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Resumo:

Atualmente, a remogdo do tecido cariado em Odontologia pode ser realizada tanto com instrumentos rotatorios (brocas
convencionais) como por meio do laser em alta intensidade. Ambos 0s processos provocam aquecimento da estrutura dental podendo
exercer um efeito altamente nocivo sobre a polpa viva. E necessario prevenir estes efeitos térmicos quando se prepara ou irradia
tecidos duros, evitando danos indesejaveis aos tecidos adjacentes. Torna-se de fundamental importancia conhecer o comportamento
da variagdo de temperatura produzida durante os processos de tratamento dentario que produzem calor. Uma revisdo na literatura, a
respeito de medigdes das propriedades termofisicas da dentina humana, revelou uma grande dispersdo nos valores obtidos pelos
diferentes autores. Em nenhum destes trabalhos se fez medigdo direta de difusividade térmica da dentina humana, mas os valores
reportados sdo valores apenas calculados a partir de dados de medigdes de condutividade, densidade e calor especifico. O objetivo
deste trabalho foi realizar no CDTN medi¢des de difusividade térmica na dentina humana através do método do flash de laser. Os
valores de difusividade térmica de cinco amostras de dentina humana, medidos através deste método, situaram-se entre 0,199x10
*m%/s e 0,265x10°m%/s, muito préximos dos valores calculados por Braden (1964) e por Brown, Dewey, Jacobs (1970).

Palavras chaves: dentina humana, difusividade térmica, medig¢do, método flash laser.
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1. INTRODUCAO

Os diversos recursos utilizados para o tratamento e diagnodstico no tratamento dentario interagem com os tecidos
bioldgicos e podem provocar efeitos térmicos altamente nocivos com graves conseqiiéncias.

Zach e Cohen (1965) realizaram um estudo sobre a resposta pulpar a aplicagdo externa de calor e avaliaram
histologicamente as respostas pulpares a varias técnicas operatdrias a fim de se estabelecerem padrdes de seguranca. A
producdo de calor foi a principal responsavel pelas alteracdes pulpares quando os dentes foram preparados. Os
resultados dos estudos demonstraram que as polpas saudaveis ndo se recuperaram de um aumento de temperatura acima
de 5,5°C. O actimulo de evidéncias que indicam que a polpa dental é um tecido mais sensivel do que anteriormente se
acreditava contribuiu para a expansdo, particularmente na década passada, de técnicas operatorias e de instrumentagéo.
Os resultados deste estudo indicaram que polpas saudaveis, no minimo nas espécies testadas, ndo se recuperaram de um
aumento de temperatura intrapulpar de 20°F (-6,6°C) em cerca de 60% dos casos. Quinze por cento dos dentes
aquecidos a 10°F ndo se recuperaram. Aumentos de temperatura, abaixo deste nivel critico, produziram reagdes severas
relacionadas com o grau de calor - quase invariavelmente levaram a recuperacdo da polpa, mas deixaram seqiielas
histologicas. Aumentos de temperatura acima de 20°F quase invariavelmente destruiram a polpa. De acordo com este
estudo, a temperatura pulpar ndo deve ultrapassar 5,5°C para ndo danificar a polpa, érgdo responsavel pela vitalidade
dental, dai a importancia em se ter o controle de temperatura durante os procedimentos que provocam calor na
realizagdo do tratamento dentario (por exemplo, o uso de brocas de alta rotagdo ou de laser em alta intensidade para
preparo cavitario ou remogao de tecido cariado do dente), a fim de se manter a temperatura pulpar abaixo deste valor
critico citado.

Para explicar esta interagdo entre os tecidos biologicos e os processos fisicos € necessaria uma abordagem
multidisciplinar com a integra¢do de areas distintas como a Engenharia e a Odontologia no conhecimento das
propriedades termofisicas do dente.

A difusividade térmica é a propriedade que diz qudo rapido um material pode transmitir calor. E diretamente
proporcional & condutividade térmica, ¢ inversamente proporcional & densidade e ao calor especifico do material,
conforme a Eq. (1) a seguir:

gk Eq. (1)
pCp

onde:

a = difusividade térmica (m?/s),

k = condutividade térmica (W/m.K),
p = densidade (Kg/m’),

¢, = calor especifico (J/kg.K).

