esmalte irradiado com o /aser de neodimio sem foto-absorvedor (tragado 1);
irradiado com o /aser de diodo sem foto-absorvedor (tragado 2); irradiado com

laser de neodimio com foto-absorvedor (tragado 3); /aser de diodo com foto-

absorvedor (tragcado 4).
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5.3. Respostas térmicas dos Modelos 1 e 2: dentina irradiada com os lasers

de diodo e de neodimio

O gréfico da FIG. 5.4 apresenta as respostas térmicas do espécime que
teve sua dentina irradiada pelos lasers de neodimio e de diodo, nas mesmas
condi¢des descritas acima. Nos dois tragados inferiores, 0 modelo teve a camara
pulpar preenchida apenas com agua (Modelo 1) e nos dois tragados superiores
preenchido também com o foto-absorvedor diluido em agua (Modelo 2). No
grafico observamos uma elevagdo de temperatura superior quando o foto-
absorvedor foi adicionado. O grafico a esquerda mostra a elevagdao da
temperatura enquanto o modelo era irradiado e o grafico a direita mostra, em sua
por¢éo inicial, um patamar, quando o equilibrio foi atingido. Depois do patamar, a
temperatura decai, quando cessou a irradiagao do modelo. A TAB. 1 mostra as
temperaturas maximas (Tmax) registradas quando os dois modelos foram
irradiados por ambos os /asers, sem (T1qa) € com foto-absorvedor (T2max).
Tomando como referéncia as menores temperaturas, as diferencgas das elevagoes
sdo 36,6% e 36,1% para os lasers de diodo e de neodimio, respectivamente,
quando o foto-absorvedor esta presente. Portanto, nesta condigdo a radiagéo

remanescente na camara pulpar também é suficiente para provocar elevagdo da

temperatura.
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Figura 5.4. Graficos dos registros das respostas térmicas do espécime que teve
sua dentina irradiada com laser de neodimio sem foto-absorvedor (tragado 1);
irradiado com o /aser de diodo sem foto-absorvedor (2); irradiado com o laser de
neodimio com foto-absorvedor (3); irradiado com o /aser de diodo com foto-

absorvedor (4).

5.4. Discussoes

O grafico da FIG. 5.1 mostra que a radiagdo /laser remanescente na camara
pulpar, de ambos /asers ensaiados, para os niveis das irradiacbes usadas,
aquece o elemento sensor de temperatura, provocando acréscimo adicional na
temperatura medida. Para minimizar este efeito uma solugdo €& proteger o
termopar da radiagao, utilizando, como exemplos, um refletor ou um espaihador

entre o termopar e as paredes da camara pulpar. Mas o elemento refletor ou

espalhador nao deve aumentar demasiadamente a resposta térmica do termopar
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e nao deve interferir significativamente no caminho oOptico da radiagao
remanescente. Estas restricbes, embora contornaveis, dificultam a viabilizagao
desta solugao.

Os graficos das FIG. 5.3 e 5.4 mostram que a radiagdo /aser remanescente
na camara pulpar, de ambos lasers ensaiados, para os niveis das irradiagdes
usadas, provoca aquecimento adicional na camara pulpar quando um elemento
absorvedor Optico € adicionado ao meio que simula as propriedades térmicas da
polpa. Conforme sera discutido na seqiiéncia, & esperado que os coeficientes de
absor¢cao e de espalhamento da polpa nao difiram muito dos encontrados na
dentina. Assim, este efeito sugere que a simulagdo das propriedades o6pticas da
polpa também deve ser observada nos modelos considerados. Mas a simulagao
das propriedades Opticas da polpa requer o desenvolvimento de um meio que
apresente tanto as propriedades térmicas da polpa como suas principais
propriedades Opticas: absor¢do, espalhamento e indice de refragdo. E os
elementos usados devem ser estaveis. No entanto, a constru¢do deste meio pode
nao ser trivial, e foge do escopo deste trabalho. Uma breve explanagéo sobre este
topico é efetuada na seqiiéncia.

A descricao da propagacgéo e da transferéncia de energia da radiagao laser
em tecidos biolégicos tem sido fundamentada principalmente numa teoria
denominada teoria do transporte de energia (Cheong et al, 1990) , pois meios
biologicos geralmente ndo sao homogéneos, e ndo é pratica a aplicagéo direta
das equagdes de Maxwell. Segundo esta teoria, num volume distante da fonte e
de descontinuidadeé (do indice de refragdo), a radidncia na direcdo de
propagacido da onda decresce, devido a absorgdo e espalhamento, mas é

acrescida pela contribuigdo da radiagdo espalhada pelas regides adjacentes.
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Estruturado nesta teoria, um modelo simples que descreve a densidade de
poténcia P (W/m?) da radiagao num ponto de um volume de tecido situado a uma
disténcia z remota da fonte, longe de descontinuidades, é
P =~ (cons tante)- exp(- s - Z) (5.1)

