UNIVERSIDADE FEDERAL DE MINAS GERAIS
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM
ENGENHARIA MECANICA

ANALISE DO COMPORTAMENTO TERMICO E OPTICO DE
DOIS CLAREADORES DENTAIS QUANDO IRRADIADOS
POR DIFERENTES COMPRIMENTOS DE ONDA
NO ESPECTRO VISIVEL

MARCUS VINICIUS LUCAS FERREIRA

Belo Horizonte 24 de marco de 2006



Marcus Vinicius Lucas Ferreira

ANALISE DO COMPORTAMENTO TERMICO E OPTICO DE
DOIS CLAREADORES DENTAIS QUANDO IRRADIADOS
POR DIFERENTES COMPRIMENTOS DE ONDA
NO ESPECTRO VISIVEL

Tese apresentada ao Programa de Pés-Graduacgao
em Engenharia Mecéanica da Universidade Federal
de Minas Gerais, como requisito parcial a obtencao
do titulo de Doutor em Engenharia Mecanica.

Area de concentragao: Calor e Fluidos

Orientador: Prof. Dr. Marcos Pinotti Barbosa

Belo Horizonte
Escola de Engenharia da UFMG
2006



DEDICATORIA

Ao Meu Deus, JEOVA NISSI,
O Deus Todo Poderoso
Unico digno de todo o Louvor!
O Senhor é a minha Bandeira!

A minha querida esposa Vanéssa, joia da minha juventude,
pelo amor sempre presente e pela amizade indissoluvel.

Te amo!

Ao meu amado pai, pela sabedoria e forga.

A minha amada méae, mulher virtuosa e

exemplo de profissional.



AGRADECIMENTOS

Ao Professor Dr. Marcos Pinotti pela inigualavel orientagéo e acima de tudo pela

amizade e carinho que nunca se afastardo da minha alma e coragéo.

Ao Professor Dr. Roberto Marcio pelo apoio despendido durante o curso de
doutorado.

Aos colegas de doutorado, Livio, Gerdal e José Claudio, pelo fortalecimento dos
lagos de amizade.

A MSc. Sénia Lucas pela ajuda com os espectros de absorcéo.

A Patricia Alves pelo auxilio na tradugao.

A FGM, na pessoa de seu presidente e demais funcionarios pelo fornecimento

dos géis clareadores.

A Toshiba pelos LEDs cedidos.

Ao Mauricio Ferrari pela ajuda com a bancada de testes.



SUMARIO

LISTA DE FIGURAS

LISTA DE TABELAS

LISTA DE GRAFICOS

LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

RESUMO

1. INTRODUCAO

2. PROPOSICAO

3. CLAREAMENTO DENTAL

3.1 Historico

3.2 Cor

3.3  Escurecimento Dental

3.4  Técnicas de Clareamento Dental

3.5 Peréxido de Hidrogénio

3.6  Aumento de Temperatura

3.6.1 Propriedades Termofisicas de Esmalte e Dentina
3.6.2 Transferéncia de Calor

3.6.2.1 Radiacao

4. LED

4.1  Definicao

4.2 Constituicao e Operagao do LED

4.3 LED de Alta intensidade

4.4  Propriedades da radiacdo emitida por um LED
4.5 Aplicacoes em Odontologia

5. METODOLOGIA

5.1 Clareador Dental

5.2  Analise Térmica

5.3  Analise Optica

5.4 Dados Complementares - Espectrografia dos Componentes

06
07
09
12
14
15
18
19
19
19
20
22
26
28
30
33
33
37
37
38
40
41
41
45
47
49
51



dos Clareadores Dentais.

6.  RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1  Espectros de Absorgao

6.2  Perfil de Transmisséo

6.3 Variagdo de Temperatura no Interior do Gel
6.4 Andlise Estatistica

6.4.1 Transmissao de Luz

6.4.2 Temperatura do Gel

6.5 Consideragdes Finais

7 CONCLUSOES

8 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS
ABSTRACT

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ANEXO A - LASER

ANEXO B - MEDIA DOS VALORES OBTIDOS NAS LEITURAS DE

TRANSMISSAO DOS DIVERSOS COMPRIMENTOS DE
ONDA ATRAVES DOS GEIS CLAREADORES

ANEXO C - MEDIA DOS VALORES OBTIDOS NAS LEITURAS DE

VARIACAO DE TEMPERATURA NO GEL WHITENESS HP
E WHITENESS HP MAXX IRRADIADO POR DIFERENTES
COMPRIMENTOS DE ONDA

ANEXO D - DEPOSITO DE REGISTRO DE MODELO DE UTILIDADE

54
56
57
58
66
75
76
87
92
102
103
104
105

113

121

128

130



LISTA DE FIGURAS

FIGURA 1 — GEL CLAREADOR SENDO COLOCADO EM MOLDEIRA BUCAL.
FIGURA 2 — ASPECTO DOS DENTES ANTES (A ESQUERDA) E DEPOIS

(A DIREITA) DO CLAREAMENTO REALIZADO EM CONSULTORIO
FIGURA 3 — FOTOATIVADOR CONVENCIONAL
FIGURA 4 — EQUIPAMENTO DE ARCO DE PLASMA
FIGURA 5 — LASER DE ARGONIO
FIGURA 6 — LASER DE DIODO
FIGURA 7 — FONTE HiBRIDA DE LUZ
FIGURA 8 — REPRESENTACAO SIMPLIFICADA DA TRANSMISSAO DA

RADIACAO INCIDENTE ATRAVES DO GEL CLAREADOR

FIGURA 9 — LED QUE EMITE LUZ AZUL
FIGURA 10 — REPRESENTAGAO DE UM LED
FIGURA 11 — MICROCHIP DO LED
FIGURA 12 — BANCADA DE TESTES MONTADA NA MATRIZ DE CONTATO
FIGURA 13 — UNIDADE DE LEITURA DE POTENCIA LUMINOSA
FIGURA 14 — DETALHE DO FOTODIODO
FIGURA 15 - WHITENESS HP E WHITENESS HP MAXX
FIGURA 16 — PROCESSO DE REACAO QUIMICA DO WHITENESS HP
FIGURA 17 — PROCESSO DE REACAO QUIMICA DO WHITENESS HP MAXX
FIGURA 18 — BANCADA DE TESTE PARA ANALISE TERMICA
FIGURA 19 — DETALHE DA BANCADA DE TESTES TERMICOS
FIGURA 20 - LDR
FIGURA 21 — ENCAIXE DO LED NA PARTE SUPERIOR DA CAMARA DE TESTE
FIGURA 22 — PARTE INTERNA DA CAMARA DE TESTE
FIGURA 23 — ACOPLAMENTO DA CAMARA DE TESTE

22

23
24
24
24
25
26

34
37
39
40
46
46
47
48
48
49
49
50
51
52
53
53



LISTA DE TABELAS

TABELA 1 — CONDUTIVIDADE TERMICA DA DENTINA
TABELA 2 — CONDUTIVIDADE TERMICA DO ESMALTE
TABELA 3 — DIFUSIVIDADE TERMICA DA DENTINA
TABELA 4 — DIFUSIVIDADE TERMICA DO ESMALTE
TABELA 5 — ESPECIFICACAO DOS LEDS UTILIZADOS NO EXPERIMENTO
TABELA 6 — VARIAGAO DA TEMPERATURA NO GEL WHITENESS HP
E WHITENESS HP MAXX
TABELA 7 — VARIACAO DA TEMPERATURA NO GEL WHITENESS
HP QUANDO IRRADIADO POR DIFERENTES COMPRIMENTOS
DE ONDA
TABELA 8 — VARIACAO DA TEMPERATURA NO GEL WHITENESS
HP MAXX QUANDO IRRADIADO POR DIFERENTES
COMPRIMENTOS DE ONDA.
TABELA 9 MEDIDAS DESCRITIVAS DA VARIAVEL TRANSMISSAO
DE LUZ CONSIDERANDO O GEL, COR
E TEMPO DE ACOMPANHAMENTO
TABELA 10 — ANALISE DE VARIANCIA PARA IDENTIFICAR OS
FATORES QUE INFLUENCIAM A TRANSMISSAO DE LUZ