A difusividade térmica mede a relagdo entre a capacidade de o material conduzir energia térmica e a sua capacidade
em acumular energia térmica. Os materiais com « grande respondem rapidamente as variagcdes do ambiente térmico,
enquanto materiais com ¢ pequeno respondem mais lentamente, e levam mais tempo para atingir novas condig¢des de
equilibrio (Incropera e DeWitt, 1992).

Um importante agente injuriante a polpa é o preparo cavitario, que exerce elevada agressdo sobre a polpa dentaria,
sendo o calor o responsavel pela injuria mais severa. Fatores representativos desta injlria estdo associados a extensdo
do preparo cavitario e a sua profundidade. Atualmente, com o surgimento dos equipamentos de laser para uso
odontologico, além dos preparos de cavidades em dente utilizando-se brocas, pode-se usar também lasers em alta
intensidade para ablagdo do tecido dental. Existem varios estudos mostrando a interagdo dos lasers com a dentina e
procurando determinar pardmetros seguros para uso clinico, devido a preocupacdo em impedir que o calor provocado
durante o processo ablativo danifique a polpa.

A interacdo térmica com o tecido a ser tratado é uma conseqiiéncia inevitavel quando se aplica o laser. Por
conseguinte, a temperatura que se desenvolve na polpa é um fator muito importante quando se procura avaliar a
indicacdo do laser no tratamento de dente vitalizado (Gutknecht ¢ Eduardo, 2004).

Zezell et al. (1996) usaram o laser de Ho:YLF para estudar as alteracdes de temperatura dental “in vitro”. Um
prototipo de laser Ho:YLF emitindo em 2,065um; 1,25J; com largura de pulso de 250us foi desenvolvido para
aplicagdes biomédicas. As alteragdes de temperatura foram medidas com a energia de 500mJ/pulso, 30pulsos na mesma
posi¢do com densidade de energia de 2079J/cm?/ pulso. Dois grupos de dentes foram usados; o grupo I com cdmara
pulpar vazia e o grupo Il com a camara pulpar preenchida com pasta térmica. Em ambos os casos, ndo houve aumento
de temperatura acima de 3,8°C.

Os autores relataram, ainda, que a incidéncia da luz laser, com alta densidade de energia, aumenta a temperatura na
area do foco e sua vizinhanga. E desejavel minimizar o fluxo de calor para diminuir as injurias térmicas, fornecendo
energia suficiente em menos tempo que a difusdo do calor pelos tecidos por condugdo (a relaxacdo térmica €
inversamente proporcional ao quadrado do volume irradiado). Os tecidos duros dentais sdo pobres condutores de calor,
isto ¢, agem como verdadeiros isolantes (Brown, Dewey e Jacobs, 1970; Sagi et al., 1992). O aumento de temperatura
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na polpa ¢é diretamente proporcional a quantidade de energia aplicada e, conseqiientemente, o tempo de exposi¢do ¢ de
fundamental importancia. Altas densidades de energia em curtos periodos de tempo causam menos danos a polpa.
Jeffrey et al. (1990a, b), White et al. (1991) e Paghdiwala, Vaidyanathan ¢ Padhdiwala (1993) afirmaram que a
espessura de dentina deve ser considerada e que dentes com menor remanescente de dentina apresentaram maior
elevagdo de temperatura.

Zezell et al. (1996) relataram, também, que o aumento de temperatura esperado “in vivo” pode ser menor que nas
experiéncias “in vitro”, devido ao tecido mole que contorna o dente ¢ ao fluxo de sangue através do tecido pulpar nos
dentes.

Para estimar o dano pulpar, o aumento de temperatura decorrente da radiacdo laser precisa ser mensurado. Assim,
usando termopares e imagem térmica, Hibst e Keller (1990) observaram o efeito térmico de um tnico pulso do laser de
Er:YAG que ¢ pequeno e limitado as vizinhangas do impacto. A energia e o calor sdo adicionados a cada pulso
adicional. A distribuicdo de temperatura depende ndo somente da energia radiante, como também do numero de pulsos
e da taxa de repeticdo. As condigdes de irradiacdo podem provocar danos irreversiveis a polpa direta ou indiretamente.
As observagdes experimentais podem ser explicadas qualitativamente por um simples processo de ablagdo. As
temperaturas foram maiores para ablacionar esmalte do que para a remogao de dentina e ndo somente o fundo da cratera
se aquece, mas também a area total da parede das crateras. A temperatura aumenta com o aumento da energia radiante e
com o aumento da taxa de repetigdo dos pulsos. A escolha apropriada dos pardmetros laser, como a energia radiante, a
taxa de repeticdo e o perfil do feixe, pode evitar danos mesmo quando focalizado diretamente na polpa.

