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ESTUDO DOS EFEITOS DA IRRADIAÇÃO COM LASER DE DIODO DE 960 nm 

SOBRE ESMALTE DE DENTES DECÍDUOS 

Eduardo Kazuo Kohara 

RESUMO 

Na literatura encontram-se poucos trabalhos relatando os efeitos da 

Irradiação com laser de diodo de 960 nm sobre o esmalte dental, especialmente de 

dentes deciduos. O objetivo deste trabalho é o de pesquisar os efeitos da irradiação com 

o laser de diodo de 960 nm na morfología e na temperatura do esmalte de dentes 

deciduos, e também algumas características de dois corantes fotoabsorvedores a ele 

associados, carvão em pó e tinta nanquim. O estudo morfológico consistiu na observação 

ao Microscópio Eletrônico de Varredura as amostras irradiadas com 100 pulsos de laser 

de 960 nm em vários parâmetros que diferiram na potência, tempo de pulso e corante 

fotoabsorvedor utilizado. O estudo térmico foi dividido em duas partes, uma com termopar 

convencional tipo K para registrar a temperatura no interior da cavidade pulpar, e outra 

utilizando câmera termográfica e termopar tipo K de resposta rápida para medir a 

temperatura na superfície dental. Os resultados do estudo dos fotoabsorvedores foram o 

de que a espessura de camada e a absorbância do carvão em pó utilizado foram maiores 

que as da tinta nanquim. O tamanho da partícula de carvão utilizado não Influenciou no 

aumento de temperatura durante a irradiação, mas parece ter influenciado na aderência à 

superfície de esmalte. A irradiação do laser com potência-pico de 8 W, taxa de repetição 

de 10 Hz e tempo de 15 ms/pulso provocou abiação de esmalte com ambos os corantes. 

Já as irradiações com potência-pico de 6,5 W e tempo de 5 ms por pulso provocaram 

alterações morfológicas quando Irradiados com tinta nanquim e sem corante, mas não 

quando foi irradiado com carvão em pó. O estudo térmico revelou que as irradiações com 

potência-pico de 6,5 W e 2,5 ms/pulso tiveram aumentos de temperatura seguros com os 

dois corantes e na ausência deste. Com 5 ms por pulso, as irradiações foram seguras 

com carvão e sem corante, mas excessivas com nanquim. Com 7,5 ms por pulso, a 

temperatura foi excessiva nas três situações. As temperaturas máximas de superfície 

tiveram valores diferentes entre si. A maior temperatura alcançada na superfície foi de 

cerca de 100 "C. As conclusões do estudo foram de que o carvão não tem desempenho 

satisfatório como corante fotoabsorvedor para laser de diodo de 960 nm, em comparação 

à tinta nanquim. A irradiação com o laser de diodo possui capacidade de provocar 

mudanças morfológicas no esmalte de dentes deciduos e os aumentos seguros de 

temepratura dependem do corante utilizado e dos parâmetros de irradiação laser. 



STUDY OF THE EFFECTS OF 960-nm DIODE LASER IRRADIATION ON THE 

PRIMARY TEETH ENAMEL 

Eduardo Kazuo Kohara 

ABSTRACT 

In literature, few works reporting the effects of irradiation with 960-nm diode 

laser dental enamel were found, especially on deciduous teeth. The objective of this work 

is to investigate the effects of the irradiation with 960-nm diode laser on deciduous teeth 

enamel morphology and their temperature rise, and also some charactehstics of two 

photoabsorbers: powder charcoal and china ink. Morphological study consisted in analyze 

by Scanning Electron Microscope samples irradiated with 100 pulses of laser of 960-nm 

laser, in different parameters of peak power, pulse time and photoabsorber. Thermal 

study was divided In two parts, Intrapulpar temperature with conventional type-K 

thermocouples and another one using thermographic camera and fast response type-K 

thermocouple to measure temperature on enamel surface. The results of photoabsorber 

study were charcoal has a thicker layer and a higher absorbance compared to china ink. 

The particle size of charcoal did not have a significantly influence In the increase of 

temperature during irradiation, but It seems to have Influenced In the adherence to enamel 

surface. The irradiation by laser with peak power 8 W, repetition rate 10 Hz and 15 ms per 

pulse provoked enamel ablation with both photoabsorbers. Irradiations with peak power 

6.5 W and 5 ms per pulse had provoked some ablation areas and bubble appearing when 

radiated with china Ink and with no Ink, but did not promoted morphological modifications 

when irradiated with powder charcoal. Thermal study had disclosed that the irradiations 

with peak power 6.5 W and 2.5 ms/pulse had had safe temperature rises with or without 

the two photoabsorbers. When irradiated with 5 ms/pulse, It had been safe with coal and 

without photoabsorber, but It was excessive when irradiated with china Ink. When 

irradiated with 7.5 ms/pulse, the heat was excessive in the three situations. The maximum 

surface temperatures had very different values; however, the higher one reached 

temperature about 100 "C. The conclusion of the study was that the charcoal had 

insatisfatory performance as photoabsorber when compared to china ink. Diode laser 

irradiation is able to promote morphological changes on deciduous teeth enamel and safe 

temperature rises depending on the photoabsorber and laser parameters. 
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1 INTRODUÇÃO 

Na literatura, há vários trabalhos que relatam os efeitos da irradiação 

dos mais diversos tipos de laser sobre os tecidos duros dos dentes permanentes, 

mas há poucos reportando os efeitos sobre os dentes deciduos. Há algumas 

diferenças na morfologia do esmalte e da dentina dos dentes deciduos, 

comparados aos dentes permanentes, que justificam a realização de alguns 

estudos para comprovar a viabilidade ou não da irradiação do laser diodo sobre 

os dentes deciduos. Esses estudos são importantes para verificar a presença de 

efeitos não desejados como o aumento excessivo de temperatura no interior da 

câmara pulpar ou alterações morfológicas das superfícies dentárias irradiadas. 

Como diferença morfológica mais relacionada ao nosso estudo, 

podemos citar a menor espessura de dentina e esmalte nos dentes deciduos. Isso 

torna a câmara pulpar mais próxima ao meio externo que nos dentes 

permanentes e pode deixar o tecido pulpar do dente deciduo mais sensível ao 

aumento da temperatura durante a irradiação. A razão é que como há menos 

volume de tecido dental duro para absorver a energia laser, como conseqüência, 

pode existir maior transmissão do laser para a polpa dentária. Dessa fomria, pode 

haver um maior dano ao tecido pulpar em comparação ao método convencional, 

em que se utilizam brocas de alta ou baixa velocidade de rotação. 

Há na literatura muitos trabalhos relatando os efeitos da irradiação de 

alguns lasers sobre os tecidos dentários duros. São reportados efeitos benéficos 

da irradiação com os lasers de Er:YAG, Nd:YAG, C O 2 , Argônio e outros, sob o 

ponto de vista clinico, como alteração na micromorfologia do esmalte e da dentina 

de dentes permanentes (1-4), aumento na adesão de restaurações (5, 6), 

aumento na resistência do esmalte a desmineralização (7-10), e também alguns 

efeitos desfavoráveis, como a carbonização dos tecidos dentais (11, 12) e o 

aumento da temperatura intrapulpar (13), com o conseqüente dano a esse tecido. 

Como conseqüência desses resultados, algumas utilizações clinicas da irradiação 

do laser em tecidos dentais duros foram sugeridas, como nos preparos cavitários, 

no condicionamento de superfícies para posterior restauração, na prevenção às 

cáries primárias e recorrentes, e na remoção do tecido cariado. 

O laser de diodo, só mais recentemente começou a ser descrito na 

literatura com seus efeitos de interesse na Odontologia e ainda há poucos 



trabalhos publicados na literatura sobre os efeitos causados pela sua irradiação 

em tecidos duros dentais (14-17). Como ele possui um comprimento de onda 

semelhante ao do laser de Nd:YAG, com uma baixíssima absorção pela dentina e 

o esmalte dentais e uma alta absorção da energia laser pelos tecidos escurecidos, 

é necessário a utilização de uma substância fotoabsorvedora, que faz a 

transmissão da energia laser para o tecido subjacente. Comumente, no caso do 

laser de Nd:YAG, se utiliza tinta nanquim com esse propósito, pelo baixo custo e 

facilidade de utilização, mas há o inconveniente de manchar o tecido dental após 

a irradiação, prejudicando a estética do dente (18). Boari afirmou que a utilização 

de carvão em pó dissolvido em solução aquosa de etanol é uma alternativa viável 

ao uso do laser de Nd:YAG, com a vantagem de não haver comprometimento 

estético do esmalte após a irradiação do laser (18). 

Arcoria et al. (15), em 1994, descreveu as transformações na superfície 

de esmalte, com a formação de crateras promovidas pela irradiação de laser de 

diodo a 805 nm. McNally et al. (16),em 1999, descreveu a remoção de tecido 

cariado na dentina pela irradiação do laser de diodo de 796 nm, por 120 s, 

associado ao verde de indocianina, com resultados bastante favoráveis, como o 

pequeno aumento da temperatura intrapulpar (3±2 °C) e ausência de fissuras na 

superfície da dentina irradiada. Kreisler et al. (13), em 2002 afirmou que a 

irradiação de laser de diodo a 809 nm para a descontaminação de bolsas 

periodontais pode comprometer o tecido pulpar pelo aumento da temperatura e 

sugere adotar parâmetros-limite de potência e tempo para esse tipo de irradiação. 

Oliveira et al. (17) realizaram um estudo in-vitro com a irradiação de laser de 

diodo a 960 nm sobre o esmalte dental de dentes permanentes, e concluíram que 

se pode promover a fusão e posterior ressolidificação do esmalte irradiado, com 

ausência de abiação e pequena elevação de temperatura dentro da câmara 

pulpar. Santaella et al. afirmaram que a associação do laser de diodo com verniz 

fluoretado inibiu o aparecimento de lesões cariosas in-vitro em dentes deciduos 

(19). 



2 OBJETIVOS 

Este trabalho tem como objetivos: 

• Estudar as características de dois corantes fotoabsorvedores usados 

como coadjuvantes na irradiação de diversos lasers, uma suspensão de carvão 

em pó e a tinta nanquim. 

• Estudar as mudanças morfológicas sofridas pelo esmalte de dentes 

deciduos após a irradiação de um laser de diodo de 960 nm. 

• Estudar o comportamento térmico da irradiação do laser de diodo de 960 

nm na cavidade pulpar de dentes deciduos. 

• Estudar o comportamento térmico da irradiação do laser de diodo de 960 

nm na superficie do esmalte. 



3 LEVANTAMENTO DA LITERATURA 

3.1 Tecidos dentais duros 

Os tecidos dentais duros (esmalte e dentina) são compostos por uma 

parte inorgânica (mineral) e uma parte orgânica (20). Eles se diferenciam 

basicamente pela proporção entre os componentes e a forma como eles estão 

estruturados. A composição do esmalte de dentes permanentes é estimada em 

aproximadamente 96% do peso em componentes inorgânicos, e o restante por 

água e componentes orgânicos. Já a dentina é composta por aproximadamente 

70% do peso em componentes inorgânicos, 18% material orgânico e 12% de 

água. A proporção desses componentes sofre uma mudança devido à maturação 

pós-eruptiva que o dente sofre no meio bucal, e esses valores se referem à média 

da população. 

A parte orgânica do esmalte refere-se a quantidades aproximadamente 

iguais de peptídeos e proteínas solúveis e insolúveis. A dentina, por sua vez, tem 

a sua parte orgânica composta por aproximadamente 93% de colágeno, e o 

restante composto de lipídios, glicosaminoglicanos e outros compostos proteicos 

não identificados. 

A parte inorgânica desses tecidos compõe-se basicamente de cristais 

de hidroxiapatita (Caio(P04)6(OH)2), embora estejam presentes outras formas de 

fosfatos de cálcio cristalinas ou não. Os cristais se diferem em tamanho, sendo 

maiores no esmalte que passou pelo processo de maturação (no qual os cristais 

têm tamanho variável, na ordem de 45 a 90 nm de altura por 25 a 39 nm de 

espessura), e menores na dentina jovem (20 nm por 3,5 nm). 

3.1.1 Esmalte dental humano (21) 

O esmalte dental é um tecido acelular, que em condições fisiológicas 

recobre completamente a coroa clínica do elemento dental. É o tecido mais 

mineralizado do corpo humano e também o mais duro. Sua espessura varia de 



acordo com a localização, de 0,5 mm na região lingual dos incisivos inferiores a 

2,0 mm na oclusal dos molares. 

O esmalte está organizado em pequenas unidades cristalinas, 

denominadas prismas, embora haja também a presença de hidroxiapatita não 

organizada em prismas. Sua organização em esmalte prismático e aprismático se 

deve á sua formação, cujo processo é denominado amelogênese. As células 

formadoras do esmalte, os ameloblastos, são derivados do ectoderma e têm 

características de células secretoras altamente especializadas. A face dos 

ameloblastos voltada para o esmalte recém-formado possui vários 

prolongamentos da membrana celular, denominados processos de Tomes, os 

quais se retraem à medida que a matriz de esmalte é produzida e secretada. 