TABELA 11 — ANALISE COMPARATIVA DA VARIAVEL TRANSMISSAO DE LUZ

ENTRE OS TEMPOS DE ACOMPANHAMENTO
CONSIDERANDO-SE O GEL E A COR

TABELA 12 — ANALISE COMPARATIVA DA VARIAVEL TRANSMISSAO DE LUZ

ENTRE AS CORES CONSIDERANDO-SE O GEL E O TEMPO
DE ACOMPANHAMENTO

TABELA 13 — ANALISE COMPARATIVA DA VARIAVEL TRANSMISSAO DE LUZ

ENTRE OS GEIS CONSIDERANDO-SE A COR E
O TEMPO DE ACOMPANHAMENTO

32

32

32

32

45

66

66

67

77

79

81

82

86



TABELA 14 — MEDIDAS DESCRITIVAS DA VARIAVEL TEMPERATURA

DO GEL CONSIDERANDO O GEL, COR

E TEMPO DE ACOMPANHAMENTO 87
TABELA 15 — ANALISE COMPARATIVA DA VARIAVEL TEMPERATURA

DO GEL ENTRE OS TEMPOS DE ACOMPANHAMENTO

E ENTRE AS CORES 89
TABELA 16 — ANALISE COMPARATIVA DA VARIAVEL TEMPERATURA

DO GEL ENTRE OS GEIS 91



LISTA DE GRAFICOS

GRAFICO 1 - PERFIL DE ABSORGAO DO PEROXIDO DE HIDROGENIO E DO
PIGMENTO ROXO CONTIDO NO WHITENESS HP
E WHITENESS HP MAXX

GRAFICO 2 — TRANSMISSAO DA LUZ AZUL ATRAVES DOS CLAREADORES
WHITENESS HP E WHITENESS HP MAXX

GRAFICO 3 —- TRANSMISSAO DA LUZ VERDE ATRAVES DOS CLAREADORES

WHITENESS HP E WHITENESS HP MAXX

GRAFICO 4 — TRANSMISSAO DA LUZ AMARELA ATRAVES DOS CLAREADORES

WHITENESS HP E WHITENESS HP MAXX

GRAFICO 5 —- TRANSMISSAO DA LUZ LARANJA ATRAVES DOS CLAREADORES

WHITENESS HP E WHITENESS HP MAXX

57

58

59

60

61

GRAFICO 6 — TRANSMISSAO DA LUZ VERMELHA ATRAVES DOS CLAREADORES

WHITENESS HP E WHITENESS HP MAXX

GRAFICO 7 - TRANSMISSAO DOS DIVERSOS COMPRIMENTOS DE ONDA
ATRAVES DO GEL WHITENESS HP

GRAFICO 8 — TRANSMISSAO DOS DIVERSOS COMPRIMENTOS DE ONDA
ATRAVES DO GEL WHITENESS HP MAXX

GRAFICO 9 —- TRANSMISSAO DOS DIVERSOS COMPRIMENTOS DE ONDA
ATRAVES DO GEL WHITENESS HP E WHITENESS HP MAXX

GRAFICO 10 — COMPORTAMENTO TERMICO DO WHITENESS HP E
WHITENESS HP MAXX IRRADIADOS COM LUZ AZUL
COMPARADOS AOS GRUPOS CONTROLE

GRAFICO 11 — COMPORTAMENTO TERMICO DO WHITENESS HP E
WHITENESS HP MAXX IRRADIADOS COM LUZ VERDE
COMPARADOS AOS GRUPOS CONTROLE

GRAFICO 12— COMPORTAMENTO TERMICO DO WHITENESS HP E
WHITENESS HP MAXX IRRADIADOS COM LUZ AMARELA
COMPARADOS AOS GRUPOS CONTROLE