De acordo com o estudo de Lizarelli (2000) sobre lasers de Nd:YAG nos regimes de nano e picossegundos em
esmalte e em dentina, varios experimentos tém demonstrado que pulsos ultracurtos no dominio de subpicossegundos
promovem uma combinagdo de efeitos termomecénicos que superam algumas das objeg¢des ao uso de um laser como
instrumento removedor. Usando os pardmetros apropriados de operacdo, lasers com pulsos ultracurtos podem se
comportar melhor do que instrumentos convencionais, incluindo alguns dos lasers pulsados comercialmente ja
disponiveis na Odontologia. A exploragdo e otimiza¢do nos pardmetros dos lasers disponiveis podem promover a
remocdo de certas obje¢des ao amplo uso dos lasers. O uso de lasers de pulsos ultracurtos para ablagdo de tecido
dentario previne o superaquecimento e ¢ uma alternativa para a remog¢do mecanica de material, além de minimizar o
volume deste material removido.

Torna-se de fundamental importancia conhecer o comportamento da variagdo de temperatura produzida durante os
processos de tratamento ou de preparo cavitario do dente que produzem calor. A literatura apresenta uma grande
dispersdo de resultados das propriedades termofisicas da dentina humana entre as diversas técnicas pesquisadas, ¢ a
maioria dos trabalhos ndo ¢ recente, tendo sido realizados anteriormente ao uso clinico do laser em Odontologia, que
nos dias atuais ¢ usado em diferentes comprimentos de onda. Também ndo foram encontrados estudos reportando
medicdes de difusividade térmica em dentina através do método do flash de laser que é o método de referéncia do
INMETRO.

O presente estudo teve por objetivo medir a difusividade térmica de dentina humana através do método do flash de
laser e comparar com os resultados obtidos por outros autores através de outros métodos, enriquecendo a escassa
literatura existente, e preenchendo uma lacuna, ja que ndo se encontrou na literatura resultados de medicdes diretas de
difusividade térmica de dentina humana, mas apenas valores calculados. Com estes resultados sera possivel avaliar
melhor a coeréncia entre os procedimentos clinicos que provocam calor € o comportamento bioldgico, de forma a
prevenir resultados danosos ao dente, tornando-os menos empiricos. As medi¢des foram realizadas no Laboratorio de
Medigdo de Propriedades Termofisicas de Combustiveis Nucleares ¢ Materiais do CDTN.

2. REVISAO DA LITERATURA

Para a andlise da transferéncia de calor é necessdrio usar muitas propriedades dos materiais denominadas
propriedades termofisicas que incluem duas categorias distintas: as propriedades de transporte e as propriedades
termodinamicas. As propriedades de transporte incluem os coeficientes da taxa de difusdo, como £, a condutividade
térmica (no caso da transferéncia de calor), e V, a viscosidade cinematica (no caso da transferéncia de momento). Por
outro lado, as propriedades termodinamicas referem-se a estados de equilibrio do sistema. A densidade (p) e o calor
especifico (c,) sdo duas destas propriedades que se usam extensamente na andlise termodinadmica (Incropera e DeWitt,
1992). A seguir sdo apresentados alguns dos trabalhos encontrados na literatura sobre medi¢des de propriedades fisicas,
como densidade (massa especifica), e térmicas, como condutividade, calor especifico e difusividade térmica de dentes
humanos.

Manly, Hodge e Ange (1939) verificaram que ha uma variacdo consideravel nos valores reportados na literatura
para a densidade dos tecidos dentais duros, e ndo encontraram nenhum trabalho a respeito da distribui¢do da densidade
nos tecidos. Mediram a densidade de dentina humana encontrando um valor médio de 2 140 Kg/m’.

Lisanti ¢ Zander (1950) iniciaram os primeiros estudos sobre a condutividade térmica da dentina e afirmaram ndo
terem encontrado, anteriormente a esta data, referéncias na literatura sobre este assunto uma vez que os procedimentos,
até entdo utilizados, necessitavam de amostras muito maiores que o tamanho de um dente humano. O valor médio
encontrado por estes autores para a condutividade térmica da dentina humana foi 0,959 W/m.K.