mas a qualidade do modelo depende fundamentalmente do conhecimento das
seguintes propriedades Opticas do tecido: coeficiente de absorgao, u, (m™),
coeficiente de espalhamento g (m™) e fungao de fase, g (adimensional). A fungéo
de fase € a fungdo densidade de probabilidade de um evento (espalhamento

numa regido préxima) ocorrer na diregcdo do ponto onde é computada a poténcia

ou energia. Em meios onde prevalece o espalhamento (us>> u,), o coeficiente

eficaz de atenuagdo & aproximadamente 1, ~ [3-u, - 4's , onde u's= us-(1-g).
A profundidade de penetragao é o reciproco do coeficiente eficaz de atenuacgao
(Schmitt, 1991).

Neste momento suscita a seguinte questao: as propriedades opticas acima
citadas sao iguais no esmalte, dentina e polpa humanos e bovinos?

Ha pouca informacgao na literatura sobre os coeficientes de absorgéao e
espalhamento do esmalte e dentina humanos e bovinos. E ha elevada dispersao
entre os valores publicados. Como um exemplo, os valores publicados do
coeficiente de espalhamento da dentina humana em 632 nm s&o entre 25 a 1200
cm' (apud Fried, 1995).

Bosch e Zijp (1987) mediram o coeficiente de absorgao e espalhamento da
dentina humana e bovina na faixa entre 400 a 700 nm. Os autores concluiram
que, nesta faixa do espectro, o coeficiente de absor¢do é essencialmente

independente do comprimento de onda (u, ~ 4 cm” para ambas as dentinas). O
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coeficiente de espalhamento da dentina humana variou entre 30 cm™ (préxima ao
esmalte) a 80 cm™' (préxima a polpa), apresentando baixa dependéncia como o
comprimento de onda na faixa visivel do espectro. E os coeficientes de
espalhamento da dentina bovina sdo entre 2 a 3 vezes superiores as da dentina
humana.

Mais recentemente Fried et al (1995). mediram os coeficientes de
absorgdo: entre 3 a 4 cm™' na faixa entre 543 a 1053 nm, e de espalhamento:
entre 260 a 280 cm™ na mesma faixa, ambos relativos a dentina humana.

Os dois Gltimos trabalhos citados sugerem que o espalhamento, na faixa
visivel do espectro e inicio do infravermelho (faixa entre aproximadamente 400
nm até 1100 nm), os tabulos dentinarios sao os principais elementos causadores
do espalhamento. Dada a escassez de informagées adicionais na literatura, €
considerando que a densidade e didmetros dos tubulos dentinarios da dentina
humana e bovina nao diferem significativamente (Schilke et al., 2000), € razoavel
supor que, para os dois comprimentos de onda utilizados neste experimento, os
coeficientes de espalhamento e absor¢do da dentina humana e bovina n&o
diferem significativamente.

Os coeficientes de absor¢dao e espalhamento do esmalte, tanto humano

como bovino, para os comprimentos de onda usados, s80 u, <1cm'e ug~ 10

cm’, e. g., Spitzer e Bosch, 1975 (bovino), e Fried et al, 1995 (humano).

Assim, é razoavel admitir que as principais caracteristicas 6pticas da
dentina e esmalte bovinos s&o similares as de dentes humanos. Mas resta ainda
simular as propriedades 6pticas da polpa.

Uma alternativa simples seria usar a polpa bovina, simulando a poipa

humana. Mas nio foram encontradas na literatura as caracteristicas dpticas da
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polpa bovina. E também nao foram encontradas as caracteristicas opticas da
polpa humana para comparar com as da bovina. Assim, restariam inferéncias
acerca de tais caracteristicas, tomando como referéncia outros tecidos
(informagdes também sao escassas na literatura), e escolher ou elaborar um meio
que simule as propriedades Opticas pretendidas. Ou seja, usar a propria polpa
bovina ou construir um meio que simule a polpa humana. Estas possibilidades
sao brevemente discutidas na seqiiéncia.