62

63

63

67

68

69



GRAFICO 13 — COMPORTAMENTO TERMICO DO WHITENESS HP E

WHITENESS HP MAXX IRRADIADOS COM LUZ LARANJA

COMPARADOS AOS GRUPOS CONTROLE 70
GRAFICO 14 — COMPORTAMENTO TERMICO DO WHITENESS HP E

WHITENESS HP MAXX IRRADIADOS COM LUZ VERMELHA

COMPARADOS AOS GRUPOS CONTROLE 71
GRAFICO 15 — COMPORTAMENTO TERMICO DO WHITENESS HP

IRRADIADOS COM DIFERENTES COMPRIMENTOS DE ONDA

COMPARADOS AO GRUPO CONTROLE 72
GRAFICO 16 — COMPORTAMENTO TERMICO DO WHITENESS HP MAXX

IRRADIADO COM DIFERENTES COMPRIMENTOS DE ONDA

COMPARADOS AO GRUPO CONTROLE 73
GRAFICO 17 — COMPORTAMENTO TERMICO DO WHITENESS HP E WHITENESS

HP MAXX IRRADIADOS COM DIFERENTES COMPRIMENTOS

DE ONDA COMPARADOS AO GRUPO CONTROLE 74

GRAFICO 18 — AVALIACAO DAS MUDANGCAS OCORRIDAS AO LONGO DO

TEMPO NA VARIAVEL TRANSMISSAO DE LUZ

CONSIDERANDO-SE O GEL WHITENESS HP 80
GRAFICO 19 — AVALIACAO DAS MUDANGCAS OCORRIDAS AO LONGO DO

TEMPO NA VARIAVEL TRANSMISSAO DE LUZ

CONSIDERANDO-SE O GEL WHITENESS HPM MAXX 80
GRAFICO 20 — AVALIACAO COMPARATIVA ENTRE OS DOIS GEIS EM RELAGAO

A VARIAVEL TRANSMISSAO DE LUZ CONSIDERANDO-SE A COR

AMARELA E O TEMPO DE ACOMPANHAMENTO 82
GRAFICO 21 — AVALIACAO COMPARATIVA ENTRE OS DOIS GEIS EM RELAGAO

A VARIAVEL TRANSMISSAO DE LUZ CONSIDERANDO-SE A COR

LARANJA E O TEMPO DE ACOMPANHAMENTO 83
GRAFICO 22 — AVALIACAO COMPARATIVA ENTRE OS DOIS GEIS EM RELAGAO

A VARIAVEL TRANSMISSAO DE LUZ CONSIDERANDO-SE A

COR AZUL E O TEMPO DE ACOMPANHAMENTO 83
GRAFICO 23 — AVALIACAO COMPARATIVA ENTRE OS DOIS GEIS EM RELAGAO



A VARIAVEL TRANSMISSAO DE LUZ CONSIDERANDO-SE A COR

VERDE E O TEMPO DE ACOMPANHAMENTO 84
GRAFICO 24 — AVALIACAO COMPARATIVA ENTRE OS DOIS GEIS EM RELACAO

A VARIAVEL TRANSMISSAO DE LUZ CONSIDERANDO-SE A COR

VERMELHO E O TEMPO DE ACOMPANHAMENTO 84
GRAFICO 25 — AVALIACAO DAS MUDANCAS OCORRIDAS AO LONGO DO

TEMPO NA VARIAVEL TEMPERATURA DO GEL

CONSIDERANDO-SE O GEL WHITENESS HP 88
GRAFICO 26 — AVALIACAO DAS MUDANGCAS OCORRIDAS AO LONGO DO

TEMPO NA VARIAVEL TEMPERATURA DO GEL

CONSIDERANDO-SE O GEL WHITENESS HP MAXX 88
GRAFICO 27 — AVALIACAO COMPARATIVA ENTRE OS DOIS GEIS EM

RELACAO A VARIAVEL TEMPERATURA DO GEL NO INiCIO

DO PROCEDIMENTO CONSIDERANDO-SE A COR 90
GRAFICO 28 — AVALIACAO COMPARATIVA ENTRE OS DOIS GEIS EM RELACAO

A VARIAVEL TEMPERATURA DO GEL NO FINAL DO

PROCEDIMENTO CONSIDERANDO-SE A COR 90



LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

LED....oore Light Emmiting Diode
LDR....o Light dependent resistance
FDA. .o Food and Drugs Administration
LABBIO.................Laboratério de Bioengenharia da UFMG
(010 S dioxido de carbono

HoO oo agua

HoOo.oiieieeeee perdxido de hidrogénio

O e oxigénio

OH e hidroxila
o joule

Mo, milijoule

E o energia

P o poténcia

T o temperatura

L O graus Celsius

R LGN graus Kelvin

Fo freqUéncia
At comprimento de onda
Mot metro

ML micrémetro

(0] PO nanémetro
Wi watts

MW ., miliwatt

S i segundo

0] 00 PO milimetro

(o] 0 ¢ ORI centimetro

(o T grama



MV e, milivolts

A ampeére

MA. e miliampére
(o]0 FRRNR SRR candela
MCA..ceeiiiiiiees milicandela
UVA. . ultravioleta A
UVB., ultravioleta B
UV.C ultravioleta C

LV Infravermelho



RESUMO

Foram avaliados os comportamentos térmico e Optico de dois clareadores dentais, 0
Whiteness Hp e o Whiteness Hp Maxx, ambos da empresa FGM, quando irradiados
com diferentes comprimentos de onda no espectro visivel. A irradiacao dos clareadores
foi realizada por meio de LEDs (Light Emmiting Diode) com comprimento de onda de
470 nm (azul), 568 nm (verde), 590 nm (amarelo), 612 nm (laranja) e 644
nm (vermelho). Todos os LEDs tiveram suas tensbes moduladas por resistores para
que a irradiacdo das amostras fosse realizada com a mesma intensidade de luz. Para
analise do comportamento térmico foi utilizado um termopar do tipo K e na analise
Optica foi utilizado um fotosensor para medir a intensidade da transmissdo da luz
através do gel clareador. O fotosensor faz parte de uma bancada de testes que foi
desenvolvida para esse tipo de andlise e é constituido de um LDR (light dependent
resistance) conectado a um multimetro digital. Desta forma, a variacao da intensidade
de luz sobre o LDR gera um valor de tensdo que € lido no multimetro. A bancada de
testes mostrou-se eficiente para analisar a transmissao de diferentes comprimentos de
onda através dos géis Whiteness Hp e o Whiteness Hp Maxx e para analisar o
comportamento térmico dos mesmos. Os trés fatores avaliados no experimento; gel,
comprimento de onda e tempo exercem influéncia estatisticamente significativa na
transmissdo de luz no interior do gel. Na analise térmica, a irradiagdo dos geéis
Whiteness Hp e Whiteness Hp Maxx com os diversos comprimentos de onda utilizados,
também apresentou diferencas estatisticamente significativas.

Palavras Chaves: Clareamento Dental, LEDs, Transmissao de Luz.



1 INTRODUCAO

O clareamento dental € hoje um procedimento estético realizado rotineiramente nos
consultérios odontolégicos. Apesar da estética ser uma abordagem recente na
odontologia, o clareamento dental é pesquisado desde o final do século XIX (BOGUE,
1872; CHARPLE, 1877).

Novos equipamentos e novas técnicas tém sido desenvolvidos com o intuito de tornar o
processo de clareamento mais rapido e de manter os dentes claros por um periodo

maior de tempo.

Existem na odontologia diferentes maneiras de se clarear os dentes (CHRISTENSEN,
2003), as quais serao citadas no presente trabalho. Para o clareamento de dentes
vitais, duas técnicas sao mais utilizadas, o clareamento caseiro e o clareamento em

consultorio.

A técnica do clareamento caseiro foi desenvolvida por Haywood e Heymann em 1989,
0s autores propuseram a utilizagao de um gel de peréxido de carbamida em moldeiras
individuais. O paciente deveria utilizar essas moldeiras contendo uma pequena
quantidade de gel a noite, durante um periodo de duas semanas aproximadamente.
Como a maior parte do tratamento seria realizado na casa do paciente € nao no
consultério odontolégico, 0 nome clareamento caseiro ou clareamento noturno ficou

estabelecido para descrever a técnica.

O clareamento em consultério geralmente é realizado em uma Unica sessao de
atendimento, onde o profissional utiliza uma fonte de energia para acelerar o processo
de clareamento que é realizado por um gel clareador a base de perdxido de hidrogénio.
Essa fonte de energia pode ser o calor ou a luz (GASPAR, 2003). Esse tipo de
clareamento sera a técnica pertinente a esse trabalho e sera, portanto, amplamente

discutida ao decorrer do mesmo.
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Diferentes fontes de luz podem ser utilizadas para acelerar a reagdo de oxidagdo que
ocorre com nos géis clareadores. As fontes mais utilizadas sao fornecidas por
equipamentos como fotopolimerizadores, lampadas de plasma, laser de argbnio, laser
de Diodo e LEDs (MAGRI, 2001). Por fornecer grande quantidade de energia luminosa,
alguns desses equipamentos podem causar sensibilidade dentinaria devido ao aumento
de temperatura nas estruturas dentais, como esmalte, dentina e polpa dental.

A industria de microeletronica vem desenvolvendo LEDs para utiliza-los em painéis
eletrbnicos e em semaforos, uma vez que esses diodos emissores de luz podem
substituir as lampadas incandescentes com a vantagem de economizar grande
quantidade de energia elétrica. Na odontologia, os fabricantes de equipamentos
odontolégicos vislumbraram a substituicio das lampadas halégenas dos
fotopolimerizadores convencionais por LEDs azuis de alta intensidade. A tecnologia dos
equipamentos clareadores a base de LEDs visa fornecer grande quantidade de energia

luminosa com pequeno aumento de temperatura.

Os LEDs, assim como os lasers, podem ser utilizados em odontologia com a finalidade
terapéutica de promover efeitos analgésicos, antiinflamatoérios e antiedematosos, entre
outros. Esta tecnologia é utilizada também para acelerar a cicatrizacao tecidual por
meio da biomodulacéo.