Simeral (1951) mediu a condutividade térmica de dentina humana encontrando um valor de 0,984 W/m.K, bem
proximo do valor de 0,959 W/m.K encontrado por Lisanti ¢ Zander (1950).
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Phillips, Johnson ¢ Phillips (1956) encontraram para a condutividade térmica da dentina humana um valor de 0,108
W/m.K que é cerca de 10 vezes menor que os valores encontrados por Lisanti e Zander (1950) e Simeral (1951),
respectivamente 0,959 W/m.K e 0,984 W/m.K.

Peyton e Simeral (1954) obtiveram um valor de 1172 J/Kg.K para o calor especifico da dentina humana.

Soyenkoff e Okun (1958) procuraram desenvolver um método simples e rapido para medir a condutividade térmica
de tecidos dentais, similar ao método usado por Lisanti e Zander (1950) e por Phillips, Johnson e Phillips (1956), mas
usando pequenos termistores fornecidos pela Werstern Electric Company ao invés de termopares, evitando as
complicacdes causadas pela apreciavel capacidade térmica dos fios e perdas térmicas em amostras de pequeno tamanho
devidas ao diametro relativamente grande dos termopares. Encontraram 0,402 W/m.K para uma amostra de dentina da
raiz e 0,448 W/m.K para uma amostra de dentina da coroa, e além disso com um erro estimado em 20%.

Craig e Peyton (1961) utilizaram um equipamento semelhante ao utilizado por Lisanti e Zander (1950) e obtiveram
os seguintes valores médios para a condutividade térmica de dentina humana: 0,582 W/m.K para fluxo de calor na
diregdo perpendicular aos tubulos ¢ 0,569 W/m.K na dire¢do paralela, ¢ afirmaram que estes dados mostram que a
direcdo dos tibulos ndo influencia a condutividade térmica da dentina. Estes autores também comentam sobre
discrepancias de até 10 vezes entre os valores reportados na literatura.

Braden (1964) realizou um experimento para medir a condugdo de calor em dentes humanos higidos. Aplicou um
estimulo térmico no dente e analisou teoricamente a mudanca de temperatura nele, quando o estimulo de temperatura
constante era aplicado sobre toda a superficie oclusal. Utilizando os valores de condutividade térmica, calor especifico e
de densidade encontrados na literatura, calculou curvas tedricas e as comparou com os seus resultados experimentais.
Como houve uma boa concordancia entre os seus resultados experimentais e as curvas tedricas, calculou a difusividade
térmica a partir destes valores encontrados na literatura encontrando para a dentina humana uma difusividade térmica de
0,260 x 10°m?/s.

Brown, Dewey e Jacobs (1970) mediram a densidade e o calor especifico de dentina humana e, a partir dos valores
de condutividade térmica medidos por Craig e Peyton (1961), nas dire¢des perpendicular e paralela aos tibulos
dentinarios, calcularam os respectivos valores para a difusividade térmica encontrando os seguintes valores: 0,187 x 10°
% m%/s (dire¢io perpendicular), e 0,183 x 10 m?/s (dire¢io paralela). Também comentam sobre a inconsisténcia entre os
dados de densidade, condutividade térmica, calor especifico e difusividade térmica encontrados na literatura.

A Tab. 1 sintetiza os resultados encontrados na literatura a respeito de propriedades termofisicas de dentina
humana. Os valores originais, apresentados no sistema c.g.s, foram convertidos para o sistema MKS. Em nenhum destes
trabalhos encontrados na literatura foi feita uma medida direta da difusividade térmica de dentina humana. Os valores
de difusividade apresentados nestes trabalhos sdo valores calculados a partir de valores medidos de condutividade,
densidade e calor especifico de dentina humana.

Tabela 1. Propriedades termofisicas da dentina humana.