Desta forma, a reentrância formada pelo espaço entre dois processos de Tomes 

do ameloblasto forma um prisma, no qual os cristais de hidroxiapatita são 

organizados de fomria cristalina e o espaço entre dois prismas é preenchido pelo 

esmalte interprismático. Apesar de os dois tipos de esmalte se apresentarem 

diferentes numa microscopia de luz polarizada (o esmalte interprismático se 

apresenta escuro, separando os prismas de esmalte) a composição química de 

ambos é semelhante, mudando apenas a orientação dos cristais que o compõe. 

Existe também o esmalte aprismático, que está localizado na região 

mais profunda do esmalte, próxima á junção amelodentinária, e na sua porção 

mais externa, especialmente nas superfícies lisas de dentes deciduos e em 

menor freqüência nos dentes permanentes. Isso pode ser relacionado aos 

estágios iniciais e finais de secreção dos ameloblastos, no qual os processos de 

Tomes destas células ainda não se formaram ou já desapareceram. 

A forma como o esmalte é formado pelos ameloblastos promove o 

surgimento de várias entidades estruturais que podem ser vistas ao microscópio. 

As linhas incrementais do esmalte ou estrias de Retzius são vistas 

microscopicamente em cortes longitudinais de peças dentais como linhas 

obliquas que partem da junção amelodentinária até a superfície do esmalte, e 

estão relacionadas a alterações sistêmicas pelas quais o indivíduo tenha passado. 

Essas alterações, como uma infecção, um período de febre ou mesmo o seu 

nascimento, podem provocar a mudança da orientação dos prismas, que são 

vistos como uma linha escura ao microscópio polarizado de luz. As estrias de 

Retzius dão origem às periquimáceas na superfície externa do esmalte, que são 



visíveis ao iVIicroscópio Eletrônico de Varredura (MEV) como sulcos paralelos na 

superfície de esmalte (Figura 15). O espaço de esmalte entre duas periquimáceas 

é denominado linha de imbricação e mede cerca de 30 a 100 pm. De um modo 

geral, a superfície do esmalte é lisa, mas pode ter algumas depressões rasas 

correspondentes aos processos de Tomes, ou seja, à localização dos 

ameloblastos por ocasião da formação do esmalte. 

3.1.2 Dentes permanentes e deciduos 

Além das diferenças óbvias de cronologia de erupção, tamanho e 

forma anatômica, há diferenças na composição química entre os dentes deciduos 

e permanentes. Os dentes deciduos são um pouco menos mineralizados que os 

permanentes e por essa razão eles parecem ser mais brancos (21). Essa é a 

razão do nome popular dos dentes deciduos, "dentes de leite", quando 

comparados ao tom mais amarelado dos dentes permanentes. Além da 

composição química ligeiramente diferente dos dois tipos de dentes, há 

diferenças também na orientação dos prismas em certas regiões, o que pode 

influenciar, por exemplo, na confecção de preparos cavitários, a fim de não se 

deixarem prismas de esmalte sem suporte e conseqüentemente a infiltração 

marginal das restaurações (22). 

3.2 Prevenção de cáries 

A cárie é uma doença multifatorial, causada por diversos fatores 

determinantes, ou seja, fatores que devem estar presentes, mas que sozinhas 

não têm capacidade de provocar a doença, deve haver uma interação entre esses 

fatores para que haja o seu início e a sua progressão. É considerada a doença 

mais prevalente de todas as doenças infecciosas causadas por bactérias no 

homem (23). De acordo com Keyes (24), na década de 1960, esses fatores são o 

hospedeiro (dente), os microorganismos causadores, o e a dieta cariogênica. 

Mais recentemente, a essa tríade de fatores foi acrescentado o tempo já que a 

formação da cárie não é imediata, ela leva algum tempo para se desenvolver (25). 

O hospedeiro está aqui representado pelo meio bucal e as estruturas 

que o formam. Há maneiras de se trabalhar para diminuir o índice de cáries 



modificando a estrutura cristalina do esmalte e a dentina, com a aplicação tópica 

de fluoretos (26), que já é uma prática bastante comum na Odontologia atual. 

Mais atualmente a irradiação do esmalte e da dentina tem sido pesquisada com 

esse fim, mas ainda muitos estudos devem ser feitos para se chegar a um 

consenso (19, 27-29). 

Os efeitos da dieta cariogênica podem ser locais ou sistêmicas (neste 

caso é chamado de nutrição). Os efeitos de uma nutrição cariogênica estão 

relacionados com as alterações metabólicas do organismo, podendo repercutir na 

má formação do elemento dental e na composição química dos fluidos corporais, 

especificamente a saliva. O principal fator da dieta cariogênica na formação das 

cáries é a influência da quantidade e da freqüência da ingestão de carboidratos 

fermentáveis (sacarose e seus derivados), especialmente a freqüência de 

ingestão. Por outro lado, há uma tendência de se utilizar alimentos não-

cariogênicos, como os adoçantes não calóricos, à base de aspartame e 

ciclamatos, ou calóricos, como a frutose, e alimentos anti-cariogênicos, como os 

que contêm sorbitol e o xilitol. Esses produtos não são metabolisados em ácidos 

pelas bactérias, não levando à formação de lesões cariosas, e, especialmente no 

caso destes últimos, têm inclusive efeito antibacteriano (30, 31). 

Há vários tipos de microorganismos com potencial de provocar a 

doença cárie, como os Estreptococos Grupo Mutans e alguns tipos de 

Lactobacilos. Os Estreptococos Grupo Mutans possuem várias características que 

os colocam como sendo os causadores da cárie. Algumas dessas características 

são: a capacidade de se reproduzir a doença em modelo animal, a produção de 

fatores de virulência, e no caso da eliminação ou controle dos microorganismos 

há o decréscimo da atividade da doença. Os Lactobacilos não possuem essas 

características tão evidentes e são considerados os principais colaboradores 

nesse processo (23). 

Resumindo todo o processo em poucas palavras, de acordo com 

Thysitrup & Fejerskov: "a doença cárie é um processo dinâmico que ocorre nos 

depósitos microbianos (placa dental nas superfícies do dente) e que resulta em 

distúrbio do equilíbrio entre a substância do dente e o fluido da placa adjacente. 

Com o decorrer do tempo, o resultado é a perda de mineral na superfície do dente. 

(...) Esta perda pode se refletir clinicamente de várias formas, desde opacidades 
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no esmalte, difíceis de serem discernidas, até grandes cavidades que se 

estendem à polpa dental" (32). 

Como a cárie é considerada uma doença multifatorial, há maneiras de 

se trabalhar com prevenção sobre cada um dos três pilares da formação das 

cáries da tríade de Keyes (23). A lista a seguir representa algumas das condutas 

tomadas mais freqüentemente na clínica odontológica para a prevenção do 

aparecimento de lesões cariosas. 

A prevenção no fator dieta pode ser conduzida pela diminuição da 

quantidade e principalmente da freqüência de ingestão de alimentos ricos em 

açúcares e sua substituição por adoçantes não-cariogênicos. 

A microbiota pode ser trabalhada pelo controle da placa profissional e 

do paciente, através por diversos meios, como o bochecho com anti-sépticos ou o 

uso de escova e fio dental. 

O fator hospedeiro trabalha com a intenção de deixar o dente mais 

resistente às cáries. Isso pode ser conseguido com a aplicação de fluoretos ou 

pela irradiação de lasers, que podem ou não estarem associados. 

3.3 Efeitos dos lasers de alta potência sobre os tecidos dentais duros 

Lasers de alta potência têm sido utilizados em irradiações sobre os 

tecidos dentais duros com diversos propósitos, dentre os quais podemos citar o 

uso em preparos cavitários de dentes deciduos (5, 33-35) e permanentes (36-40), 

na irradiação do esmalte e da dentina com a intenção de na diminuir a 

hipersensibilidade dentinária (41), e promover uma maior resistência à formação 

de cáries (10, 18, 27,42). 

Para tanto, diversos lasers tem sido estudados, sendo que cada tipo de 

laser interage diferentemente com os componentes do esmalte e da dentina 

humanos. Os lasers de érbio (ErYAG e Er.CrYSGG) são utilizados para preparos 

cavitários, por causa da alta absorção do seu comprimento de onda pela água 

intrínseca da estrutura dental (43), podendo trazer vantagens no que diz respeito 

ao aumento da adesão do material restaurador (44) e a diminuição do desconforto 

trans e pós-operatório (39, 45-47). Os lasers de argônio podem ser usados para 

fotopolimerizar materiais restauradores adesivos (48-53), como coadjuvantes no 

clareamento (54, 55) e na prevenção da cárie dental (7, 56-60). Por sua interação 



com a hidroxiapatita, o laser de C O 2 é amplamente estudado para aumentar a 

resistência do dente à formação das cáries, com resultados muito favoráveis (61-

63). Os lasers de Nd:YAG são amplamente utilizados em vários aspectos da 

Odontologia, e a característica de seu comprimento de onda ser muito pouco 

absorvido pela água e a hidroxiapatita pôde ser contornada com a utilização de 

pigmentos que absorvem a energia e a transferem para o dente (64), tornando-o 

possível de ser utilizado no tratamento da hipersensibilidade dentináría (41) ou na 

prevenção à formação de cáríes (18, 42, 65). 

3.3.1 Lasers de diodo 

Lasers de diodo, em comparação com outros tipos de laser disponíveis 

no mercado para uso odontológico, são lasers de custo de produção mais baixo, 

que possibilita que um maior número de profissionais tenha um aparelho no 

consultório. Entretanto, para que a sua relação custo-benefício seja mais 

vantajosa, um dispositivo qualquer deve abranger o maior número possível e 

procedimentos, para que os custos fixos de aquisição e de manutenção sejam 

diluídos pela maior quantidade possível de clientes. Dentro dessa linha de 

raciocínio, há a possibilidade de se usar o laser de diodo em procedimentos em 

tecidos moles, como por exemplo, em cirurgias menores orais (tais como 

frenectomia ou gengivoplastia), para promover descontaminação de bolsas 

períodontais (66) ou para afastamento gengival pré-moldagem, e também em 

tecidos dentais duros como coadjuvante no clareamento dental (67-69). O seu 

uso como agente auxiliar na prevenção e no tratamento de cáríes ainda está em 

fase em desenvolvimento e ainda existem poucos realtos sobre o seu uso (16, 19, 

29). 

Arcoría et al. descreveram as transformações na superfície de esmalte, 

com a formação de crateras promovidas pela irradiação de laser de diodo a 805 

nm (15). McNally et al. descreveram a remoção de tecido canado pela irradiação 

de um laser de diodo a 796 nm, por um tempo total de 120 s, associado ao 

indocianina verde, com resultados bastante favoráveis, como o pequeno aumento 

da temperatura intrapulpar (3±2 °C) e ausência de fissuras na superfície da 

dentina irradiada em condições que tentavam reproduzir as condições do dente 

na cavidade oral (16). Kreisler eí al. afirmaram que a irradiação de laser de diodo 
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a 809 nm sobre a superfície radicular pode comprometer o tecido pulpar pelo 

aumento da temperatura e sugere alguns parámetros-limite, como potência de 

salda de 0,5 W e um tempo de 10 segundos para a irradiação de incisivos 

inferiores permanentes e premolares superiores no modo continuo (14). Santaella 

et al. mediram lesões de caries de esmalte de dentes deciduos submetidos à 

aplicação de flúor, irradiação de laser de diodo (809 nm, 140 mJ, 50 Hz) e 

verificaram que houve inibição total de formação de lesões de cárie nos grupos 

verniz fluoretado e laser+verniz fluoretado, e inibição parcial no grupo laser (19). 

Kato fez medidas de desmineralização de amostras de esmalte, utilizando um 

laser de diodo de 960 nm, com potência-pico de 6,5 W, taxa de repetição de 10 

Hz e tempo de 5 ms por pulso, por um tempo total de 30 segundos, associando 

ou não com a aplicação de flúor-fosfato acidulado, e as comparou com amostras 

não irradiadas submetidas ou não à aplicação do flúor-fosfato acidulado. Foi 

concluído que não houve aumento de resistência à desmineralização promovido 

pelo laser de diodo, quando as amostras irradiadas pelo laser de diodo foram 

comparadas com o grupo controle, e as amostras que associaram a aplicação de 

laser com a de flúor com o grupo submetido somente à aplicação de flúor (29). 

3.3.2 Corantes Fotoabsorvedores 

A capacidade de um corpo absorver certa quantidade de energia 

luminosa é denominada absorbância, e tem relação inversa com a transmissão de 

luz através dele. O uso de corantes fotoabsorvedores em conjunto com certos 

tipos de laser se fundamenta no fato de que a absorbância das estruturas dentais 

na faixa dos lasers de neodimio e de diodo é baixa. Nesses lasers, para se 

conseguir o efeito térmico desejado na superfície, usa-se o artifício de cobrir a 

superfície dental irradiada com um corante fotoabsorvedor, que primeiro abson/e 

a energia laser, convertendo-a e transmitindo em seguida para o para o dente em 

forma de calor. Isso se deve ao fato de que o corante possui uma alta 

absorbância nesse comprimento de onda. 