As aplicagbes citadas acima s6 foram possiveis devido ao aumento da intensidade
luminosa dos LEDs atuais, na ordem de milhares de milicandelas, enquanto que ha dez
anos atras, a intensidade luminosa dos LEDs era restrita a dezenas de milicandelas.
Além de fornecer maior poténcia luminosa, os LEDs atuais emitem uma gama maior de
comprimentos de onda, antes restritos ao vermelho, verde e amarelo. Atualmente, estes
dispositivos produzem luz na faixa do ultravioleta ao infravermelho, inclusive a luz
branca. Isto sé foi possivel devido as pesquisas realizadas na ultima década para

desenvolver novos materiais semicondutores.
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Apesar de parte desse trabalho focalizar a utilizacdo de LEDs para acelerar a técnica
de clareamento em consultério, o objetivo central ndo € avaliar o potencial de
clareamento de uma técnica ou de determinado produto ou produtos. Portanto, a
metodologia do presente trabalho restringe-se no desenvolvimento de um sistema de
testes, dptico e térmico, para analisar o perfil de transmissao da luz de um LED no
interior do gel para clareamento dental, assim como determinar o comportamento

térmico dessas substancias.

O objetivo do presente trabalho é avaliar o comportamento do feixe de luz incidente
sobre o gel (transmisséo) e a variagao de temperatura quando o gel é irradiado com os
diferentes comprimentos de onda Foram utilizados cinco comprimentos de onda
emitidos por LEDs (470 nm, 568 nm, 590 nm, 612 nm, 644 nm) sobre dois géis de
clareamento dental (Whiteness Hp e Whiteness Hp Maxx) a base peroxido de
hidrogénio.

Serdo apresentados, a seguir, conceitos relacionados as técnicas de clareamento
dental e seus mecanismos de atuagao, assim como conceitos fisiolégicos e anatémicos
de estruturas dentais, para que profissionais da engenharia e das areas médicas

possam ter condicdes de compreender os fenbmenos aqui descritos.



18

2  PROPOSICAO

Em fungdo da grande evolugdo dos produtos destinados ao clareamento dental e do
desconhecimento do comportamento Optico e térmico desses géis quando irradiados
por diferentes comprimentos de ondas, propde-se:

- Construir uma bancada de testes para avaliar a interacdo de diferentes tipos
de LEDs com diferentes clareadores dentais.

- Analisar a transmissao de diferentes comprimentos de onda através dos géis

Whiteness Hp e o Whiteness Hp-Maxx.

- Descrever o comportamento térmico dos géis Whiteness Hp e o Whiteness
Hp-Maxx quando irradiados por diferentes comprimentos de onda.
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3 CLAREAMENTO DENTAL

3.1 - Historico

As preocupacoes referentes a estética dental ndo sdo recentes, desde o século XIX
existem técnicas que propdéem o clareamento de dentes escurecidos. Diferentes
substancias como cloreto de calcio, cloro, cloreto de aluminio, acido oxalico, diéxido de
enxofre, hipoclorito de sddio, entre outros, foram propostas ao longo da evolugédo da
odontologia. Em 1872 e 1877, Bogue e Charple utilizaram acido oxalico para clarear
dentes vitais e ndo vitais. Em 1924, Prinz divulgou a técnica termocatalitica para dentes
tratados endodonticamente. O autor utilizava perborato de sédio mais perdxido de
hidrogénio a 30% associado a uma fonte de calor. Em 1937, Ames difundiu uma técnica
para clarear dentes vitalizados manchados por fluorose. O agente clareador era
composto por cinco partes de peréxido de hidrogénio a 30% mais uma parte de éter
associado a uma fonte de calor para acelerar a reagdo de liberacdo de oxigénio. As
técnicas mais atuais, como o clareamento caseiro com peréxido de carbamida
desenvolvido por Haywood e Heyman (1989), e o clareamento em consultério com
peréxido de hidrogénio sdo bem menos agressivas a estrutura dental e a saude do
paciente.

3.2 -Cor

A cor de um determinado dente nao é uniforme. Existe uma variagao gradual da cor que
se apresenta mais escura na porcao proxima a gengiva (porcao cervical) e mais clara
na por¢ao incisal. Essa diferenga € causada pelo fato de que na porcao gengival existe
maior quantidade de dentina, que é o tecido que da cor ao dente, e na parte incisal
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existe apenas esmalte, ou uma maior quantidade de esmalte, que é o tecido

responsavel pela translucidez do dente (O'BRIEN et al., 1997).

A cor apresenta trés dimensdes: matiz, croma e valor. O matiz € utilizado para definir a
cor, por exemplo o vermelho, amarelo e azul. O valor esta relacionado a variacao do
brilho e reflexdo da luz e o croma ou saturacao determina a intensidade do matiz ou o

seu grau de saturacao.

Alguns pesquisadores desenvolveram equipamentos para andlise da cor dos dentes,
com o intuito de eliminar as variacoes existentes entre medidas de cor realizadas
manualmente utilizando escalas pré-determinadas (BENTLEY et al., 1999; HORN et al.,
1998; OKUBO et al., 1998; PAUL et al., 2002; CHU, 2003; TRUSHKOWSKY, 2003).

Segundo Horn e colaboradores (1998), a andlise de cor dos dentes por observadores
humanos nao é fidedigna, e que o uso de uma esfera integradora pode prover um
método mais preciso e correto na avaliacdo in vitro da cor de dentes. Os autores
sugerem ainda, que a esfera integradora seja usada nos trabalhos cientificos para

avaliar produtos e técnicas de clareamento dental in vitro.

Paul e colaboradores (2002), mostraram que a andlise da cor de dentes de 30
pacientes, por profissionais treinados, apresentou resultados equivalentes em apenas
26,6% dos dentes. Enquanto o indice de equivaléncia no espectrofotometro foi de
83,3%. Sendo assim o espectrofotbmetro € com certeza um meio mais confiavel na

analise de alteracdes na cor de dentes.

3.3 - Escurecimento Dental

O processo de escurecimento dental ocorre devido a formagdo de estruturas

guimicamente estaveis, responsaveis pela instalacao progressiva de manchas na coroa
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dental. O processo béasico de clareamento envolve a oxidagdo, que consiste em um
processo quimico onde os materiais organicos sao convertidos em diéxido de carbono e
agua. Os pigmentos sdo compostos de grandes quantidades de moléculas de carbono.
Essas sdao quebradas e convertidas em compostos intermediarios (cadeias menores)
gue sao mais claros. Essa reacdo quimica altera o tipo, numero e posicao relativa dos
atomos que compdem essas moléculas. No decorrer do clareamento as cadeias de
carbono sao transformadas em CO, e H,O, sendo gradualmente liberados junto com o
oxigénio nascente. O ponto de saturagcdo € o momento em que ocorre 0 maximo de
clareamento e a partir dessa etapa os pigmentos ndo sao mais clareados e o agente
clareador comeca a atuar em outros compostos que apresentam cadeias de carbono,
como as proteinas da matriz do esmalte. Nesse ponto ocorre a perda de estrutura
dental. Por isso é necessario saber quando cessar 0 processo, pois, no momento em
que ha perda de estrutura dental perde-se todo beneficio estético do clareamento
(BARATIERI, 1994).

As causas que provocam alteracdes de cor nos dentes sédo variadas e podem ser
classificadas como intrinsecas e extrinsecas. O que originou o escurecimento dental é
de suma importancia para a escolha do tipo de tratamento a ser realizado (FASANARO,
1992). Nem sempre o clareamento é uma boa alternativa, principalmente nos casos
onde a pigmentacao é causada por componentes inorganicos, como a impregnagao por
prata, originada das restauracdoes de amalgama, e dos éxidos de cobre, presentes em

restauracdes indiretas.