Densidade Calor Condutividade Difusividade
Autor(es) especifico térmica térmica
(Kg/m®) (J/Kg.K} (W/m.K) (x10°m%/s)
Manly, Hodge e Ange (1939) 2 140 - - -
Lisanti e Zander (1950) - - 0,959 -
Simeral (1951) - - 0,984 -
Phillips, Johnson e Phillips (1956) - - 0,108 -
Peyton e Simeral (1954) - 1172 - -
Soyenkoff e Okun (1958) - - 0,402 (raiz //) -
- - 0,448 (coroa //) -
Craig e Peyton (1961) - - 0,582 1 * -
- - 0,569 // ** -
Braden (1964) - - - 0,260
Brown, Dewey ¢ Jacobs (1970) 1 960 1591 - 0,187 L *
- 0,183 // **

* fluxo de calor perpendicular aos tubulos dentinarios.
** fluxo de calor paralelo aos tibulos dentinarios.

3. METODOLOGIA
3.1 Preparo das amostras de dentina

Esta pesquisa foi submetida ao Comité de Etica em Pesquisa da UFMG para aprovagio, por haver necessidade de
se utilizar dentes humanos extraidos, tendo sido aprovado pelo parecer nimero 454/05.
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As amostras foram preparadas em terceiros molares extraidos de pacientes de ambos os géneros, na faixa etaria de
18 a 26 anos. Estes dentes tiveram extragdo indicada, devido a impossibilidade de erupgdo por falta de espago (dentes
inclusos) e foram cedidos pelo Instituto de Previdéncia dos Servidores do Estado de Minas Gerais. Estes dentes foram
lavados e mantidos em soro fisiologico até a realizagdo dos ensaios, para ndo sofrerem desidratacdo e se aproximar da
condigdo fisioldgica, onde, na boca, os dentes ficam hidratados pela saliva. Selecionou-se molares com coroas mais
volumosas ¢ com menores cdmaras pulpares com o objetivo de confeccionar discos inteiramente em dentina, tendo
8mm de didmetro e 2 a 3mm de espessura. Desgastou-se as incisais dos dentes até a remogdo total da camada de
esmalte incisal, para expor toda a dentina e também obter uma superficie plana para posiciona-los adequadamente na
base da forma de embutimento. Embutiu-se todos os dentes assim preparados utilizando-se a resina acrilica Durofix-2
transparente de cura a frio da firma Struers®. Apos o tempo de cura de 24 horas, foram feitas marcas com caneta de
retro-projetor nos blocos com os dentes embutidos, no nivel do teto da camara pulpar, para orientar os cortes a serem
feitos e obter amostras cilindricas com superficie plana e regular e toda em dentina. Utilizando-se uma serra de disco
adiamantado, foram feitos cortes para se retirar fatias de dentina com 2 a 3mm de espessura. Algumas fatias foram
cortadas no sentido axial do dente, para se ter amostras em que o fluxo de calor durante o ensaio ocorra
aproximadamente na dire¢do perpendicular a dire¢do dos tiibulos dentinarios. Outras foram cortadas paralelamente a
superficie plana de dentina ja isenta de esmalte, para se ter amostras em que o fluxo de calor ocorra paralelamente a
direcdo dos tibulos. A finalidade destes dois tipos de amostras objetivou verificar se a diregdo dos tibulos dentinarios
influencia nos resultados das medi¢des. Este procedimento de preparo das amostras foi realizado no Laboratério de
Metalografia do Departamento de Engenharia Metalturgica da UFMG.

Como a amostra necessita ser cilindrica e com um diametro de 8mm, que ¢ o didmetro do porta-amostra e do feixe
de laser de CO, utilizado nas medigdes, a camada externa das amostras foi removida para obter-se amostras cilindricas e
com este didmetro. Inicialmente, utilizou-se uma serra copo (trefina) de 8mm de didmetro, mas este procedimento foi
logo abandonado porque a serra copo perdia o corte com muita facilidade. Optou-se, entdo, por desgastar a camada
externa das amostras em baixa rotagdo com esmeril de uso odontoldgico de carbeto de silicio da firma Carborundum,
até obter-se a forma circular com 8mm de didmetro. O didmetro dos discos foi medido com um paquimetro com
resolucdo de 0,05mm, e a espessura com um micrometro com resolugdo de 0,00lmm. As amostras foram colocadas
individualmente em frascos numerados, preenchidos com soro fisioldgico, para ndo desidratarem, aproximando-se da
situagdo existente “in vivo ” até a realiza¢do do experimento.

3.2 Método do flash de laser

O método do flash para medir as propriedades térmicas de materiais solidos foi proposto em 1960 por Parker et al.
(1961) do U.S. Navy Radiological Defense Laboratory. Eles mediram a difusividade térmica de metais usando uma
lampada de flash a xendnio. Posteriormente, Deem e Wood (1962) utilizaram um laser a rubi no lugar do flash de
xendnio e demonstraram sua adequabilidade como fonte de energia.