A absorbância ou densidade óptica de um corpo pode ser medida e 

calculada, de acordo com a fórmula da Figura 1, na qual, SA é intensidade 

luminosa medida no corpo em questão, no comprimento de onda A, DA é o ruído 
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nesse mesmo comprimento de onda A, e RA é a referência. Como o valor da 

absorbencia é um número relativo, ele não possui unidade. 

/\ = - loglO 
SÀ-DÀ 

RÃ-D?., 

Figura 1: fórmula da absorbância. Fonte: manual de operações do espectrómetro HR2000 
Series, Ocean Optics Inc., EUA. 

No uso dos lasers na odontologia, Oho & Morioka foram os primeiros a 

descreverem o uso de fotoabsorvedor para aumentar os efeitos do laser pelos 

tecidos dentais duros (64). Desde então, várias substâncias têm sido propostas 

como fotoabsorvedores, e o mais comum é o uso da tinta nanquim (65, 70, 71). 

Existem vários inconvenientes do uso do nanquim como fotoabsorvedor, como o 

manchamento pós-irradiação, a difícil remoção da superfície do dente e a 

facilidade de penetração em sulcos e trincas na superfície dental. Há também 

relatos da utilização de solução de diamino-fluoreto de prata com esse fim, porém 

o resultado no quesito da alteração de cor é pior ainda, pois a cor residual preta 

não é removível, por causa da formação de prata como subproduto da sua reação 

com os tecidos dentais (72). Como alternativa ao uso da tinta nanquim, Boari 

descreveu a utilização de carvão em pó em solução alcoólica para irradiação de 

esmalte com laser de neodimio, com desempenho melhor que o do nanquim 

quanto a seus inconvenientes descritos acima (18). Kato testou a utilização de 

vários veículos líquidos para o carvão, e de acordo com o melhor desempenho 

em diversos quesitos como a homogeneidade, a facilidade de aplicação e a 

evaporação após a aplicação sobre a superfície dentária, a solução fisiológica de 

cloreto de sódio a 0,9% teve melhor desempenho (29). 

3.4 Microscopia Eletrônica de Varredura (73-75) 

3.4.1 Preparação das Amostras 

O Microscópio Eletrônico de Varredura (MEV) necessita que o 

espécime obedeça a duas condições básicas para fazer a captura de elétrons: 

que a amostra esteja seca (desidratada) e que conduza elétrons. Dependendo do 



12 

tipo de material, a preparação pode-se resumir a posicionar o espécime no 

suporte {"stub') e fazer a microscopia, como é de fato a preparação para 

microscopia de metais. Para outros tipos de materiais (biológicos principalmente), 

a preparação é mais complexa, e pode ser descrita em várias etapas, 

comentadas a seguir. 

3.4.1.1 Fixação e Secagem 

Estes passos têm a sua importância no fato de que o MEV opera num 

ambiente a vácuo, e pode-se implicar em alteração de forma quando submetido a 

essas condições. O equipamento também pode ser contaminado e inutilizado em 

pouco tempo nessas condições, pois a amostra pode liberar alguns 

contaminantes sob vácuo e estes podem se depositar em peças sensíveis do 

MEV. 

A estabilização da forma é feita com a fixação, que pode ser feita de 

duas formas: fixação física, através de congelamento por jatos de nitrogênio 

líquido, ou fixação química. A fixação química é geralmente feita com a mesma 

substância que substitui a água, então dois objetivos são alcançados com um 

mesmo passo operatório: a desidratação e a redução da tensão superficial da 

água. São usados vários líquidos com esse objetivo, todos eles com uma tensão 

superficial menor que a água: álcool, éter, acetona e preparados comerciais, 

como o HMDS (Hexa-Metil-Di-Silazane). Dependendo do tipo de material, como é 

o caso de folhas ou outros espécimes vegetais, pode-se utilizar a fixação a vácuo 

para uma melhor penetração da substância química em seu interior. 

Outros métodos usados para se evitar os efeitos da tensão superficial 

são: o congelamento da amostra seguido pela sublimação do gelo sob vácuo para 

a eliminação da água, fazer a microscopia sem desidratar o espécime (se a 

amostra e o equipamento permitirem) ou o método do ponto crítico. 

O método do ponto critico se baseia no fato de que a pressão 

intrínseca do líquido é maior que a do gás que a rodeia (ou mesmo o ar). 

Aumentando-se a pressão e a temperatura, o líquido do tecido e o gás ao redor 

passam a ter a mesma pressão, anulando-se a tensão superficial, e o líquido 

pode passar de um estado para outro sem que haja deformação da amostra. Para 

IEAR/SP-fPE^; 
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isso, é utilizado gás carbônico aquecido a cerca de 60 °C, que é injetado numa 

câmara com as amostras, sob condições controladas. 

Em amostras dentais, especialmente quando se quer observar esmalte 

e dentina, os passos operatorios consistem em fixar e desidratar a amostra com 

série crescente de concentrações de álcool etílico, seguido da secagem em 

ambiente de baixa umidade ou pelo método do ponto crítico. Nesse caso, o 

esmalte e a dentina geralmente têm resistência suficiente para resistir a alguma 

eventual deformação, mas há problemas na formação de trincas de superfície, 

especialmente quando submetido ao vácuo no interior do MEV, daí a importância 

de se seguirem corretamente estes passos operatorios. 

3.4.1.2 Montagem 

As amostras a serem observadas ao MEV são geralmente colocadas 

sobre suportes cilíndricos de alumínio ou latão, também conhecidos pela 

denominação em inglês stubs. Deve ser observada a orientação da amostra em 

relação ao feixe de elétrons e ao coletor de elétrons, pois um posicionamento 

inadequado pode trazer dificuldades no momento da realização da microscopia. A 

adesão da amostra sobre o suporte deve ser feita de preferência com adesivos 

condutores de elétrons, para ajudar no fluxo e conseqíjentemente na observação 

do espécime. Para isso, podem ser utilizados adesivos à base de prata ou 

carbono coloidal, esmalte de unha, fitas dupla-face ou adesivos à base de 

cianoacrilato. Esta colagem deve ser feita com cuidado, pois os espécimes 

desidratados podem ficar frágeis e quebradiços. 

3.4.1.3 Recobrimento Metálico 

A função do recobrimento metálico (em inglês sputtering ou sputter 

coating) é a de tornar o espécime condutor térmico e elétrico, para evitar o 

acúmulo de elétrons vindos do canhão na superfície da amostra. Esse acúmulo 

pode defletir o feixe de elétrons, podendo causar aberrações, como astigmatismo 

ou brilho excessivo na imagem, ou ainda danificar a amostra durante a 

observação, por causa do seu aumento da temperatura. 

Os materiais utilizados para recobrimento dependem da finalidade da 

microscopia: ouro para observação topográfica no MEV ou carbono para a 
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realização da micro-análise por raios-X. A espessura deve ser a menor possível; 

geralmente a camada de ouro é da ordem de 20 pm, para que haja a formação de 

elétrons secundários e para não interferir sobre a resolução de imagem. O 

método utilizado geralmente consiste em evaporar o ouro ou carbono, que se 

condensa e se deposita sobre a amostra, que pode ser carregada eletricamente 

para uma melhor atração. 

3.4.2 Microscópio Eletrônico de Varredura (MEV) 

De uma maneira bem resumida, o Microscópio Eletrônico de Varredura 

(MEV) funciona com um feixe de elétrons aplicado sobre o objeto a ser observado, 

sendo que os elétrons refletidos por ele são capturados por um detector, 

transformados em sinais eletrônicos e reproduzidos por um monitor semelhante a 

um aparelho televisor. Didaticamente, o MEV pode ser dividido em uma série de 

sistemas, divididos de acordo com a sua função, de acordo com a Figura 2. 

Canhão Eletrônico 

Lentes Condensadoras 

Sistema de Varredura 

Suporte 

Figura 2: Representação esquemática dos componentes de um Microscópio Eletrônico de 
Varredura. 

O canhão eletrônico produz um feixe de elétrons que serve para 

iluminar a amostra. Esse feixe de elétrons originalmente tem uma grande 

intensidade, e uma grande dimensão, a qual é diminuída por um sistema de 

lentes eletromagnéticas até um tamanho adequado para a microscopia de 
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varredura. Geralmente esse sistema é composto por várias lentes, que servem 

para aumentar a eficiência dos aumentos obtidos, O feixe de elétrons é dirigido 

sobre a amostra por um sistema de varredura. A interação dos elétrons com a 

amostra produz vários tipos de sinais que são coletados por um detector 

especifico, e transformados em imagens que podem ser vistas em um monitor de 

TV ou do computador acoplado ao MEV. Esse computador pode ser também o 

responsável pelo controle dos vários sistemas eletrônicos que fazem parte do 

MEV, como lentes, canhão e o suporte da amostra. 

3.4.3 Interação do feixe de elétrons com a amostra 

No MEV, quando os elétrons incidem sobre a amostra, vários sinais 

são gerados e coletados simultaneamente, possibilitando ao operador fazer vários 

tipos de observação microscópica, dependendo do tipo de detecção. Os principais 

tipos de sinais estão descritos a seguir. Para a análise morfológica de tecidos 

dentais duros (esmalte e dentina) no MEV, geralmente é utilizada a detecção de 

elétrons secundários. 

3.4.3.1 Elétrons secundários 

É o tipo de elétrons mais usado para a geração de imagens 

topográficas no MEV por serem originados na interação com os átomos 

superficiais. São elétrons de baixa energia, gerados pelo espalhamento inelástico 

do feixe de elétrons do canhão com os átomos da superfície da amostra. 

3.4.3.2 Elétrons retroespalhados 

São elétrons que interagiram com o núcleo do átomo da amostra e 

voltam praticamente na mesma direção do feixe incidente, e são elétrons de alta 

energia. Como existe uma relação dos elétrons retroespalhados com o número 

atômico do elemento, esse tipo de elétrons pode fornecer informações a respeito 

da distribuição de átomos da amostra. 
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3.4.3.3 Raios-X 

A interação dos elétrons com a amostra gera também raios-X. Caso o 

iVIEV possua detectores para tipo de radiação, ele possui também a capacidade 

de analisar a composição da amostra. Esse exame é chamado microanálise de 

raios-X. 

3.4.3.4 Corrente passando pela amostra 

Os elétrons não refletidos pela amostra fluem para a terra, e a corrente 

desses elétrons pode ser usada para gerar imagens abaixo da superficie. Esse 

tipo de analise é usada para analisar amostras semicondutoras. 

3.5 Medição de temperatura no elemento dental 

3.5.1 Temperatura intrapulpar 

O intuito desse tipo de medição é o de verificar se o aumento de 

temperatura promovido por algum procedimento odontológico pode causar 

alterações nocivas ao tecido pulpar. Segundo Zach & Cohen, aumentos de 

temperatura acima de 5,5 °C podem promover alterações pulpares que podem 

culminar na sua necrose (76). 

Essa preocupação tem o seu fundamento relacionado ao fato de que 

vários procedimentos odontológicos podem resultar no aquecimento do elemento 

dental e podem ultrapassar o limite seguro de observado por Zach & Cohen, 

como a confecção de preparos cavitários com o uso de brocas (77), confecção de 

provisórios em resina (78, 79), remoção de cimentes ortodônticos para a colagem 

de braquetes (80, 81), clareamento dental com lâmpada halógena, LED ou laser 

(82-84), irradiação laser para preparos cavitários (85-88), prevenção às cáries (29, 

89) ou para tratamento periodontal (14). 

As medições de temperatura intrapulpar relatadas na literatura 

encontrada geralmente têm usado termopar (13, 87, 90-93), porém há também 

relatos do uso de câmera termográfica com esse fim (94). 
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3.5.2 Temperatura de superfície 

O fundamento de se medir o aumento de temperatura da superficie 

dental durante a irradiação de um laser é que o aquecimento a partir de certa 

temperatura pode trazer um aumento da resistencia à desmineralização por parte 

do esmalte ou da dentina dental. Há várias hipóteses para a promoção desse 

aumento de resistência, como mudança da morfologia da superficie do esmalte 

pela sua fusão e posterior ressolidificação, a formação de compostos de fosfatos 

de cálcio insolúveis (95) ou a eliminação de matriz orgânica do esmalte (96). 

Os estudos encontrados relatam a mensuração da temperatura 

superficial do esmalte dental com o uso de câmera termográfica (33, 94) análises 

morfológicas (93) ou químicas (97), com a posterior comparação dos resultados 

obtidos com outros já conhecidos. Khosroshahi & Ghasemi desenvolveram um 

método de determinação de temperatura utilizando a deflexão fototérmica. Isso 

significa que o aumento da temperatura de superfície pode ser estimado pelo 

cálculo da alteração do coeficiente de refração do meio (98). 