Os fatores extrinsecos derivam de pigmentos como tabaco, café, cha, vinho tinto,
deposicao de minerais, entre outros. Os fatores intrinsecos podem ser congénitos ou
adquiridos. A fluorose e a dentinogénese imperfeita sdao exemplos de causas
congénitas de escurecimento; ja as manchas por tetraciclina, por porfiria e por trauma

sao exemplos de manchas intrinsecas adquiridas (BARATIERI, 1994).
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3.4 - Técnicas de clareamento dental

Segundo Mondelli (1984), qualquer alteracdo na aparéncia estética pode provocar
implicagdes psicoldgicas que variam desde uma simples forma de disfarcar o problema,
até a introversdo total do individuo, anulando a desenvoltura social deste. Desta
maneira, o clareamento dental € uma alternativa de tratamento ndo invasiva que

procura clarear os dentes de pacientes que apresentem escurecimento dental.

Normalmente, o clareamento dental pode ser realizado de duas maneiras. Na primeira,
o paciente recebe uma moldeira bucal personalizada, onde é colocado um gel de
peréxido de hidrogénio (H2-O,) ou perdxido de carbamida (FIG. 1). A concentracdo de
peréxido de carbamida varia de 10% a 16%.

FIGURA 1: GEL CLAREADOR NO MOMENTO DE SUA APLICACAO.

Outra modalidade de tratamento é o clareamento realizado no consultério odontolégico,
onde o gel de perdxido de hidrogénio € aplicado sobre os dentes e ativado com o
auxilio de uma fonte de energia (BARATIERI, 2002). Enquanto que no clareamento
caseiro o resultado é obtido em um periodo de 10 a 20 dias, no clareamento realizado
em consultério o periodo é de apenas duas horas (FIG. 2).
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O clareamento caseiro apresenta a vantagem de facilidade da técnica e do menor preco
dos materiais utilizados durante o tratamento, contudo muitos pacientes ndo toleram o
uso da moldeira por muitos dias comprometendo o resultado estético. Além disso,
muitos pacientes relatam sensibilidade dentaria por um periodo prolongado, o que
também gera a interrupcao do tratamento.

O clareamento em consultério apresenta a vantagem do resultado imediato e de gerar
sensibilidade dentaria por um periodo pequeno de tempo, geralmente de 24 horas apés
o tratamento. Como desvantagem, o custo do equipamento para acelerar a reacéao de
oxidacao do gel e a necessidade de protecdo do paciente devido a utilizacdo do
peroxido de hidrogénio em uma concentragao alta (35%), sao os principais fatores.

FIGURA 2: ASPECTO DOS DENTES ANTES (A ESQUERDA) E DEPOIS (A DIREITA)
DO CLAREAMENTO REALIZADO EM CONSULTORIO.

Durante o tratamento realizado em consultério, é aplicado sobre os dentes um gel
composto por perdxido de hidrogénio a 35% e um pigmento fotoabsorvedor. O gel é
ativado por uma fonte de energia que pode ser um fotoativador convencional que utiliza
lampadas dicréicas (FIG. 3), um equipamento de arco de plasma (FIG. 4), um laser de
argénio (FIG. 5), um laser de diodo (FIG. 6), LEDs azuis ou a combinagdo destes
equipamentos (FIG. 7).



FIGURA 3: FOTOATIVADOR CONVENCIONAL

FIGURA 5: LASER DE ARGONIO
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FIGURA 6: LASER DE DIODO

Fontes com lampadas dicrdéicas demandam muito tempo no tratamento e diminuem o
tempo de vida util das mesmas. As lampadas de arco de plasma fornecem grande
quantidade de energia e possibilitam um tratamento mais rapido quando comparadas
aos fotoativadores. No entanto, esta grande quantidade de energia provoca altos
indices de sensibilidade dentaria, devido ao aumento de temperatura na superficie do
dente . O laser de Argdnio e os lasers de diodo, emitindo em alta intensidade, também
fornecem grande quantidade de energia, porém, com menor grau de sensibilidade. Por
outro lado, o preco destes equipamentos € muito alto, 0 que muitas vezes inviabiliza a
aquisicao destes equipamentos. Os LEDs azuis fazem parte de uma nova tecnologia,
onde diversos fabricantes de semicondutores tém conseguido extrair altas intensidades
luminosas desses pequenos dispositivos eletrdnicos. Os LEDs de alta intensidade séao
mais baratos que os lasers de diodo e a quantidade de calor produzida por eles pode
ser considerada como sendo minima, diminuindo a sensibilidade dentinaria durante o
tratamento clareador. Hoje em dia, existem equipamentos que utilizam arranjos de
LEDs azuis (2W) em conjunto com um diodo laser de média intensidade (500mW),
esses equipamentos também sdo conhecidos comercialmente como fontes hibridas de
luz (FIG. 7).



26

FIGURA 7: FONTE HiBRIDA DE LUZ.

3.5- Peroxido de Hidrogénio

No clareamento realizado em consultério odontolégico, o perdoxido de hidrogénio é o
agente clareador de escolha. Segundo Freedman (1995), uma das vantagens do
perdéxido de hidrogénio é o seu baixa massa molecular, por volta de 30 g/mol, o que

permite a movimentacao deste através do esmalte e da dentina.

A quimica do peréxido de hidrogénio € baseada na sua capacidade de gerar oxigénio
ativo, radicais livres e solventes, especificamente a agua. Acredita-se que, através da
desnaturacdo e degradacdo pela acdo do agente clareador, as proteinas formem
polipeptidios, peptideos e aminoacidos de baixo peso molecular. O oxigénio ativo agiria
nas cadeias peptidicas, tornando-as soluveis em agua (DIETZ, 1988).

Uma outra teoria que procura explicar o processo quimico do agente clareador é a

oxidacao dos materiais organicos e sua posterior conversao em diéxido de carbono e
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agua. O processo inicial de clareamento é caracterizado por compostos de anéis de
carbono altamente pigmentados, que sédo abertos e convertidos em cadeias mais claras
na cor. E de suma importancia que o agente clareador penetre até o pigmento e
permaneca ao redor deste pelo tempo necessario para realizar o clareamento (WHITE
et al., 2000).

Os radicais livres reagem mais facilmente com moléculas de cadeia longa, que
geralmente sdo o0s pigmentos mais escuros presentes no dente. Essa reacao alterara a
estrutura éptica da molécula, tornando-a invisivel ou quebrando a cadeia longa em uma

cadeia menor e mais clara (SUN, 2000).

O processo quimico de clareamento dental pode produzir diferentes ions por meio de
diferentes mecanismos quimicos de dissociacdo do peréxido de hidrogénio. Os
mecanismos descritos a seguir podem ocorrer isoladamente ou em conjunto

dependendo do produto a ser utilizado.

Segundo Crimm citado por Sun (2000), a ionizacdo do peroxido de hidrogénio produz
ions hidroxila devido a quebra das fracas ligacées das duas moléculas de oxigénio.

HOOH — HOs +sOH (1)

Segundo Goldstein e Garber (1995) a ionizagao do perdxido de hidrogénio produz ions
perhidroxila (HOO"), considerado como um forte radical livre, € um ion hidrogénio (H").

HOOH — HOO' + H* 2)

De acordo com Sun (2000), a ionizacao do peréxido de hidrogénio pode produzir ainda
moléculas de agua (H»O) e ions oxigénio (O?), que é um radicai livre fraco.