Na técnica original, um flash intenso e curto de energia radiante é aplicado uniformemente sobre a face de uma
amostra homogénea com a forma de um disco (geralmente do tamanho de uma pequena moeda), durante um periodo de
tempo desprezivel, e o pulso de calor difunde unidirecionalmente para a face oposta, obtendo-se um registro do
historico de temperatura resultante nesta face oposta, através de um termopar ou de um sensor infravermelho (Fig. 1).

Elernento de i
Anuecimenta Sistema de

L T LSensorIR Medigdo ¥
LASER |]—> Janala Q—T[I‘gs i Aquisigio
T Amostra de Dados
.+
Temperatura Cémara de Vacuo
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n?tqp d pLTy

K=apcp

k: condutividade, a.: Difusividade, p: densidade, c,: calor especifico,
Q: quantidade de calor por unidade de area da amostra.

Figura 1 — Principio do método do flash de laser para medig@o de propriedades termofisicas de materiais
Fonte: Ferreira, R. A. N. et al., 2002.
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A fonte de energia radiante é usualmente um laser ou uma lampada de flash de xenonio e os tempos de irradiagdo
sdo da ordem de um milisegundo ou menos. A difusividade é calculada a partir da espessura L da amostra e do tempo
requerido para a temperatura da face oposta atingir um dado percentual do seu valor maximo (usualmente o tempo
chamado t;, correspondente a 50% da excursdo). O calor especifico c, ¢ calculado a partir da densidade p e da
espessura L da amostra, da temperatura maxima Ty atingida na sua face oposta, e da quantidade Q de calor entregue a
ela. A condutividade térmica k ¢é entdo calculada pelo produto da difusividade a pelo calor especifico ¢, e pela sua
densidade p (k = a..p.c,). Um método de adimensionalizagdo do histérico de temperatura resultante na face oposta pode
ser aplicado, de modo que a curva experimental de aumento da temperatura possa ser comparada com a curva teorica ¢
assim desvios em relagdo as condi¢des ideais podem ser facilmente detectados.

Desde entdo o método flash laser vem sendo cada vez mais reconhecido como sendo uma poderosa ferramenta para
medigoes de propriedades térmicas dos mais diversos materiais, ja que este método apresenta muitas vantagens, tais
como:

curto tempo requerido para as medigdes;

efeito relativamente pequeno de perda de calor pela amostra;

requer amostras de pequeno tamanho;

com um unico método mede-se tanto a difusividade térmica quanto o calor especifico da amostra.

/o oP

O método tem sido estendido a fluxo bidimensional de calor de modo que amostras grandes podem ser medidas e as
difusividades em ambas as dire¢des, axial e radial, em materiais anisotropicos podem ser obtidas. Tem sido usado para
medir materiais cujas difusividades térmicas variam de 0,1x10° a 1 000x10® m?/s (uma faixa de 10%) e a temperaturas
entre de 80 e 3.000 K, utilizando amostras pequenas e facilmente fabricaveis e os resultados podem ser obtidos em
segundos (Taylor, 1978). Tem sido empregado para medir a difusividade térmica de materiais e combustiveis nucleares,
metais, ligas, cerdmicos, semicondutores, compdsitos, metais liquidos, fibras de carbono, materiais reforgcados com
fibras, camadas individuais ou compositos em camadas, condutancia de contato térmico em interfaces, € compdsitos
dispersos, além das medigdes mais rotineiras (Taylor, 1978).

Tem sido demonstrado que, usando-se um sistema de aquisi¢do de dados, ¢ modelos matematicos adequados a
situa¢des em que as condi¢des experimentais reais ndo correspondam exatamente as condi¢des de contorno idealizadas
na teoria do método, pode-se reduzir os erros de medicao abaixo de 0,5% (Taylor, 1978).