Há a possibilidade de se prever a temperatura da superfície pela 

temperatura medida na face oposta de uma fatia de esmalte de espessura 

conhecida. O fundamento desse método de medição da temperatura da superfície 

é a de que o calor do laser se espalha da superfície irradiada para a de medição 

de acordo com algumas constantes térmicas do esmalte, como a condutividade 

térmica, calor especifico e a difusividade térmica. Conhecendo-se essas 

constantes e o tempo medido a partir do disparo do laser, é possível determinar a 

temperatura da região da superfície irradiada. A Tabela 1 mostra algumas das 

constantes encontradas na literatura pesquisada. 
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Tabela 1: Dados de algumas constantes térmicas encontradas na literatura que foram usadas 
nos cálculos do trabalho. 

Dados Valores Referência 

Densidade (esmalte) 
2,97 g/cm^ (permanente) 

2,95 g/cm^ (deciduo) 

Densidade (dentina) 
2,14 g/cm^ (jpermanente) 

2,18 g/cm^ (deciduo) 
Calor específico (Esmalte) 0,18 cal/g °C 

Calor específico (Dentina) 0,28 cal/g °C (100) 

Condutividade térmica (esmalte) 2,23 mcal/s cm °C (101) 

Condutividade térmica (dentina) 1,36 mcal/s cm °C 
Mn9\ 

Difusibilidade ténnica (esmalte) 0,183 mm^/s 

Difusibilidade témnica (dentina) 0,258 mm^/s 

Módulo de Young (dentina) 10,3 GNm"2 

Coeficiente de Poisson (dentina) 0,24 (104) 

3.5.3 Termopar 

O termopar consiste de dois fios de metais diferentes unidos em um só 

ponto. O princípio de funcionamento é o de que a junção desses dois materiais 

possui uma resistência que varia de acordo com a temperatura. Essa variação 

pode ser medida e a temperatura pode ser calculada a partir daí. O termopar 

utilizado neste estudo foi o do tipo K, que é composto por uma liga Cromel (níquel 

a 90% mais cromo a 10%) no aterramento positivo, e por Alumel no negativo, que 

é uma liga metálica composta de níquel a 95%, alumínio, manganês e silício. Sua 

faixa de utilização situa-se entre -200 °C a 1200 °C e existe uma proporção entre 

o tamanho da junção com o tempo de resposta e a faixa de utilização (105, 106). 
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4 MATERIAL E MÉTODOS 

4.1 Estudo das características físicas dos fotoabsorvedores utilizados 

4.1.1 Espessura e absorbencia dos corantes fotoabsorvedores usados 

neste estudo 

Os corantes absorvedores utilizados nesta e nas outras etapas do 

estudo foram: carvão ativado em pó (Herbarium Laboratório Botânico Ltda., 

Paraná, Brasil) misturado com solução fisiológica de cloreto de sódio a 0,9% e 

tinta nanquim (Fáber Castell S. A., São Paulo, Brasil). 

Para a medição da espessura e da absorbância dos dois corantes, 

estes foram aplicados uniformemente entre duas lâminas de vidro com um pincel, 

sem pressioná-las, para que os dados não fossem alterados. 

A espessura de película foi medida com um relógio comparador 

(Mitutoyo, SP, Brasil), e a espessura do corante foi obtida pela subtração da 

medida das duas lâminas com o corante interposto pela das duas lâminas sem o 

corante. 

A absorbância dos dois fotoabsorvedores foi medida com um 

espectrofotômetro (HR2000, Ocean Optics Inc, EUA), que funciona ligado a um 

computador com o software controlador (001 Base32 2.0, Ocean Optics Inc, EUA). 

Os dados salvos pelo software controlador foram analisados posteriormente com 

o auxilio de outro software, o Microcal Origin 6.0 (Microcal Software Inc., MA, 

EUA). 

4.1.2 Espectroscopia de transmissão de 1 cm de água. 

Esta parte do estudo teve por objetivos mensurar o quanto a água 

contida no corante e nos tecidos dentais poderia influenciar nas características de 

absorção da radiação laser em 960 nm e 1064 nm. Esses são os comprimentos 

de onda do laser de diodo utilizado neste estudo e do laser de Nd:YAG, cujos 

efeitos estão bem descritos em outros trabalhos encontrados na literatura e seu 

comprimento de onda é próximo ao laser descrito no trabalho. 
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Neste experimento, as medidas foram tomadas no espectrofotômetro 

modelo Cary 17 (On-Line Instrument Systems Inc., EUA), instalado no Laboratório 

de Espectroscopia Ótica do Centro de Lasers e Aplicações. Em seu interior, foi 

posicionada uma cubeta de quartzo, com recipiente de espessura de 1 cm, na 

qual foi colocada água bi-deionizada. Após o registro das medidas, estas foram 

registradas em computador para análise com o software Microcal Origin 6.0. 

4.2 Estudo Morfológico do esmalte de dentes deciduos irradiado pelo laser 

de 960 nm 

O laser de diodo utilizado neste estudo (Figura 3), de comprimento de 

onda de 960 nm, foi regulado para operar com taxa de repetição de 10 Hz, 

potências-pico de 6,5 W a 8 W, duração de pulso de 2,5 a 15 ms e intensidade de 

2,29 kW/cm^ a 2,85 kW/cm^ na ponta da fibra, no regime operacional "quase 

contínuo" (qcw). De acordo com estudos prévios, foram utilizados alguns 

parâmetros que se mostraram capazes de promover formação de plasma durante 

a irradiação e outros que promoveram aumentos de temperatura seguros. Esses 

parâmetros foram utilizados em outros estudos para irradiação do laser de diodo 

sobre esmalte de dentes permanentes, e foram capazes de promover 

modificações morfológicas nos mesmos (17, 107). Esses parâmetros estão 

expostos na Tabela 2. 

Tabela 2: Parâmetros utilizados no estudo. 

Parâmetro 
Potência-
Pico (W) 

Tempo 
de Pulso 

(ms) 

Taxa de 
Repetição 

(Hz) 

Intensidade na Ponta da 
Fibra (kW/cm^) 

1 8,0 W 15,0 ms 10 Hz 2,85 kW/cm^ 
2 6,5 W 7,5 ms 10 Hz 2,29 kW/cm^ 
3 6,5 W 5,0 ms 10 Hz 2,29 kW/cm^ 
4 6,5 W 2,5 ms 10 Hz 2,29 kW/cm^ 

4.2.1.1 Variação da intensidade 

Nesta parte do estudo, foram utilizados dez dentes molares deciduos, 

clinicamente hígidos, que sofreram esfoliação fisiológica ou foram extraídos por 

razões ortodônticas. Os dentes selecionados foram armazenados em solução de 
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formalina a 10% por uma semana e então em soro fisiológico sob refrigeração (5 

°C) até o momento da realização do experimento. Antes da sua utilização, estes 

dentes foram seccionados no sentido mésio-distal com um disco diamantado 

(modelo 15HC, Bueliler Ltd., EUA) montado em uma serra de baixa velocidade 

(IsoMet, Buehier Ltd., EUA), submetidos a uma profilaxia com pasta de pedra-

pomes e água, com o uso de taça de borracha montada em peça de mão de 

baixa velocidade, para remoção de detritos que eventualmente estivessem 

aderidos à sua superfície. Esses fragmentos dentais foram incluídos em resina 

acrílica de uso odontológico (JET, Artigos Odontológicos Clássico Ltda., São 

Paulo, SP), formando uma base que deixasse seu campo de irradiação na 

posição horizontal. 

Antes de cada irradiação, a superfície do esmalte preparado foi coberta 

com uma camada de corante fotoabsorvedor (carvão em pó ou tinta nanquim). O 

feixe de luz foi entregue através de uma fibra óptica com diâmetro de 600 pm, 

posicionada perpendicularmente à superfície do esmalte, a uma distância 

aproximada de 1 a 2 mm da superfície A área irradiada era um quadrado com 

dimensões aproximadas de 2 a 3 mm de lado (Figura 4). A irradiação foi feita com 

os parâmetros 1 e 3, que correspondem a potência-pico de 8 W, taxa de repetição 

10 Hz, tempo de pulso de 15 ms e intensidade de 2,85 kW/cm^ (parâmetro 1) e 

potência-pico de 6,5 W, taxa de repetição 10 Hz, tempo de pulso de 5 ms e 

intensidade de 2,29 kW/cm^ (parâmetro 3). 

Após a irradiação, as amostras foram preparadas para observação em 

microscópio eletrônico, com desidratação em série crescente de soluções 

alcoólicas (70%, 80%, 90%, 95% e duas vezes de 100%), por 24 horas em cada 

solução, secagem numa cuba desumidificadora por 24 horas, posicionadas em 

suportes apropriados ("stubs" metálicos) e cobertas com ouro. As amostras foram 

observadas sob vários aumentos em um microscópio eletrônico de varredura 

(MEV) (Philips modelo LX-30, Oregon, USA), regulado para 20 kV. 

4.2.1.2 Variação do corante fotoabsorvedor 

4.2.1.2.1.1 Tinta nanquim, carvão em pó e ausência de corante 

Nesta parte do estudo foram comparados os efeitos da irradiação do 

laser de diodo de 960 nm com a utilização de carvão em pó em solução fisiológica 
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de cloreto de sódio a 0,9% e tinta nanquim como corantes fotoabsorvedores e na 

ausencia do mesmo. 

O laser de diodo foi utilizado no parâmetro 3 (potência-pico de 6,5 W, 

taxa de repetição de 10 Hz, tempo de 5 ms/pulso, intensidade de 2,29 kW/cm^), 

nas três condições de irradiação. O tempo de irradiação foi de 10 segundos e a 

temperatura foi monitorada por 40 segundos. 
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Figura 3: Laser de diodo utilizado no estudo. 

Figura 4: Irradiação dos fragmentos dentais pelo parâmetro 1 do laser de diodo utilizando 
carvão em pó (amostras à direita) e tinta nanquim (amostras à esquerda) como corantes 

fotoabsorvedores. 
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4.3 Estudo Térmico 

4.3.1 Temperatura intrapulpar 

4.3.1.1 Variação de corantes fotoabsorvedores no aumento de temperatura 

de dentes deciduos 

Nesta etapa foram utilizados 3 incisivos centrais superiores deciduos 

esfoliados fisiologicamente. Através da abertura radicular, foi introduzido um 

termopar do tipo K, com 0,127 mm de diâmetro e tempo de resposta de 0,1 

segundo (Omega Engineering Inc., USA). A ponta ativa do termopar foi colocada 

na câmara pulpar e mantida na parede vestibular com o auxilio de pasta térmica 

(KS-609, Shin-Etsu Chemical Co., Ltd., Japan) e o conjunto dente-termopar foi 

envolto por massa de modelar (Faber Castell, Brazil), que foi posto sobre um 

"peltier" mantido em temperatura constante de 36 °C usando um dispositivo 

termoelétrico (modelo CP2-12706L, Melcor, New York, USA) ligado a um 

controlador modelo 2416 (Eurotherm, UK). Este sistema foi descrito por Kato et al. 

(90). 

O dente assim montado foi irradiado pelo laser de diodo de 960 nm, 

com potência-pico de 6,5 W, trabalhando no modo qcw, com taxa de repetição 10 

Hz, intensidade calculada de 2,29 kW/cm^ na ponta da fibra, por 10 segundos. O 

tempo de pulso variou entre 2,5 ms, 5 ms e 7,5 ms, de acordo com o grupo de 

irradiação (parâmetros 4, 3 e 2, respectivamente). A área irradiada foi um 

quadrado de 3 mm de lado. Antes de cada irradiação, dependendo do grupo, 

houve a aplicação com um pincel de um corante fotoabsorvedor (carvão ativado 

em pó com solução fisiológica de cloreto de sódio a 0,9% ou tinta nanquim), e a 

espera de 30 segundos com o objetivo de padronizar a secagem do mesmo. Após 

a irradiação durante 10 segundos, a temperatura foi monitorada por mais 30 

segundos, para ser possível a análise do comportamento de temperatura. 

O termopar foi conectado a um conversor de temperatura (modelo TC-

253, Beckman Inc., Califórnia, EUA) e este a um osciloscópio digital (modelo 

TDS360, Tektronix Inc., Oregon, EUA), que armazenou os dados para serem 



25 

analisados com o auxílio do software Microcal Origin 6.0 (Microcal Software Inc., 

MA, EUA). 

4.3.1.2 Influência do tamanho de partículas do carvão 

Para esse experimento, foi utilizado carvão ativado em pó (Herbarium 

Laboratório Botânico Ltda, PR), que foi moído em almofariz por 20 minutos e 

passado em peneiras de 270 e 400 mesh (53 e 38 pm/mm, respectivamente). 

Uma amostra do carvão que não passou pela etapa de moagem foi usada para 

fins de comparação. Uma observação em MEV demonstrou que o carvão original 

tinha muitas partículas com dimensões por volta de 50 pm, enquanto que o moído 

e peneirado tinha partículas menores. Uma medição feita pelo Laboratório de 

Caracterização de Pós do Centro de Ciência e Tecnologia dos Materiais do IPEN 

determinou que a dimensão média das partículas moldas e peneiradas era de 

13,95 pm (Figura 5 e Figura 6). 