HOOH — HOH + O? (3)
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No mercado odontolégico existem diversos tipos de gel a base de perdxido de
hidrogénio, em diferentes concentragcdes. No mercado brasileiro, a empresa FGM
produz dois tipos clareadores a base de perdxido de hidrogénio 35%, o Whiteness Hp e
o Whiteness Hp Maxx. Wetter et al. (2004) pesquisaram a influéncia da luz emitidas por
LEDs e por um laser de diodo sobre dentes bovinos cobertos com Whiteness Hp e
Opalescense X-tra (Ultradent), o Opalescense X-tra € um clareador amplamente
utilizado no mundo inteiro. Os resultados encontrados pelos autores demonstraram que
a maior efetividade de clareamento dental era encontrada quando se utilizava o laser de
diodo em conjunto com o Whiteness Hp.

3.6 - Aumento de temperatura

Os processos de clareamento dental que utilizam diferentes tipos de fonte de energia
para catalisar a reagdo do peréxido de hidrogénio, geralmente causam aumento da
temperatura pulpar (GARBER, 1997)

A radiacdo emitida pela fonte de luz sera absorvida pelo pigmento fotoabsorvedor
contido no gel, provocando o aumento de temperatura deste e, consequientemente, a
aceleracdao da reagcdo quimica envolvida no clareamento dental. Alguns autores se
referem a esse processo como catalise da reacdo quimica de oxidagdo, mas no

presente trabalho o termo utilizado sera aceleragao da reacao quimica.

Entretanto, o aumento de temperatura no interior da polpa dental, ndo pode ser muito
grande. Segundo Zach e Cohen (1965), a temperatura intrapulpar nao pode aumentar
mais que 5,5°C. Caso isto acontega, poderdo ocorrer alteragbes pulpares que vao
desde um leve processo inflamatério, conhecido como pulpite reversivel, até ao extremo

de uma necrose pulpar (ADRIAN et al., 1971).
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Quando um tecido é irradiado por um laser, a principal interacao que ocorre € térmica.
Esta interacdo depende de parametros épticos do tecido (coeficiente de absorcéo) e do
laser (fluéncia, taxa de repeticao, tempo de exposicdo), assim como dos parametros
térmicos do tecido (condutividade térmica e capacidade térmica) (FERREIRA, 2000).
Ocorrera, entdo, a geracao de calor durante a irradiacao do gel clareador pelo laser, o
qual é responsavel pela aceleracado da reacao de oxidacao do peréxido de hidrogénio

presente no gel.

O FDA (Food and Drugs Administration), que € o érgao norte americano responsavel
pela comercializacdo de equipamentos eletromédicos, autoriza os cirurgides dentistas a
utilizar lasers para ativacao de géis para clareamento dental. Os pareceres do FDA sao
baseados em principios de seguranca para o paciente, assim como para o cirurgiao

dentista e sua equipe.

O laser de argdnio foi o primeiro laser liberado pelo FDA. Atualmente o uso do laser de
CO. e de diodo em clareamento dental também é permitido pelo FDA. Desde que seja
usada uma correta densidade de energia, a utilizacdo desses lasers em clareamento
dental ndo provocara dano pulpar ou nas estruturas do esmalte irradiado (POWELL et
al., 1993; GOLDSTEIN, 1997; REYTO, 1998). Atualmente, os LEDs azuis para

clareamento também sao autorizados pelo FDA.

Sulieman et al. (2005) compararam o aumento de temperatura provocado por quatro
fontes de luz, utilizadas em clareamento dental. Foram testados uma lampada de arco
de plasma, uma lampada de xen6n, uma lampada halogena convencional e um laser de
diodo. As medidas foram realizadas por um termopar instalado no interior de incisivos e
caninos extraidos. Os autores concluiram que a presenca do gel clareador reduz
significantemente o aumento de temperatura intrapulpar. A ldmpada de arco de plasma,
a lampada de xenbén e a lampada halogena convencional provocaram aumento de
temperatura inferior a 5,5°C , contudo o laser de diodo apresentou aumento de
temperatura acima de 5,5 °C, o que torna a utilizagdo desse equipamento motivo de
cautela pelos profissionais da odontologia.
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Clinicamente, o sintoma de que esta ocorrendo aumento excessivo de temperatura é a
queixa do paciente, na qual ele relata que seus dentes estdo sensiveis a qualquer
estimulo, ou que ja existe uma sintomatologia dolorosa. Na presenca desses sintomas,
o profissional é obrigado a paralisar o procedimento clinico e intervir de maneira a
aliviar a dor ou sensibilidade do paciente. Quanto mais calor a fonte luminosa produzir,

mais rapida sera a queixa do paciente em relagao a dor.

3.6.1 Propriedades termofisicas do esmalte e da dentina

O esmalte é o tecido mais mineralizado conhecido, consistindo de cerca de 96% de
mineral, suportado por apenas 4% de material organico e agua (por peso). O conteudo
inorganico do esmalte consiste basicamente de fosfato de caélcio cristalino, a
hidroxiapatita. A dentina constitui 0o maior volume do dente e compbe-se de
aproximadamente 70% de substancia inorganica, 20% de substancia organica e 10%
de agua (por peso) (TEN CATE, 1985).

As pesquisas que atribuiram valores experimentais as propriedades termofisicas do
dente tiveram inicio no final da década de 50. Neste periodo, até meados da década de
70, houve grande interesse dos cientistas em estudos experimentais que pudessem
esclarecer o fenbmeno de transferéncia de calor em esmalte e em dentina. A fonte de
calor, que atuava nos sistemas experimentais, era decorrente principalmente do atrito
causado pelos instrumentos rotatérios usados em preparos cavitarios, e de reacdes
exotérmicas geradas no processo de cura de materiais como cimentos e resinas

odontolégicas.

Lisanti e Zander, em 1950, desenvolveram um aparato experimental para medir a
condutividade térmica da dentina. O valor médio obtido foi de 0,958 W/m.K. Os autores
descreveram a possibilidade da ocorréncia de duas fontes de erro a desidratacao das
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amostras e a direcao em que foram realizadas as medicées. Esta ultima fonte de erro

deve-se ao fato da dentina ndo ser um material isotrépico.

Outros trabalhos como o de Phillips e colaboradores em 1954, Soyenkoff e Okun em
1958 e Craig e Peyton em 1961 atribuem, respectivamente, 0,107 W/m.K, 0,448 W/m.K
e 0,582 W/m.K como sendo os valores de condutividade térmica da dentina.

A condutividade térmica do esmalte é bem mais dificil de ser medida, devido a
dificuldade de se obter uma amostra grande o suficiente para a realizagdo do
experimento, uma vez que este material é extremamente quebradico. No entanto,
Soyenkoff e Okun em 1958 e Craig e Peyton em 1961 atribuem, respectivamente,
0,648 W/m.K e 0,933 W/m.K como sendo os valores de condutividade térmica do

esmalte dental.

Baseados nos dados existentes na literatura da época (1964), Braden utilizou os
valores atribuidos a condutividade térmica, calor especifico e densidade do esmalte e
dentina para calcular a difusividade térmica destes tecidos. Os valores de difusividade
térmica atribuidos ao esmalte e & dentina sdo, respectivamente, 4,2x 10" m?/s e
2,6 x 107 m?s.

Existem diferengas nos valores de difusividade térmica e condutividade térmica de uma
publicagdo para outra, no entanto a maioria dos livros, que trazem atribuigcdes a esses
valores, utiliza como fonte bibliogréfica, o trabalho de Brown e colaboradores publicado
em 1970. Os valores das difusividades térmica atribuida a dentina e ao esmalte, no
artigo, sdo, respectivamente, de 1,87 x 107 m?%s e 4,69 x 10”7 m?/s. Para condutividade
térmica de dentina e esmalte, os valores sao, respectivamente, 0,582 W/m.K e
0,933 W/m.K., derivados do experimento desenvolvido por Craig e Peyton em 1961.