Ferreira et al. (2002) apresentaram de forma detalhada a aplicagdo da técnica flash laser no Laboratorio de
Medigdes de Propriedades Termofisicas (LMPT) do Centro de Desenvolvimento da Tecnologia Nuclear (CDTN), onde
foram realizadas as medigdes deste trabalho. Grossi (2003) realizou uma analise dos principais problemas encontrados
durante as medigdes experimentais. Grossi, Ferreira e Andrade (2005a, b) propuseram uma metodologia de analise das
incertezas dinamicas associadas a este sistema de medi¢do. Uma solucdo da equagdo de difusdo térmica, utilizando
técnicas de formulagdo em volumes de controle foi apresentada por Grossi et al. (2002). Um novo modelo fisico-
matematico foi proposto por Grossi (2003) e Grossi, Ferreira e Andrade (2004) utilizando algoritmos de otimizagao por
minimos quadrados com o objetivo de obter a solugéo inversa do problema de difuso térmica aplicado ao método flash
laser. A utilizacdo do modelo fisico-matematico permite incorporar todas as fontes de erro o que torna possivel a
minimizag¢do das incertezas do resultado de medigao das propriedades termofisicas.

4. Resultados de medi¢coes de difusividade térmica de dentina humana através do método do flash de laser

A Tab. 2 apresenta os resultados de medigdes de difusidade térmica através do método do flash de laser realizadas
em cinco amostras cilindricas com 8mm de didmetro. Foram feitas um total de dez medi¢des em cada amostra. O
calculo da incerteza expandida das medi¢des de difusividade térmica utilizou um intervalo de confianga (IC) de 95% e
um fator de abrangéncia k.=.2,325. O valor maximo de incerteza nas medig¢des foi de £1,92%.

Tabela 2. Resultados de medigdes de difusividade térmica de dentina humana através do método do flash de laser.

Numero da Dire¢éo do fluxo de calor Espessura Difusividade Desvio Incerteza
amostra em relagdo aos tubulos da amostra térmica média padrdo expandida
dentinarios (mm) (x10°m?/s) (x10°m?/s) (IC 95%)

1 /Il 2,270 0,204 0,005 1,50%

2 1 1,950 0,199 0,006 1,92%

3 /I 2,970 0,256 0,006 1,69%

4 /Il 2,421 0,224 0,004 1,30%

5 I 2,935 0,265 0,005 1.45%
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A Fig. 2 apresenta um resultado tipico de medi¢do de difusividade térmica de dentina humana, e a Fig. 3 um grafico
dos resultados de difusividade térmica em fungdo da temperatura efetiva.

] PROTOCOLO ,
MEDICAO DE PROPRIEDADES TERMOFISICAS
METODO DO FLASH DE LASER

Numero do Ensaio:  AA387

Data: 13/04/2006

Dados da Amostra
Material: Dentina Amostra n®2 (Perpendicular) Densidade: - Kg/m’
Espessura:  0,001950 m Diametro: 0,008 m

Clientes: Diversos
Finalidade: Medig¢ao de Difusividade Térmica de Dentina Humana.

Dados do Ensaio

Temperatura Ambiente (T,p.): 23,88 °C
Temperatura Inicial da Amostra (T;): 2386 °C
Temperatura Final da Amostra (Ty): 2791 °C
Temperatura Média (Tyy/2): 25,89 °C
Temperatura Efetiva (T.y): 30,34 °C
Tempo de meia excursdo (t;): 2,6050 s
Difusividade Térmica (ov): 0,203x10° m?%/s
29,0
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Figura 2. Registro tipico de uma medicéo de difusividade térmica de dentina humana através do método do flash de
laser.
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Difusividade Térmica de Dentina Humana
Método do Flash de Laser.
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Figura 3. Difusividade térmica de dentina humana em fung¢do da temperatura efetiva.

Calculou-se valores para a condutividade térmica empregando-se a equagdo (1), os valores de difusividade térmica
medidos no presente trabalho, e os valores de densidade e calor especifico obtidos por Manly, Hodge e Ange (1939) e
Peyton e Simeral (1954), respectivamente, obtendo-se os valores abaixo:

Amostra 1 (//): k=0,204 .10°m?/s . 2140 Kg/m® . 1172 J/JKg.K = 0,514 W/m.K
Amostra 2 (1): k=0,199 .10°m?/s . 2140 Kg/m® . 1172 J/Kg.K = 0,499 W/m.K
Amostra 3 (/): k= 0,256 .10°m?/s . 2140 Kg/m® . 1172 J/Kg.K = 0,643 W/m.K
Amostra 4 (//): k= 0,224 .10°m?/s . 2140 Kg/m® . 1172 J/Kg.K = 0,562 W/m.K
Amostra 5 (//): k= 0,265 .10°m?/s . 2140 Kg/m® . 1172 J/Kg.K = 0,664 W/m.K

Comparando-se com os valores encontrados na literatura, estes valores situam-se muito proximos dos valores
obtidos por Soyenkoff e Okun (1958) e Craig e Peyton (1961).