Figura 5: Eletromicrografia do pó de carvão 
antes da moagem e peneiração, com a 

presença de muitas partículas de dimensões 
de aproximadamente 50 pm (aumento original 

500x, barra 50 pm). 

Figura 6: Eletromicrografia do pó de carvão 
depois da moagem e peneiração, com a 

presença de partículas menores que 50 pm 
(aumento original SOOx, barra 50 pm). 

Para se verificar a diferença entre o carvão triturado ou não, foi feito um 

ensaio de temperatura irradiando com o laser de diodo no parâmetro 3 (potência-

pico de 6,5 W, taxa de repetição de 10 Hz, tempo de 5 ms/pulso, intensidade de 

2,29 kW/cm^) durante 10 segundos, sobre um incisivo inferior permanente. Os 

aumentos de temperatura foram registrados com o uso de um termopar ligado ao 

conversor temperatura e este ao osciloscópio digital. Foram tomadas 3 medidas 

utilizando cada corante, de forma intercalada. Os dados foram analisados com o 
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uso do software Microcal Origin 6.0, que ajudou a determinar a temperatura 

intrapulpar máxima e, a partir desse dado, o aumento da temperatura obtido. 

4.3.2 Temperatura de superfície em esmalte de dentes permanentes 

4.3.2.1 Mensuração com câmera termográfica 

O sistema de registro das medidas de temperatura consistiu numa 

câmera termográfica (ThermaCAM SC3000, Flir systems AB, EUA) acoplada a 

um computador com o software ThermaCAM Researcher 2001, de controle do 

sistema e análise dos dados. Como mostra a Figura 7, o dente utilizado nesta 

parte do estudo foi o incisivo central inferior, que foi posicionado de forma que a 

face vestibular ficasse perpendicular à lente da câmera e numa distância de 10 

cm durante o ensaio. O incisivo inferior permanente foi mantido sobre o sistema 

de suporte e manutenção da temperatura descrito no experimento de temperatura 

intrapulpar do dente deciduo. 

A irradiação foi feita ainda com o laser utilizado na parte I deste 

trabalho, funcionando no parâmetro 3 (potência-pico de 6,5 W, taxa de repetição 

de 10 Hz, tempo de pulso de 5 ms, intensidade de 2,29 kW/cm^ na ponta da fibra 

de 600 pm de diâmetro). A ponta da fibra foi mantida imóvel. 

Antes das aquisições de dados, o sistema foi calibrado em relação á 

temperatura da sala e dos operadores e equipamentos que estavam no ambiente 

no momento do experimento. Após essa calibração, o dente foi coberto com o 

fotoabsorvedor (carvão em pó) e foi feita a irradiação com o laser durante 10 

segundos por três vezes. Os dados coletados foram analisados pelo software 

especifico do sistema. 
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Figura 7: fotografía da montagem do experimento de medida da temperatura superficial do 
esmalte dental quando irradiado pelo laser de diodo de 960 nm. 

4.3.2.2 Mensuração com termopar de tempo de resposta de 30 ps 

Para esta parte do trabalho, foram utilizadas fatias de esmalte com 

espessura de 220 pm e dimensões de 4 mm de lado, que foram retiradas de um 

molar permanente sem sinais clínicos de cárie, com um disco diamantado 

(modelo 15HC, Buehier Ltd., EUA) montado em uma serra de baixa velocidade 

(IsoMet, Buehier Ltd., EUA). Houve também um estudo no qual foram feitas 

medidas qualitativas, que consistiram na irradiação do corante aplicado 

diretamente sobre o termopar. 

Para a coleta dos dados foi utilizado um termopar de baixo tempo de 

resposta, modelo E12-3-K-U-WT (Nanmac Inc., EUA) ligado a um amplificador de 

construção artesanal (Laboratorio de Instrumentação Biomédica, Centro de 

Lasers e Aplicações, IPEN). O termopar utilizado teve sua ponta desgastada com 

uma lixa para metais número 220, até que o valor de resistência ficasse entre 8 e 

12 ohm, o que corresponde ao menor tempo de resposta encontrado, de acordo 
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com as instruções do fabricante. Os dados colhidos e amplificados foram 

registrados em um osciloscópio digital (modelo TDS360, Tektronix Inc., Oregon, 

EUA). 

A montagem de todo o sistema acima descrito foi feita de acordo com a 

Figura 8. Antes da coleta de dados, se fez necessário fazer a leitura da 

temperatura ambiente, pois este dado fez parte do cálculo da temperatura 

registrada. 

Laser de diodo: 
6,5W 

5 ms 

Single shot Carvão/ nanquim 

Pasta térmica 

T , , , = 25,5''C 

Termopar-
Nanmac 

Fatia de esmalte 
(220|jm) 

Amplificador 
(Laboratório de 
Instrumentação 
Biomédica CLA-

IPEN) 

Osciloscópio 
Digital 

Figura 8: Esquema de montagem do aparato de medidas de temperatura com o termopar com 
baixo tempo de resposta. A temperatura ambiente (Tamb) fo> colhida imediatemente antes de 
serem registrados os dados do aquecimento promovido pela irradiação do laser de diodo. 

O cálculo para se transformar as informações registradas pelo 

osciloscópio em dados de temperatura consistiu em resolver a seguinte equação: 

Vlmed — + VTamb 

100 

Nesta equação, os valores de referência para as temperaturas podem 

ser encontrados na tabela de referência para termopar tipo K (Anexo 3). Nessa 

equação, Vrmed é o valor de referência para a temperatura colhida pelo termopar, 

AV é o valor registrado pelo osciloscópio e Vjamb é o valor de referência para a 

temperatura ambiente, que no caso dessa etapa experimental foi 1 (valor 
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correspondente a 25 X ) . Dessa maneira, o valor de Vrmea foi calculado, e a 

temperatura a que esse valor corresponde foi encontrada na tabela. 

Foram tomadas algumas medidas do comportamento térmico de um 

pulso laser sobre o dente e também do comportamento térmico numa seqüência 

de vários pulsos. No primeiro tipo de medida, a aquisição da temperatura foi feita 

sincronizando a leitura de temperatura do osciloscópio com o disparo do laser. No 

segundo, foram feitos alguns disparos de um pulso laser a cada 10 segundos. Em 

cada disparo do laser, foi feita a leitura na tela do osciloscópio e feito o registro 

manualmente, para se fazer a análise dos dados com a ajuda do software 

Microcal Origin 6.0. 
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5 RESULTADOS 

5.1 Estudo das características físicas dos fotoabsorvedores utilizados 

5.1.1 Espessura e absorbencia dos corantes fotoabsorvedores usados 

neste estudo 

As espessuras medidas e os dados da absorbencia dos corantes 

fotoabsorvedores estão na Tabela 3 e no gráfico da Figura 9, respectivamente. A 

mistura de carvão em pó com a solução fisiológica de NaCI a 0,9% possui uma 

espessura muito maior (em cerca de 30 vezes), e uma absorbância também 

maior,em cerca de 30% na faixa de 960 nm, quando comparadas à tinta nanquim. 

Tabela 3: Espessuras das películas dos corantes fotoabsorvedores utilizados neste estudo. 

Corante Espessura 
Carvão em pó com solução fisiológica 

Tinta nanquim 
160 pm 
5 pm 

2.0 n 
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ra 
õ 
•™ 1,0 

e 
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0,0 T 

700 

- Carvão 

- Nanquim 

— I — 
1000 1100 800 900 

Comprimento de Onda (nm) 

Figura 9: Absorbencia dos dois fotoabsorvedores usados neste estudo. A curva do carvão está 
limitada pela sensibilidade do aparelho. 
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5.1.2 Espectroscopia de transmissão de 1 cm de água. 

O resultado da espectroscopia pode ser visto na Figura 10. Uma lâmina 

de 1 cm de água transmite 63% da radiação eletromagnética na região de 960 nm, 

enquanto que na região próxima a 1060 nm há uma transmissão de 85%. 

1,1-, 

1,0-

0,9-

0,8-

o,r-
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c 
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500 900 

— I — ' — I — ' — I — • — I — ' — I — • — I — " — I 
1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 6WJ 700 800 

comprimento de onda /nm 

Figura 10: Gráfico da espectroscopia de transmissão de uma camada de 1 cm de água. 

5.2 Estudo Morfológico 

5.2.1.1 Variação da intensidade 

As observações das eletromicrografias demonstraram que a irradiação 

do laser de diodo de alta potencia promoveu a modificação da superficie do 

esmalte de dentes deciduos. 

Figura 13 e Figura 14 mostram que a irradiação do laser de diodo após 

a aplicação de tinta nanquim como corante promoveu o aparecimento de bolhas 

no esmalte, e em alguns casos até mesmo a sua abiação, revelando algumas 

estruturas, como os prismas e os espaços interprismáticos. 

A irradiação do laser de diodo associado ao pó de carvão como corante 

sobre a superficie dental promoveu efeitos menos evidentes sobre a superficie do 

esmalte (Figura 11 e Figura 12) ou a ausência de efeitos visíveis (Figura 15), 



32 

dependendo do parâmetro de irradiação. Também houve formação de bolhas no 

esmalte (setas) e áreas de abiação (*), embora essas modificações tivessem 

menores dimensões, quando comparadas ás amostras irradiadas após a 

aplicação de tinta nanquim. 
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Figura 1 1 : Eletromicrografia representativa 
de esmalte irradiado pelo laser de diodo no 
parâmetro 1 com o uso de fotoabsorvedor à 
base de pó de carvão. Há formação de áreas 

de abiação (*) circundadas por bolhas 
levantadas pela expansão do vapor da água 

Intrínseca do esmalte (seta). (Aumento 
originals SOOx. Barra=SOL 

Figura 13: Eletromicrografia representativa 
do detalhe de uma cratera no esmalte 

formada após a abiação promovida pela 
Irradiação do laser de diodo no parâmetro 1 

com o uso de tinta nanquim como 
fotoabsorvedor. As setas indicam os 
espaços interprismáticos do esmalte 

(aumento oric 

Figura 15: Eletromicrografia representativa 
do esmalte irradiado pelo laser de diodo no 

parâmetro 3 com o uso de carvão em pó 
como fotoabsorvedor. As depressões vistas 
formam as periquimáceas e fazem parte da 

estrutura do esmalte sadio e sem 
tratamento (aumento oríginal= 500x. Barra = 

50pm). 

Figura 12: Detalhe da área vista na Figura 
11, mostrando em detalhe a área de abiação 

(*), ao lado de uma bolha levantada pela 
expansão do vapor da água intrínseca do 
esmalte (seta). (Aumento oríginaN I.OOOx. 

Barra=20 pm). 

Figura 14: Eletromicrografia representativa 
de esmalte irradiado pelo laser de diodo no 

parámetro 1 após aplicação de tinta 
nanquim. O asterísco indica uma área de 

abiação, circundada por bolhas (seta) 
formadas pela pressão do vapor de água 
intrínseca do esmalte (aumento oríginal= 

1.500X. Barra = 20pm). 
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5.2.1.2 Variação do corante fotoabsorvedor 

Dependendo do corante utilizado, a irradiação do laser de diodo com 

potencia-pico 6,5 W, taxa de repetição de 10 Hz e tempo de 5 ms por pulso causa 

diferentes alterações morfológicas no esmalte. A irradiação com a aplicação 

prévia do carvão em pó não promoveu alterações perceptíveis da superfície do 

esmalte (Figura 16). Já a utilização de tinta nanquim e a irradiação sem a 

utilização do corante causaram levantamento de bolhas e áreas de abiação de 

sua superfície (Figura 17 e Figura 18). 

• •"••A(x V Spot M.l, 
• J O O k V B O 50C 

Det WD I r{ 60|im : . 

SE 10 3 am7c ' v 

Figura 16: Eietromicrografia do esmalte de dente 
deciduo irradiado por laser de diodo na 

presença de pó de carvão ativado como corante 
absorvedor de energia (aumento original SOOx, 

barra = i 

Figura 17: Eletromicrografia do esmalte de dente 
deciduo irradiado por laser de diodo na 

presença de tinta nanquim como corante 
absorvedor de energia (aumento original SOOx, 

barra = 50pm). 

Figura 18: Eletromicrografia do esmalte de dente 
deciduo irradiado por laser de diodo sem 

corante absorvedor de energia (aumento original 
SOOx, barra = SOpm). 
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5.3 Estudo Térmico 

5.3.1 Temperatura intrapulpar 

5.3.1.1 Variação de corantes fotoabsorvedores no aumento de temperatura 

de dentes deciduos 

Os aumentos máximos de temperatura obtidos nesse experimento 

estão indicados na Tabela 4 e o comportamento da temperatura estão indicados 

nos gráficos da Figura 19. As irradiações feitas com nanquim como corante 

fotoabsorvedor tiveram os maiores aumentos de temperatura registrados. Já as 

irradiações que tiveram o carvão em pó como corante fotoabsorvedor ou feitas 

sem o corante tiveram resultados muito semelhantes entre si. As irradiações feitas 

com os parâmetros da duração de pulso de 7,5 ms, independente do corante 

utilizado, e 5 ms, utilizando a tinta nanquim, tiveram os aumentos de temperatura 

acima dos 5,5 °C descritos como críticos por Zach & Cohen em 1965 (76). 