Os valores descritos acima estao esquematizados nas TAB 1, 2, 3 e 4, descritas abaixo;



TABELA 1
CONDUTIVIDADE TERMICA DA DENTINA.
Condutividade térmica da dentina Ano Autores
0,958 W/m.K 1950 LISANTI e ZANDER.
0,107 W/m.K 1954 PHILLIPS et. al.
0,448 W/m.K 1958 SOYENKOFF e OKUN
0,582 W/m.K 1961 CRAIG e PEYTON
0,582 W/m.K 1970 BROWN et al.
TABELA 2
CONDUTIVIDADE TERMICA DO ESMALTE
Condutividade térmica do esmalte Ano Autores
0,933 W/m.K 1961 CRAIG e PEYTON
0,933 W/m.K 1970 BROWN et al
TABELA 3
DIFUSIVIDADE TERMICA DA DENTINA
Difusividade Térmica da Dentina Ano Autores
2,6x107 m’/s 1964 BRADEN
1,87x107 m*/s 1970 BROWN et al
TABELA 4
DIFUSIVIDADE TERMICA DO ESMALTE
Difusividade Térmica do Esmalte Ano Autores
4,2x107 m’/s 1964 BRADEN

4,69x107 m%/s 1970 BROWN et al
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Portanto, tanto 0 esmalte quanto a dentina sédo relacionados como maus condutores de
calor, ou seja, sdo considerados materiais isolantes térmicos. Apesar disto, todo
procedimento odontolégico que conduz calor a polpa dental deve ser testado in-vitro,

para uma correta anélise do aumento de temperatura intrapulpar.

Tanto o esmalte quanto a dentina sdo permeaveis ao peroxido de hidrogénio, e a
medida que se aumenta a temperatura desses tecidos aumenta-se essa
permeabilidade (BOWLES E UGWUNERI, 1987).

3.6.2 - TRANSFERENCIA DE CALOR

A transferéncia de calor pode ocorrer por meio da conducéo, convecgao e da radiacao.
No processo relacionado ao clareamento dental, os trés tipos estardo presentes, no
entanto, a principal interacdo que se tem quando da utilizacdo de lasers, arcos de
plasma, fotoativadores e LEDs é a interagcdo por radiacdo que sera descrita mais
detalhadamente a seguir, segundo Siegel e Howell (1992) e Incropera e DeWitt (1988).

3.6.2.1 - Radiacao

A fonte de calor utilizada no processo de clareamento dental emite radiagcdo no
espectro visivel ou no infravermelho préximo. A energia gerada pela fonte é
transportada por meio de ondas eletromagnéticas, ndo necessitando assim de um meio

material para a transmissao dessa.

A energia emitida pela fonte luminosa (radiacao espectral) sera absorvida pelo gel
clareador. A radiagdo espectral de intensidade i)’ incidente no eixo perpendicular de

um volume de gel clareador dV com espessura dS (FIG. 8).
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FIGURA 8. REPRESENTAGAO SIMPLIFICADA DA TRANSMISSAO DA
RADIACAO INCIDENTE ATRAVES DO GEL.

De uma maneira simplificada, o meio gel ira absorver e espalhar a radiagao incidente. A
atenuacao da radiacdo incidente por absorcdo e espalhamento ira depender das

propriedades do gel caracterizado por um coeficiente de proporcionalidade Kj,

conhecido como coeficiente de extincdo do material representado. Entao, o decréscimo

de radiacado incidente sera:
di)’ = -Ky(S)1,’dS (4)

O K, é fungédo da temperatura (T), pressdo (P), composicdo do material (C;) e do

comprimento de onda (A):

Ky=(A,T,P,C) (5)
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Na verdade, o coeficiente de extingdo K, é composto por dois outros coeficientes, que
representam importantes fenémenos no processo de transferéncia de calor por

radiacao: o coeficiente de absorcao ) e o coeficiente de espalhamento G,. Onde:

K;L=(7\,,T,P)= Oy, (K,T,P)+ GSK(K,T,P) (6)

Integrando (5) sobre uma espessura finita de S

i) di S *\ 7o*
oo =l Rals s )
S - -
In 22 = — [Tk (57 as ®)
i 2(s) = i 4(0) eXp[— JOS ky(s” s } (©)

A equacao 9 é conhecida como lei de Bouguer e mostra que a intensidade da radiacao
espectral ao longo de um caminho é atenuada exponencialmente quando essa passa
através de um meio onde ocorra absorcao e/ou espalhamento. O expoente é igual a
integral do coeficiente de extingcdo sobre o caminho a ser percorrido pela radiacéo.

A lei de Bouguer também é conhecida como lei de Beer. A lei de Beer é uma forma
mais restrita da proposi¢ao descrita acima que diz que a absorcéo da radiacédo depende
somente da concentracdo de espécies absorvedores presente no caminho a ser

percorrido pela radiagédo e é descrito pela equacéao 10.

i a(s) = i 2(0) exp|—a,dS] (10)
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Onde «; e igual ao coeficiente de absorcao espectral e dS a espessura da amostra.

Os resultados do presente trabalho nao serdo apresentados em curvas de absorcao
devido ao fato do sensor utilizado fornecer apenas dados relativos a transmissao.
Contudo os dados de transmisséo da luz no interior do gel de clareamento podem ser
convertidos em uma curva de absor¢ao, a qual obedecera ao comportamento proposto

pela equacéo (10).

Para que haja a conversdo dos dados obtidos pelo sensor LDR, os quais fornecem a
transmissdo, em dados relativos a absorcdo da luz pelo gel, devem-se converter os

valores da corrente (A) gerada no LDR para um valor de tenséo (V).
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4 LED

4.1 - Definicao

Um LED ou Light Emitting Diode (diodo emissor de luz), € um componente eletrénico
formado por material semicondutor que emite luz quando uma corrente elétrica passa

através desse (FIG. 9).

FIGURA 9. LED QUE EMITE LUZ AZUL
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4.2- Constituicao e Operacao do LED

O LED é constituido geralmente por dois elementos, chamados material do tipo P e do
tipo N. Estes dois elementos s&o colocados em contato, dando forma a uma regiao
chamada juncdo P-N. Os LEDs possuem um invélucro de resina que dao a forma do

componente. Esta pode variar de um pequeno bulbo até uma forma retangular e chata.

Os LEDs sao componentes eletrénicos sensiveis a variacao de diferenca de potencial e
de corrente. Devido a esta sensibilidade e ao pequeno tamanho, a identificacdo dos
polos positivo e negativo do diodo é feita por meio de uma diferenciacdo padronizada
na forma dos bulbos e nos tamanhos dos conectores. O terminal negativo do diodo
emissor de luz, catodo, é identificado por duas maneiras: 1) pela presenga de um
chanfro no bulbo, e 2) pelo tamanho dos fios que saem do LED. O mais curto € o
negativo (FIG. 10).

Os LEDs operam em baixas tensdes, aproximadamente de 1 a 5 volts, e em correntes
de aproximadamente 10 a 100 miliampéres. As tensbes e as correntes
substancialmente acima destes valores podem causar fusao do LED.