5. DISCUSSAO

Apesar dos primeiros trabalhos sobre as propriedades termofisicas do dente humano situarem-se apos o final da
década de 30, encontrou-se poucos estudos especificos a respeito deste assunto.

Analisando os poucos trabalhos ja realizados, percebeu-se que a metodologia, em alguns trabalhos, foi parcialmente
descrita e executada de formas diversas e empregando-se diferentes metodologias pelos pesquisadores. Observou-se
uma grande discrepancia entre os resultados de condutividade térmica encontrados (diferengas de até cerca de dez
vezes, ou seja, uma ordem de grandeza), a qual pode ser atribuida as variagdes de metodologia e também a falta de
padronizagdo das condi¢des de trabalho. O valor de 0,108 W/m.K para a condutividade térmica de dentina humana
encontrado por Phillips, Reinking e Phillips (1954) ¢é cerca de 10 vezes menor que o valor de 0,984 W/m.K encontrado
por Simeral (1951).

Verificou-se uma boa concordancia entre os valores de difusividade térmica medidos no presente trabalho,
utilizando-se o método do flash de laser, e os valores encontrados, através de calculos, por Brown, Dewey e Jacobs
(1970) e por Braden (1964). Além disso, verificou-se que a diregdo dos tibulos dentindrios ndo influencia a
difusividade térmica da dentina humana, confirmando conclusdo de Craig e Peyton (1961).
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6. CONCLUSAO
Baseado nos estudos realizados pode-se concluir que:

a. os valores medidos de difusividade térmica da dentina humana, obtidos através do método do flash de laser,
situaram-se na faixa de 0,199 x10°m%/s a 0,265x10°m?/s, muito proximos dos valores calculados por Braden
(1964) (0,260x10°° m?/s) e por Brown, Dewey e Jacobs (1970) (L: 0,187x10 ; //: 0,183x10° m%/s);

b. verificou-se que ndo ha influéncia da dire¢do dos tibulos dentinarios na difusividade e condutividade térmica da
dentina humana, confirmando-se a conclusdo de Craig e Peyton (1961);

c. os valores calculados para a condutividade térmica utilizando-se os valores de difusividade térmica obtidos no
presente trabalho e de densidade e calor especifico obtidos por Manly, Hodge e Ange (1939) e Peyton e Simeral
(1954), respectivamente, confirmam os valores de condutividade térmica obtidos por Soyenkoff e Okun (1958) e

Craig e Peyton (1961);

d. a discrepancia entre os resultados dos diferentes autores pode ser explicada pelas diferengas nas condi¢des de
trabalho;

e. ¢ necessario padronizar as metodologias para a medi¢do das propriedades termofisicas para que se consigam

resultados mais proximos dos reais e eles possam ser usados de forma confiavel em procedimentos clinicos que
geram calor no dente;

f. ¢ importante que a metodologia seja bem detalhada para que os procedimentos possam ser seguidos por outros
pesquisadores e possam se obter resultados compativeis.
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Summary

Nowadays, the cavity removal in dentistry can be performed with rotatory instruments (conventional burs) or high intensity
laser. Both techniques can heat the tooth and harm the pulp. Avoiding those thermal effects is important for the preparation and
irradiation of the hard tissue, in order to prevent undesirable harm of the adjacent tissue. It is important to study the temperature
variation produced during dental treatments that cause heat. The literature review about the measurement of thermal properties
conducted in human dentin revealed a great variation of the values obtained by several authors, and most of the studies are outdated.
None of these studies have directly measured the thermal diffusivity of human dentin, and the reported values are only calculated
values based on measures of conductivity, density and specific heat. The aim of the present study was to measure at CDTN the
thermal diffusivity of human dentin using the laser flash technique. The obtained thermal diffusivity values of five human dentin
samples measured by this method range from 0,199 x10°m%s to 0,265x10°m%s, very close to the values calculated by Braden
(1964) and Brown, Dewey and Jacobs (1970).

Key-words: human dentin, thermal diffusivity, measurement, flash laser method.