Tabela 4: Dados com os valores médios da temperatura máxima registrada na parede vestibular 
da cámara pulpar e dos aumentos de temperatura correspondentes. 

Corante 
Potencia-
Pico (W) 

Duração de 
Pulso (ms) 

Temperatura máxima 
registrada 

(°C) 

Aumento de 
temperatura 

correspondente 
(°C) 

2,5 38,51 1,51 
Carvão 6,5 5,0 39,58 2,58 

7,5 43,20 7,20 
2,5 39,78 3.78 

Nanquim 6,5 5,0 43,48 6.48 
7.5 48,91 12.91 

Laser 
sem 6,5 

2,5 
5,0 

38,35 
40,21 

2,35 
4,21 

corante 7,5 42,56 6,56 

"•'•^SÃO HKiüm. üí Isit^^k NÜCLEÀR/SP-IPEPJ 
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Figura 19: Gráfico dos aumentos de temperatura promovidos pela irradiação com laser de diodo 
em conjunto com aplicação de pó de carvão. 

5.3.1.2 Influência do tamanho de partículas do carvão 

Os resultados demonstram que os aumentos de temperatura foram 

bastante semelhantes entre si e sem diferenças estatísticas entre os grupos 

(Tabela 5). A diferença esteve no aspecto e na uniformidade do carvão. O carvão 

sem preparo foi removido muito mais facilmente que o carvão triturado, de acordo 

com as fotografias (Figura 20 e Figura 21). A área de carvão removido foi maior 

que o diâmetro do feixe laser. 

Figura 20: foto evidenciando o aspecto do 
carvão triturado logo a irradiação do dente. O 
carvão não foi totalmente removido, mesmo 

nas regiões que foram irradiadas. 

Figura 21: foto evidenciando o aspecto do 
carvão sem preparo logo após a irradiação do 
dente. O carvão foi totalmente removido pela 

irradiação do laser. 
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Tabela 5: aumentos de temperatura registrados de acordo com o carvão utilizado. 

Carvão utilizado Aumento de Temperatura (°C) 

Triturado 4,0±0,9 

Sem preparo 4,2±0,5 

5.3.2 Temperatura de superfície em esmalte de dentes permanentes 

5.3.2.1 Mensuração com câmera termográfica 

Os resultados obtidos neste experimento estão representados na 

Figura 22 e na Tabela 6. 

Figura 22: imagem da irradiação do dente pelo laser de diodo obtida na câmera termográfica. 

Irradiação Máxima temperatura registrada (°C) 
1 49,88 
2 92,67 
3 74,98 

5.3.2.2 Mensuração com termopar de tempo de resposta de 30 ps 

O comportamento térmico do pulso laser está explicitado no gráfico da 

Figura 23 e da Figura 24. Considerando uma das curvas da Figura 24, a maior 

temperatura registrada com o termopar na superficie oposta á de irradiação foi de 

31 °C. O valor da temperatura na superfície do esmalte irradiado foi calculada 

com a equação de condução da temperatura, com os dados da Tabela 1. O valor 

encontrado foi de 80 °C. 
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A Figura 25 demonstra os aumentos das temperaturas no decorrer do 

tempo (de 10 em 10 s), o que mostra o momento em que o corante sofre 

completa abiação e é eliminado da superficie do termopar. Esse é o momento a 

partir do qual a temperatura se estabiliza. As fotografias da Figura 26 e da Figura 

27 mostram o aspecto da ponta do termopar antes e depois do disparo do laser. 

0,2 -1 

-0,5 
-0,005 

— I — 
0,000 

carvão camada grossa 
carvão camada fina 
esmalte/carvão I a irr 

esmalte/carvâo 8a irr 

esmalte/carvão 25a irr 
esmalte/carvão 2 camadas 

0,005 0,010 

Tempo (s) 

0.015 0,020 

Figura 23: Comportamento do sinal captado em um único pulso de laser de diodo de 960nm 
diretamente sobre a ponta de medição do termopar de resposta rápida apenas coberta com o 

corante fotoabsorvedor. A absorção pelo próprio termopar causa uma elevação máxima de 
temperatura de aproximadamente 210 °C. As temperaturas indicadas são os correspondentes ao 

momento do início e o final da abiação do corante e a temperatura máxima do sistema. 



39 

ta ç 

0,12 -, 

0,10 -

0,08-

0,06-

0,04 -

0,02 -
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—\— 
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— I — 
0,015 
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Figura 24: Gráfico da Figura 23 reescalonado, para a análise dos dados conseguidos com a 
irradiação sobre a fatia de esmalte. A temperatura máxima registrada foi de 31 °C pelo termopar. 
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Figura 25: Registro feito sob as mesmas condições da Figura 23 para disparos laser múltiplos. 



40 

Figura 26: Fotografia representativa da ponta do termopar Nanmac coberto com uma camada de 
corante à base de carvão antes do único disparo do laser de diodo. 

Figura 27: Fotografia representativa da ponta do termopar Nanmac coberto com uma camada de 
corante à base de carvão depois do único disparo do laser de diodo. A irradiação do laser 

removeu o carvão, formando a listra que pode ser vista no local em que feito o disparo. 
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6 DISCUSSÃO 

6.1 Estudo do fotoabsorvedor 

Os lasers com o comprimento de onda entre 800 a 1100 nm, como os 

lasers de diodo e o de Nd:YAG tem uma baixa absorção pelos tecidos dentais, e 

para potencializar os seus efeitos, utiliza-se o artifício de pigmentar o tecido-alvo 

com uma película de tinta nanquim (108). Porém, esse corante, quando usado 

com esse propósito, possui a característica indesejável de manchar o esmalte 

depois da irradiação, podendo inclusive ser contra-indicado para uso em 

prevenção contra cáries por essa razão. Como alternativa a tinta nanquim, o uso 

de carvão em pó foi sugerido e utilizado com esse mesmo propósito (18). A 

diferença no desempenho de diversos veículos líquidos para o carvão foi 

analisada em um estudo paralelo realizado após o experimento piloto (com o laser 

de 960 nm no parâmetro 1), e de acordo com o melhor desempenho em diversos 

quesitos como a homogeneidade, a facilidade de aplicação e a evaporação após 

a aplicação sobre a superfície dental, foi escolhida a solução fisiológica de cloreto 

de sódio a 0,9% que foi usada a partir desse momento (29). Apesar de não ter a 

inconveniência de manchar o esmalte após a irradiação, o carvão em pó teve 

desempenho pior quanto à transmissão de calor ao esmalte. Isso foi comprovado 

nas medidas de temperatura intrapulpar e pelas modificações morfológicas 

promovidas pela irradiação com o laser de diodo em conjunto com nanquim e 

carvão. Isso pode ser devido ao tamanho de partícula, característica que pode ser 

facilmente comprovada pela observação do corante sobre a superfície dental. O 

corante à base de carvão tem um aspecto mais granuloso que o nanquim, que 

formou uma película fina sobre a superfície do dente. Como a camada de carvão 

aplicada à superfície dental (aproximadamente 160 pm, confomne medição in-

loco) é muito maior que a película de nanquim (aproximadamente 5 pm), a 

transmissão de calor é menor. A aderência do corante também tem influência 

sobre a transmissão da energia laser para o dente, pois ele transmite a energia 

laser para o dente por mais tempo antes de se desprender do dente. A 

absorbância medida do carvão é maior que a da tinta nanquim devido á 
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espessura da camada, porém a sua aderência é menor, como pôde ser visto nos 

experimentos. 

De acordo com o gráfico da Figura 10, o coeficiente de transmissão por 

1 centimetre de água em 960 nm (o laser utilizado neste estudo) e 1064 nm (laser 

de Nd:YAG) são bem diferentes (aproximadamente 0,63 e 0,85, de acordo com o 

gráfico). Isto significa que a radiação do laser de diodo é abson/ida de maneira 

diferente pela água contida no corante e pela água intrínseca da estrutura dental, 

em relação ao laser de Nd:YAG, ao contrário do que se pensava antes da 

realização deste experimento. 

Foi comprovado neste trabalho que o corante é removido pelo laser 

durante o primeiro pulso laser. A água não tem papel nesta absorção uma vez 

que uma espessura de água de 160 pm abson/e apenas 1 % da radiação. Outro 

fator que corrobora para isso são os valores de aumento de temperatura obtidos 

na irradiação do laser sem a aplicação de corante fotoabsorvedor e as alterações 

morfológicas causadas nesta situação. 

6.2 Estudos morfológico e térmico do esmalte irradiado 

Os parâmetros foram baseados em medições preliminares e em outros 

trabalhos publicados pelo grupo, em aspectos quanto ás modificações 

morfológicas promovidas e o aumento da temperatura intrapulpar. Já se sabe que 

a modificação da morfologia da superficie de esmalte não é fator determinante 

para o aumento da resistência á desmineralização ácida, como a que ocorre 

durante o processo de formação das cáries (109). Estudos sugeriram que o 

aumento da resistência à desmineralização ácida sofrida pelo esmalte durante o 

processo de formação da cárie se dá pelo aquecimento da hidroxiapatita e a sua 

conseqüente transformação em diferentes tipos de fosfatos de cálcio ácido-

resistentes, como o metafosfato de cálcio e o pirofosfato de cálcio (95). Essa 

transformação se dá em temperaturas acima de 300 °C, segundo os mesmos 

autores. Outra hipótese é a de que há eliminação de matriz orgânica de esmalte a 

essa mesma temperatura (96, 109). Já foi comprovado que os lasers de C O 2 , 

ErYAG e Nd:YAG promovem aumentos de temperatura compatíveis com essas 

temperaturas, pela análise química da superfície dental irradiada (97). Para 

aumentar o desafio de se utilizar os lasers com essa finalidade, o aumento de 
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temperatura intrapulpar do dente não deve ser grande a ponto de promover danos 

pulpares irreversíveis. Segundo Zach & Cohen, um aumento de 5,5 °C no interior 

da polpa poderia promover alterações patológicas que podem culminar numa 

necrose pulpar (76). Uma maneira de se diminuírem os danos ténnicos na polpa 

dental é aplicar a energia laser em forma de pulsos, que poderiam aproveitar o 

tempo de relaxação térmica dos tecidos dentais para diminuir a transmissão do 

calor para a polpa, sem diminuir a temperatura da superfície irradiada (4). Quinto 

Jr. demonstrou que uma mesma energia total aplicada em parâmetros diferentes 

de potência e tempo gera aumentos de temperatura diferentes (107). A taxa de 

repetição tem muito mais influência sobre o aumento de temperatura que a 

potência, já que há tempo para ocorrer o esfriamento do esmalte antes de receber 

o segundo pulso. 

Na literatura, há várias hipóteses para se explicar as modificações 

morfológicas sofridas pelo esmalte irradiado por laser. De acordo com o 

comprimento de onda do laser utilizado, a hidroxiapatita e a água que compõem o 

esmalte podem absorver mais ou menos a energia laser e a partir daí sofrer as 

modificações que podem ser obsen/adas ao microscópio. Caso a radiação seja 

bastante absorvida pela hidroxiapatita da camada superficial de esmalte, como é 

o caso do laser de C O 2 , pode haver aumento de temperatura suficiente para os 

cristais que formam o esmalte se fundirem (93). Se o comprimento de onda for 

bem absorvido pela água intrínseca do esmalte, pode haver a sua vaporização 

numa camada subsuperficial (a poucos micrometres da superfície), com o 

conseqüente aumento da pressão interna e remoção da sua camada 

imediatamente superior. Esse é o processo de abiação do esmalte, e o exemplo 

típico é o que ocorre com o esmalte irradiado pelos lasers de érbio (3, 5, 85, 110). 

Também podem ocorrer outros fenômenos, como a mudança da hidroxiapatita em 

outros tipos compostos químicos, como pirofosfatos e metafosfatos de cálcio, 

dependendo do laser e das condições de irradiação (95). De acordo como os 

resultados obtidos no nosso estudo, a interação do laser de diodo de 960 nm com 

o esmalte deve ser com a água intrínseca do esmalte, uma vez que houve áreas 

de abiação sem a fusão do esmalte. 

Com o diodo usado nesse trabalho, não foi possível obter grandes 

aumentos da temperatura de superfície associados ao tempo de pulso de acordo 

com o tempo de relaxação térmica do esmalte, devido às próprias limitações 
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técnicas do laser. Uma solução proposta pelo grupo foi desenvolver um novo 

laser de diodo cujas características fossem mais próximas de outros lasers, 

bombeados a lâmpada (como o Nd:YAG), com maior potência-pico e tempo de 

pulso menor. Um estudo-piloto com esse tipo de laser está relatado no Anexo 1: 

Estudo morfológico dos efeitos da irradiação dos lasers de diodo de altíssima 

potência (75 W - 1=206 kW/cm^ e 88 W - 1=366 kW/cm^). As características do 

esmalte irradiado por esse laser parecem ser diferentes das do esmalte irradiado 

com o laser utilizado no corpo do trabalho, a despeito de possuírem o mesmo 

comprimento de onda. O caminho da utilização do laser de diodo com regime de 

trabalho quase-contínuo pode estar no desenvolvimento desse tipo de 

equipamento, e no melhor entendimento da interação da energia laser sobre os 

tecidos duros dentais. 