Os coeficientes de absor¢gdo do figado (tecido altamente irrigado)
sugeridos s3o, aproximadamente, entre 0,53 cm™ (tecido bovino extraido, em
1064 nm) a 3,21 cm™' (tecido humano extraido, em 632 nm) e o coeficiente de
espalthamento entre 285 e 414 cm™ na mesma faixa, para ambos os tecidos. Mas
estes coeficientes sao relativos a tecidos extraidos, onde o nivel de oxigenagao e
o volume de sangue estao alterados. Embora exista moderada dependéncia do
coeficiente de absorgdo com o indice de saturagdo de oxigénio em 660 nm (a
absorgao duplica quando a fragdo da saturagdo de oxigénio varia entre 0% a
100%), esta dependéncia é menor em comprimentos de onda maiores (Schmitt,
1991). Assim, é provavel que os coeficientes de absor¢ao do figado humano, em
632 nm, seja superior ao acima citado. E tomando como base os estudos acima
citados, também é esperado que as caracteristicas opticas da polpa de um dente
bovino extraido nao difiram significativamente das de uma polpa irrigada €
oxigenada para os comprimentos de onda usados (808 nm e 1064 nm).

Mas, mesmo supondo que o coeficiente de absorgao da polpa bovina post
mortem seja igual ao da polpa in vivo (simulando a polpa humana) e ainda
supondo que sejam iguais ao da polpa humana, ou que o coeficiente de absorgac

da polpa humana seja aproximadamente igual ao do figado (e construir um meio
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que simule a polpa humana), ainda assim, a estabilidade das propriedades
Opticas do meio que simule a polpa deve ser assegurada em fungac da elevagao
da temperatura e de efeitos da irradiagao, entre outras variaveis. Ainda, dada a
auséncia de informagdes sobre as propriedades 6pticas da polpa tanto humana
como bovina, a consisténcia de um modelo, qualquer que seja, ndo poderia ser
comprovada. Assim, a solugio encontrada neste trabalho foi 0 uso de um meio
absorvedor na camara pulpar, cuja fungéo & absorver a maior fragdo da radiagdo
laser remanesceste nesta regido. Neste caso, a elevagao da temperatura € maior
que na polpa. Mas focando o risco de subestimar a elevagao da temperatura na
polpa quando o modelo ndo simula a absorgao da radiagao remanescente, esta
alternativa (a de usar um absorvedor que absorva mais que a polpa), &€ segura.
Para caracterizar o absorvedor utilizado no experimento, foi medido o
espectro de absorbancia do absorvedor diluido com concentragdo quatro vezes
inferior & usada no experimento, usando um espectrofotoémetro Cary 17. O
coeficiente de atenuagio do absorvedor foi estimado a partir do espectro de
absorbancia, admitindo relagdo aproximadamente linear entre as concentragoes e
os coeficientes de atenuagao relativos aos absorvedores usado e caracterizado.
Os valores estimados s3o « = 49,1 cm™ em 808 nm, e a = 43,1 cm'1 em 1064 -
nm. A assungdo de linearidade (e nao a verificacdo) ndo compromete os
resultados deste trabalho, pois o objetivo da caracterizagdo do absorvedor foi
somente certificar a auséncia de elevadas variagdes (da absorgdo) nos
comprimentos de onda usados. Ou seja, o objetivo foi usar um meio que absorva
uma parcela muito superior da radiagido quando comparada com a parcela que a
polpa humana absorve, lembrando que o coeficiente de absor¢do do figado

bovino é aproximadamente 0,5 cm” em 1064 nm .
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Figura 5.5: Coeficiente de atenuagao do absorvedor em fungao do

comprimento de onda.

Assim, uma alternativa simples é usar um absorvedor préximo ao ideal (um
absorvedor ideal absorve 100% da radiagdo), que é o caso do absorvedor usado.
Neste caso, a temperatura na camara pulpar sempre sera superior a que seria
encontrada na polpa, evitando o risco de subestimar a elevagao da temperatura.
Ainda, a presenca do absorvedor elimina a necessidade de um meio refletor ou
espalhador no termopar. Assim, uma solugdo simples € usar um absorvedor
préoximo ao ideal até que seja demonstrada a necessidade ou nao de usar um
meio que simule as propriedades 6pticas da polpa.

Os resultados obtidos indicam, portanto, que uma solugdo simples para
evitar a interagao da radiagdo remanescente na camara pulpar com o elemento
sensor de temperatura é usar um absorvedor Optico nesta regido. Este

procedimento resulta uma absorgdo maior que a da polpa, resultando elevagdes
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superiores de temperatura, ndo significando o risco de subestimar um efeito

térmico na polpa quando irradiado pelos /asers considerados.
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6. CONCLUSOES

Os resultados obtidos confirmam a expectativa de que, para os niveis das
irradiagdes usadas, o nivel da radiacido remanescente na camara pulpar é
suficiente para interagir com o elemento sensor de temperatura, interferindo nas
medi¢des. Os resultados obtidos também indicam que, para o0s niveis das
iradiagbes usadas, a absorgdo Optica da polpa deve ser considerada na
elaboracdo de um modelo. Para este prop6sito, uma alternativa simples € usar um
absorvedor 6ptico na camara pulpar, além dos elementos que simulam as

propriedades térmicas da polpa.
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