No experimento de medição da temperatura de superfície utilizando o 

termopar Nanmac de resposta rápida, houve o registro de temperaturas muito 

altas durante a irradiação do laser sobre o mesmo. Isso é devido á radiação 

eletromagnética infravermelha interagir diretamente com o termopar, causando 

um aumento interno de calor. Isso pode ser percebido no momento em que o 

sistema estava sendo regulado, o pulso laser era registrado como aumento de 

temperatura. Mesmo assim, foi possível registrar o momento em que o corante 

era removido da superfície do termopar, no qual a temperatura fica relativamente 

estável, para depois continuar a subida até o fim do pulso laser (Figura 23, curvas 

vennelha e preta do gráfico). Dessa forma, há uma demora maior da energia laser 

atravessar o corante, abiacioná-lo e atingir o termopar. Comparando o resultado 

da máxima temperatura registrada com a câmera termográfica, os resultados 

estão semelhantes, a despeito da dificuldade de se posicionar a fibra em relação 

à câmera e o dente, e a câmera em relação aos outro dois componentes. Apesar 

de ambos serem métodos indiretos de determinar temperatura, há uma diferença 

entre a maneira como é feita a aquisição dos dados desses dois sistemas 

utilizados. A câmera termográfica capta a radiação infravermelha emitida pelo 

corpo e o computador transfomia essa informação em dados de temperatura. 

Cada substância emite radiação infravermelha de maneira única numa dada faixa 

de temperatura, e essa característica é chamada emissividade. No outro sistema, 

o sistema de registro capta a variação da corrente elétrica que passa na junção 

dos dois metais do termopar, transformando-o posteriormente em informação de 
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temperatura. A dificuldade no sistema de registro de imagens com câmera 

termográfica reside no fato de qualquer corpo que se interponha entre o esmalte e 

a camera influencia no dado correspondente, pois os dois possuem emissividades 

diferentes. O termopar não possui essa dificuldade, já que o cálculo da 

temperatura não depende da emissividade. A dificuldade maior deste sistema é 

que não é possível medir a temperatura real do sitio de irradiação, se a medida 

for feita no dente. Dessa maneira, foi idealizada a confecção de uma lâmina fina 

de esmalte e a medição da temperatura sendo feita na face oposta da de 

irradiação. A medida da temperatura nesse caso foi feita através de cálculos da 

propagação do calor no esmalte. Porém, a medida pode ser alterada por fatores 

como a necessidade de se interpor pasta térmica entre a fatia de dente e o 

termopar para garantir o contato térmico entre as duas superfícies. Ela possui 

propriedades óticas diferentes do ar, do esmalte e do termopar, e com isso a sua 

interação com o laser pode modificar os resultados. A temperatura calculada 

nesse experimento foi de 80 °C, o que não diferiu muito do valor encontrado na 

irradiação do corante aplicado diretamente sobre o termopar (110 °C). Já no 

experimento com a câmera termográfica apesar da dificuldade em localizar o 

ponto de medição da temperatura na imagem, a maior temperatura encontrada 

não foi muito diferente da calculada no experimento com o termopar (92,6 °C). 

Da mesma maneira que foi possível determinar o momento de abiação 

do corante no decorrer do pulso laser (Figura 23), no gráfico da Figura 25 foi 

possível comprovar que a partir do segundo pulso laser sobre o mesmo lugar, a 

temperatura se manteve constante. Isso pode indicar que não há mais corante. 

Uma das cun/as do gráfico mostra que somente a partir do terceiro pulso laser há 

estabilidade da temperatura, e isso pode ser explicado pela maior camada de 

corante á base de carvão em relação ás outras medidas. Propositalmente foi feita 

a aplicação de duas camadas de corante sobre o termopar para avaliar o seu 

comportamento. Dessa forma, o primeiro pulso laser removeu parte do corante, 

sendo a remoção completada com o segundo pulso. Em outro experimento deste 

estudo temos outro indicativo da abiação do corante nos primeiros pulsos laser. 

No experimento da medição de temperatura intrapulpar o valor da temperatura 

máxima na irradiação com o uso de carvão foi parecido com o da irradiação sem 

o uso de corante fotoabsorvedor. A área de remoção de carvão é maior que a 

área do feixe laser, e há possibilidade de haver irradiação diretamente sobre o 
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esmalte, sem haver corante interposto entre a fibra e a superfície dental, mesmo a 

irradiação sendo feita com a fibra em movimento sobre o dente (Figura 28). 

1° pulso laser 2° pulso laser 

Área de carvão removida 

pelo 1° pulso laser 
Carvão aplicado sobre o 

esmalte dental 

Figura 28: Desenho esquemático complementar à explicação do texto. A irradiação é feita com 
a fibra em movimento. Como a área de carvão removido do é maior que a área do feixe, o 

segundo pulso pode ocorrer num locai já sem o carvão interposto entre a fibra e o esmalte. 
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7 CONCLUSÕES 

Com base nos resultados deste trabalho, pode-se concluir que: 

• O carvão em pó, apesar de suas vantagens no que se refere à facilidade 

de aplicação e da estética associada ao pós-tratamento imediato, não possui 

desempenho satisfatório no que se refere à transmissão da energia do laser de 

diodo de 960 nm para a superficie dental quando comparado à tinta nanquim. 

• O esmalte de dentes deciduos sem a aplicação de corante fotoabson/edor 

ou com tinta nanquim, após ser irradiado pelo laser de diodo de 960 nm com 6,5 

W de potência-pico, taxa de repetição de 10 Hz e tempo de 5 ms por pulso 

durante 10 segundos sofre modificações morfológicas, como levantamento de 

bolhas e abiação da superfície. Quando usado carvão em pó, não se observou 

tais alterações na sua morfología. Com potência-pico aumentado para 8 W e 

tempo para 15 ms por pulso, o esmalte irradiado em conjunto com carvão em pó 

teve áreas de abiação e levantamento de bolhas menores que o esmalte irradiado 

em conjunto com a tinta nanquim nos mesmo parâmetros. 

• Os parâmetros de 6,5 W de potência-pico, taxa de repetição de 10 Hz e 

tempo de 5 ms por pulso durante 10 segundos são seguros para a polpa no que 

se refere ao aumento de temperatura sofrido por esse tecido, independente do 

corante fotoabsorvedor utilizado. 

• O laser de diodo não aquece a superfície dental a temperaturas maiores 

de 100 °C, quando associado ao pó de carvão como corante fotoabsorvedor. O 

corante parece ser removido da superfície dental logo no primeiro de uma 

seqüência de vários pulsos num mesmo local. 
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Anexo 1: Estudo morfológico dos efeitos da irradiação dos 

lasers de diodo de altíssima potencia (75 W -1=206 kW/cm^ e 

88 W -1=366 kW/cm^) 

Foram utilizados 6 dentes incisivos inferiores nesta parte do estudo, 

provenientes do Banco de Dentes da Faculdade de Odontologia da Universidade 

de São Paulo. Três dentes foram irradiados com um laser de diodo de 960 nm por 

10 segundos, com uma potência-pico de 75 W, operando no modo qcw, com 

tempo de pulso de 200 ps, taxa de repetição de 10 Hz, focado na superficie dental 

com uma lente de distância focal de 60 mm, resultando num feixe de 30 x 800 pm. 

A intensidade calculada foi de 206 kW/cm^. Três outros dentes foram irradiados 

com um laser de 808 nm por 10 segundos, com potência-pico de 88 W, operando 

no modo qcw, com tempo de pulso de 200 ps, taxa de repetição de 10 Hz, focado 

na superficie dental com uma lente de distância focal de 60 mm, resultando num 

feixe de 30 x 800 pm. A intensidade calculada foi de 366 kW/cm^. Antes da 

irradiação, uma suspensão de pó de carvão com solução fisiológica de cloreto de 

sódio a 0,9%, preparado da mesma maneira que nos experimentos deste trabalho, 

foi aplicada, aguardando-se 30 segundos para a evaporação da solução. Os 

dentes irradiados foram observados em microscópio de luz polarizada do 

laboratório de crescimento de cristais do CLA/IPEN, e então preparados e 

observados em MEV. 

A observação ao MEV das amostras irradiadas, mostradas na Figura 

29 e na Figura 30, revelou a promoção de áreas de abiação, sem que as áreas 

adjacentes apresentassem levantamento de bolhas ou outro tipo de modificação 

morfológica promovida pelo laser. A observação ao microscópio de luz polarizada 

revelou uma faixa esbranquiçada no esmalte na área correspondente à área 

irradiada (Figura 31), o que poderia ser indicativa de efeitos do aquecimento 

sobre a estrutura ou a composição química do esmalte (111, 112). Esse aspecto 

não foi observado nas amostras irradiadas com o laser de diodo a 960 nm em 

intensidades mais baixas. 
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Figura 29: iVIicroeletrografia representativa do 
esmaite irradiado pelo laser de diodo de 960 
nm a 75 W após aplicação de pó de carvão 

como corante absorvedor. Detalhe de uma área 
de abiação promovida pela irradiação do laser. 

As trincas são resultantes do artefato de 
técnica da preparação da amostra para 

observação ao MEV (aumento original 251 x, 
barra representa 100|. 

Figura 30: Microeletrografia representativa do 
esmalte Irradiado pelo laser de diodo de 808 
nm a 88 W após aplicação de pó de carvão 
como corante absorvedor. Área de abiação 

promovida pelo laser somente na região 
irradiada (aumento original 200x, barra 

representa lOOpm). 

Figura 31: IMicrofotografia representativa do 
esmalte Irradiado pelo laser de diodo de 960 
nm a 75 W após aplicação de pó de carvão. A 

faixa esbranquiçada no esmalte corresponde à 
área irradiada pelo laser de diodo. (aumento 

original 4x) 
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ipen 

Parecer - Projeto N° 079/CEP-IPEN/SP 

Com base nos pareceres apresentados pelos relatores, o protocolo de 

pesquisa "Estudo "in vitro" dos efeitos da irradiação laser sobre as 

estruturas dentárias", de responsabilidade do pesquisador Dr. Nil<laus Ursus 

Wetter foi considerado APROVADO, 

Tendo em vista a legislação vigente, devem ser encaminhados, a este 

Comitê, relatórios anuais (parciais ou finais, dependendo da duração do projeto) 

referentes ao andamento da pesquisa. Após o término da pesquisa, uma cópia do 

trabalho, em CD ou disquete, deve ser encaminhada a este CEP. 

São Paulo, 13 de dezembro de 2004 

Profia. Dra. Martha Marques Ferreira Vieira 
Coordenadora do CEP-IPEN 

IPEN-CNEN/SP 
CONirrÈ DE ÉTICA EM PESQUISA 

Travessa "R". N° 400 - Cidade Universitária - CEP 05508-900 - Sâo Paulo - SP 
Telefone; (011) 3816-9381 - Fax (011) 3816-9123 

E-mail: mnnvieira@ipen.br 

mailto:mnnvieira@ipen.br
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Anexo 3: Tabela de referência para termopar tipo K (113). 
MAXIMUM TEMPERATURE RANGE 
Thermocoupie Grade 
- 328 \o22i:'f 
-?DOto \Zî'yC 
Extension Grade 
32 to 3&2'F 
0 to 200'C 
LIMITS OF ERROR 
i w t i K h e v e ' s greater) 
Standard: 2-TC or 0.75% Atrove O'C 
22'C or 2 0% Below 0°C 
Special: 1 l'Cor 0.4% 
COMMENTS. BARE WIRE ENVIRONMENT: 
Clean Oxxtzra and Inert: Limited Use in 
Vacuum or Reducing; 'A'ide Temperature 
Range; tMss Popular Calibration 
TEMPERATURE IN DEGREES °C 
REFERENCE JUNCTION AT 0*C 

Itiermocoupte 
Grade R e v i s e d T h e r m o c o u p l e 

R e f e r e n c e T a b l e s 

TYPE 
Reference 
Tables 
N.I.S.T 
Monograph 175 
Revised to 
rrs-90 

y 

Nickel-Chromium 
vs. 

Nickel-Aluminum 

Extension 
Grade 

Tlieimoetectnc Voltage m Mi9ivolts 

•c .10 4 -7 .5 .4 .1 - 2 .1 0 •c 

s o 4 4ie .«455 -S453 -6462 •64S0 «448 •S.U6 •6.444 4441 -260 
^ U t s-ua JÍ4J5 « 4 3 2 -6,429 •6425 •6421 -6417 -6413 •«•408 4404 -250 

; « - 6 - » -i , » 3 •«.388 -«.382 -6.377 •6.170 -6.364 -«.358 4.151 4344 -240 

: » • i J » 6.32; «314 • 6 . X « .«•:97 •6.288 .«.280 4.271 4 262 i l O 
22D •iza •6-:a 4>43 •6-233 -«223 •6.213 •6.202 . 6 . 1 » 4.181 4.170 4-158 -220 

: » 4 1 i 8 e n : 135 •«.123 -6 .111 -6.09) •«•0«7 •6.074 -6.061 6.018 4.035 •210 
-to 4 cas « 0 0 7 5944 -5980 .6.9*5 • 6 « ! - 5 9 » •5.922 •5.907 .5 891 •2C<1 

IW -a M I 5 I J 5 i M I 5.845 •6829 5 813 •6.797 6.790 -5.7«3 •5 747 4 7 » • 190 

-180 - S T i : - i a s .5671 5 6 « -6.642 •5.624 •5 {06 •4.588 4.569 •5.550 180 
1 » 4 ; » S ü : i-512 5.4»3 5474 -5454 -5436 •5415 •i.m 5374 -5354 • 170 
ISO - 5 J M U I 3 -5-2/1 -5-250 •6..:28 •6.207 • i . 195 5.163 4.141 •160 

l a • i U l - ; o » 7 -5.074 •5052 • 6 . 0 » .5.0M 4 981 4.960 4.93« 4.313 •150 

l<0 -<9U - I K i 4941 4.817 4.793 •4.768 4 - < 4 4.719 4.684 4.6<» •140 

• I D J.593 4 5 6 7 4.542 •4.516 4450 4 .4 « 3 4.437 4411 • 1 1 0 
. 1 X 1 . l . J l t •4330 4 » 3 4.278 •4.249 4,221 4.194 4.16« 4.138 -120 
• I B •4.054 4 025 •3.997 •3.9es -3.938 .3.911 •3^882 •3.852 • 1 1 0 
•1(0 AKl •3.7S4 • !7S4 -3.705 •3.67S •3645 '1.614 •3584 ^554 -100 

« -7 4 » •34i2 •3431 •3-400 •3.368 •3337 •3.306 •3 274 -1243 -90 

i . : i i J17S 3.147 -3 115 •3.083 •3.0S0 3.018 .;.9S6 •2.053 .2.920 80 
- 2 - 9 » •2.821 -2-788 •2.75S •i721 •2,688 2.654 •2.620 -2-587 •70 

m . ¡ . M I •zai 15 la ^•485 •2JS0 •2.416 •2.382 •2.347 2.312 •1278 i 2 4 3 60 
3 ) ím 22a i 173 2.138 -2. » 3 • 2 . 0 « •2.032 1 . 9 » -1.961 •V925 188» 50 

- I M » •1*44 U16 •I.J»2 -1.745 -1709 • 1 « ) 3 1837 .1600 •1-564 -1527 •40 
10 . 1 4 » u a 1417 -1310 •1313 •1.M5 1268 • 1.231 •1.194 -1 156 30 

-s -1.156 -1 -T I . 1 0 » 1 •1043 •tax /).968 .0 930 •0^e92 41.864 •0.816 *778 •20 

o -0 71» •0 73» í 701 •0 .K3 •0.680 •0.547 •0.50« .0.470 •0 431 •0.382 •10 
0 JJJU •0J75 •0.23« •0^197 -0.167 •0118 •0.079 •0.039 OOOO 0 

0 om c o a t O0!9 0119 0.158 0 .1W 0.238 0.277 0.317 0357 QJ97 0 

» 0.J3T 0.4>-' 0 477 0.517 0557 0.597 0.637 0.677 0.718 0.758 0 .79« 10 
0 . 7 « o « a O í ! » 0919 0.960 t . O » 1,041 1091 1.122 1.163 1.203 20 
1.2W 1.244 1 3 5 1.32« 1-36« 1.407 1448 1 4 » 1.530 1.571 1.SI2 10 

JO 1.&I2 1 ^ l » 4 1.735 1 776 1.817 1.358 1899 1.941 1.982 1023 40 

50 ltd ZJ164 2.106 2.147 2.188 2.230 2.271 2312 2.354 2.395 2436 50 

w 2>1» 2 .5 Í1 2802 2G44 2.6SS 2.727 2.768 2.810 2.851 60 

Xs IK} 2.134 2.97« 3017 3.05« 3.100 3112 3 184 3.22S 32*7 70 
• 0 I J U J.J50 3391 1433 3474 1516 3.557 3.599 3.640 3.682 80 

» ) í « í : ^ 1 7 « 380! 3849 3.889 3.931 3972 4,013 4065 4 M 6 90 

100 l O K 4 7 a 1 17(1 4220 4262 4.301 4.344 4 385 4 427 4 468 4-509 fOO 
I B 4ViC 1591 4 633 4 674 4.715 4.766 4 797 4.638 4879 1920 n o 

laa ;.'302 5.043 5.084 5.124 5.165 5336 5.247 5.288 5̂ 328 120 
1 « ;J2S iia •-, 410 5 450 5 491 5.532 5,572 5611 5.653 5604 57J5 n o 

1 « Î .73S S77Î ;315 5 8 5 « 5.896 6.037 5.977 6017 6058 S.098 « • l i s 140 

1 » t i : ^ i 21» 6 259 6299 6.339 6.380 6420 6.460 5.500 6540 150 
I » S 5 » « e s o 6J11 6.741 6.781 6821 6.861 5.901 «•941 160 

1 » «941 k te i ;œi 1W> 7 K » 7.140 7180 7220 7.260 7300 7.340 170 
lao 7.J40 73SO :420 7. tai 7.500 7.540 7.S79 7 619 7.659 7 699 7.73« 180 

1«0 7 . t » 7 7 ^ ; . « t « 7.859 7.899 7.939 7.979 8019 8.059 8009 8.118 190 

a» t i 3 a « n I i l 8 8.2S8 829« 8.318 8.378 8 418 8.458 8.4M 8 53« 200 

8 Í 7 » t.^lV 8.e59 8 699 8.719 8.779 981« 3.S60 8.900 8.940 210 
230 SUO i c m 9051 9 101 «141 9.191 9222 9.262 «302 9341 220 
I B 9.J44 V J t i 7 C 3 9.4«4 9 504 9.545 9.585 9626 9.666 9.707 9.747 210 

210 >*:» ««« 9109 9.960 9091 10 031 10,072 10.113 10153 240 

•c « t 2 3 4 S ( 7 t 9 10 •c 

• C O 1 2 3 4 S 6 7 » » 1 » 
250 10.151 10194 1023S 10.276 10316 10 357 B.39e 10.439 » 4 « I 10.520 10.S6I 
260 10 561 I O l B B i a U 3 10.684 10725 1076« B » 3 7 10848 K1889 ia930 » J 7 t 

270 10971 11.012 1105¿ 11.094 11.135 11.178 l U n 11-259 11J0O 11341 11,382 
280 11,362 11.423 11465 11.506 11.547 11.588 11 610 11671 11.712 11.753 11.795 

290 11 795 11 8)6 11877 11.919 tl.S«0 12001 12043 12.064 12126 12167 12JD« 

» 0 12.20» 12.250 12291 12.333 12.374 12.416 12 4 57 12.49« 12Í40 12-582 12624 

> » 12624 12 666 12.707 12.74« 12.7ft] 12.811 12.871 12.915 12-»6< 12.99« l U W 

12) 11010 l l c e i 11123 13 166 13.206 13.248 13 2 » 11.311 13 373 13416 13457 

> » 13457 11.49« 11540 11582 11624 13.665 13.707 11719 11791 13.833 1S«74 
l i o 13874 13 91« 13968 14.QO0 14.042 14 ÛB4 14.126 14.167 14.209 14,251 14,2U 

¡SO 142»5 14 115 14377 14419 14461 14.501 14.515 11587 14629 14671 14.71! 

1«0 14 713 14 755 14 797 14.83» 14881 14.923 14.9« I5C07 15049 15.091 15.133 

¡70 15 133 15 175 15J17 15 25» K 301 15 343 15 386 15427 15469 15-511 15ÍÍ4 

¡80 15.554 15 5M 15638 15.680 15.722 15.764 15.W6 15.849 1 5.891 15.933 1SÍ7Í 

I W 15 975 16017 16IK9 16.102 16 141 16.186 16 229 16-270 1 6311 16356 K3>7 

403 16397 16439 16482 16524 1656« K 6 0 8 16651 16603 16735 16778 I 6 « S 
4 » 16.920 16862 16904 16.947 16989 1 7.011 17 074 I M 1 6 1 7158 17.201 17213 
420 17.243 17.35 17328 17.370 17413 17.455 17497 17540 17582 17624 17667 

4 » 17667 17 7 n 17752 17794 17.837 17879 17 921 17.964 18O06 18049 18,0«1 
4 « 16.091 18.114 18.176 18.218 18.261 18.303 18.346 18.388 18431 18.473 I8S16 

450 18.516 18.558 1 8.601 18.641 18.68« 18.728 18.771 18.813 18,85« 18,89« I 8 M 1 
460 16.941 18.9«3 19026 19.06« » 1 1 1 19.154 19.196 19239 1 9 3 1 19-32« l»-J6< 
470 19.366 1 9.40» 19451 19.494 19.537 19.579 19.6Z2 19£64 19.707 19.750 l » 7 » 2 

480 19 7»2 19 835 19 877 19.020 19 962 2 0 . « » 20048 20 000 20.133 20 176 20,21» 

410 20,218 20 261 20301 20346 2038» 20,43 1 204 74 20,516 » 5 6 9 20.602 20614 

500 20 644 2 0 O 7 20730 20,772 33815 20 857 20,9(» 20,913 20 9«5 21029 21071 
; » 21.071 21.111 21.156 I l . l M 21.241 211Í4 21135 21J60 21412 21464 2 I J»7 

533 21497 21.540 21582 21.625 2l.e£< 21710 21,761 21 796 21«3( 21.811 2I«24 
530 21,924 21,16« 22009 22,062 22,094 22,137 22,179 22,222 22-265 22J07 2ZJ50 

540 22350 Z¿383 22435 224 78 ZZ,S2I 22 563 2 2 A K 22649 22,681 22.734 22.776 

550 22,776 22,819 22862 22,90« 22.947 22.990 23032 23 075 21117 21180 23331 
5 « 2 1201 21 245 23288 21331 21,173 23.416 23458 21501 23.514 23J86 23 Í2» 

570 2162» 21.671 23714 2 1 757 23.790 21942 23.884 23.927 2 3 9 » 241112 :4.0S6 
580 24 055 210«7 24 140 24.182 24225 24.267 24.310 24J53 24 3»« 21438 21480 
SSO 24480 2 4 523 24566 24.«0« 24 650 24 603 24-715 24.778 24.820 24.961 24105 

600 24.90« 24948 24 990 25.033 25.075 25.119 25.180 25ÍOO 25.24 5 25.28« 25330 

6 » 25.330 25 173 »5115 2S458 25.5DO 25.543 25 685 25627 25.670 24712 25.765 

620 25.755 25.797 25610 25.882 25.824 25.967 26009 26 052 26094 26136 26.179 
610 26.179 26 22 1 26,263 26,306 26.348 26,390 26431 26.475 26.517 26.560 26602 
640 26602 26614 :6.6«7 26.72» 26 771 26 814 26.856 26.8»« 26-»40 K 9 « S 2702» 

«50 27.025 27067 27.10» 27152 27.144 27216 27 27« 2M20 27.361 2 7 4 « 27447 

660 27447 27 489 27531 27.574 27.615 276¿e 27 700 27 742 27 784 27.826 27Î6» 

«70 2 7.86» 27.911 2,',»53 27.995 28.017 28 079 28 121 28.163 2«2I>5 28217 2&28» 

un 28 28» 28312 28 3 74 284 16 S.458 29.5<» 38 612 28.584 28 62« 2 X 6 « 2 « 7 U 

690 2 6 7 B 28 752 28 794 28.835 28.877 28 919 28.961 29 00! 29 015 29.087 29.129 

xa 29 129 29 171 .'9213 2».256 29.297 29 333 29 380 29122 2 » 4 « « 29 506 29 548 

7 B 29,548 29 5 » 29631 2967S 29,715 29 757 29,798 29 840 2«8a2 29921 29,065 

T20 29,965 » » 7 » 0 1 » » 0 » » 1 3 2 30 1 74 30.216 30.257 » 2 » 9 30J11 303S2 

730 30.]>2 30121 10466 10.507 30519 30.590 » 6 3 2 30.671 30-715 X 757 307M 

710 3079« 3OB10 iO « « 1 » 9 2 3 ¡0964 31006 11017 31Ce9 31,110 31,172 31211 

750 11 213 31,255 31296 H 338 11 379 31 421 11 462 1150« 31,64 5 31J88 3162« 

;íO 11.62« 1166» i U B 31.752 11.79 1 31.814 11.8)6 31.917 11 95« 32,000 32041 

n o 32.04 1 32.M2 32 121 32.166 12.2C6 322 47 12 289 32.330 32,371 32412 32463 

ra 12.453 321»5 12536 32.577 12.618 32.669 12.7C0 32.712 32.783 32821 3Zit5 

750 32B66 1 Z K 6 32,917 12,9«S U029 330713 31.111 31152 33.193 33234 33275 

•c 1 7 
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