O microchip do semicondutor situado no centro do bulbo é a parte mais importante de
um LED (FIG. 11). E neste pequeno circuito que se encontra a jungao P-N. A regido da
juncdo denominada de P é dominada por cargas elétricas positivas, e a regidao de N é
dominada por cargas elétricas negativas.
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FIGURA 10: REPRESENTACAO DE UM LED

Quando uma tensao suficiente & aplicada ao microchip através dos contatos do LED, os
elétrons movem-se facilmente em um Unico sentido através da jungdo P-N. Quando
uma tensao é aplicada, os elétrons da regido n tém energia suficiente para mover-se
através da juncao em direcdo a regiao p. Uma vez na regidao p os elétrons sao atraidos
imediatamente para as cargas positivas devido as forcas eletromagnéticas de atragcéao
entre cargas elétricas opostas. Este choque de cargas é conhecido como

recombinacao.

Para cada recombinacdo de uma carga negativa e positiva, um quantum da energia
eletromagnética é emitido na forma de um féton com um comprimento de onda
caracteristico do material semicondutor. Somente fétons em uma banda de
comprimento espectral muito estreita podem ser emitidos pelo material semicondutor.
Por isso, os LEDs sao considerados como fontes monocromaticas de luz. Para se emitir
diferentes comprimentos de onda, diferentes tipos de material semicondutor devem ser

utilizados.
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FIGURA 11: MICROCHIP DO LED

Os LEDs apresentam vantagens em relacédo as fontes de luz halégenas, ou de arco de
plasma, uma vez, que devido a grande eficiéncia desses diodos, a conversao de

energia elétrica em energia eletromagnética (luz) produz significantemente menos calor.

O custo de manutencao dos equipamentos eletromédicos que utilizam LEDs no lugar
de outras fontes de luz é bem menor, uma vez que a durabilidade de um LED pode
chegar a 20000 horas contra pouco mais de 1000 horas das outras fontes. Além disto,
por operarem em baixa tensdo, uma outra vantagem dos LEDs é que estes consumem

menos energia que as fontes de luz tradicionais.

4.3 - LED de alta intensidade.

Nos trés ultimos anos, a industria de semicondutores desenvolveu LEDs capazes de
emitir altas intensidades de luz. A radiacao emitida por estes LEDs esta compreendida

na faixa visivel do espectro eletromagnético.

Internacionalmente, a unidade utilizada para medir intensidade luminosa € a candela.

No caso dos LEDs utiliza-se a milicandela (mcd). Os Leds com maior intensidade
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luminosa estdo na faixa do amarelo e do laranja onde podem apresentar intensidades

luminosas da ordem de 30000 mcd.

4.4 - Propriedades da radiacao emitida por um LED

A luz emitida pela maioria dos LEDs € monocromatica, ou seja, o LED emite um Unico
comprimento de onda. Na verdade, o que existe € a emissdo em uma pequena banda
espectral com grande emissdo de um determinado pico de comprimento de onda.
Atualmente, existem LEDs que emitem comprimentos de onda desde o ultravioleta até o
infravermelho préximo. O comprimento de onda emitido esta relacionado ao material
semicondutor do qual é feito o diodo, e pela intensidade de corrente aplicada ao

circuito.

Os LEDs, diferentemente dos lasers, ndo emitem radiacdo com coeréncia espacial.
Portanto, a radiagdo emitida por LEDs pode ser caracterizada como monocromatica,
nao coerente e espontanea. Como a radiagdo emitida por lasers nao é o foco desse
trabalho, mas alguns conceitos relativos a ela podem ser fundamentais para se
entender o funcionamento de diodos emissores de luz e discutir propriedades de
emissdo luminosa, encontra-se no final desse trabalho um anexo onde sao discutidos o

funcionamento e propriedades dos lasers (Anexo A).

4.5 - Aplicacoes em odontologia

Inicialmente os LEDS azuis foram usados para ativagcdo de resinas compostas. No
entanto, na literatura cientifica ndo existe ainda uma opinido unanime quanto a
substituicdo dos equipamentos de ativacao que utilizam luz halégena por equipamentos
que utilizam LEDs. Alguns pesquisadores viram os LEDs de alta intensidade como uma
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fonte de luz alternativa as opcgdes ja existentes no mercado, como, as lampadas
halbgenas e os arcos de plasma (STAHL e colaboradores, 2000). Jandt e
colaboradores em 2000 mostraram que enquanto os equipamentos de luz halégena
possuem um espectro optico distribuido na regido entre 400 nm e 530 nm, os LEDs
azuis utilizados em odontologia emitem a maior parte da luz no comprimento de onda
de 465 nm.

Uma das maiores vantagens da utilizacdo de LEDs na ativacdo de resinas ou na
ativacao de produtos destinados ao clareamento de dentes € o pequeno aumento de
temperatura que esta fonte de luz promove nas estruturas internas e externas do dente.
De acordo com Knezevic e colaboradores (2002) os equipamentos de luz halégena
testados promovem um aumento de temperatura na superficie dental duas vezes maior
do que os equipamentos que utilizam LEDs azuis. O controle de temperatura é de suma
importancia, uma vez que a polpa dental € extremamente sensivel a variagdes de
temperatura, podendo sofrer desde uma sensibilidade momentanea até um processo de
inflamacéao conhecido como pulpite, podendo chegar a uma necrose pulpar.

Tarle e colaboradores (2002) também afirmaram que o aumento de temperatura
promovido pela utilizacdo de LEDs azuis em odontologia € significantemente menor do

que os promovidos pela utilizacao de fontes halégenas e de arco de plasma.

A comparacdo do aumento de temperatura intrapulpar de dentes irradiados com
lampadas halégenas, arco de plasma e LEDs foi analisado por Weerakoon e
colaboradores (2002). Os autores concluiram que enquanto as lampadas halégenas e
de arco de plasma induzem grandes mudancas na temperatura pulpar, 0s
equipamentos de LEDs testados induzem mudangas minimas na temperatura

intrapulpar dos dentes irradiados.

Mills e colaboradores (2002) descrevem que os LEDs azuis ja sdo uma tecnologia
viavel para serem utilizados em odontologia, e que esta tecnologia ja estd muito

proxima dos equipamentos que utilizam luz halégena. Em outro trabalho do mesmo
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ano, Mills e colaboradores descrevem que a profundidade de polimerizacao de resinas
polimerizadas por LEDs é maior ou igual a profundidade de polimerizagcdo em resinas
ativadas com luz halégena. Outros autores como Nomura e colaboradores (2002) e
Teshima e colaboradores (2003) afirmam que, a dureza Knoop de amostras de resina
ativadas com LEDs, e a gerag¢ao de radicais primarios que atacam as ligacdes duplas
do monémero das resinas irradiadas por LEDs, sdo maiores que os valores

encontrados nas amostras irradiadas por luz halégena.

No entanto, outros autores como Tarle e colaboradores (2002) descrevem que resinas
compostas ativadas por equipamentos que utilizam LEDs como fonte luminosa
apresentam um grau menor de conversao do mondmero e consequentemente esta
resina ira apresentar problemas clinicos. Uhl e colaboradores (2003) descrevem a
profundidade de polimerizagdo em amostras de resina irradiadas com luz halégena
significantemente maior (p<0,05) que as amostras irradiadas com LEDs azuis.

Nao existe, portanto, um consenso na literatura quanto a substituicio dos
equipamentos que utilizam luz halégena por equipamentos que utilizam LEDs. Contudo,
todos os pesquisadores que utilizam LEDs afirmam que o aumento de temperatura
gerado na superficie dental e na camara pulpar € bem menor quando da irradiacao por
LEDs do que por lampadas halégenas ou por arco de plasma. Sendo assim, os LEDs
azuis de alta intensidade sdo uma alternativa viavel para substituir fontes de luz
halégenas, arcos de plasma e lasers na ativacdo de produtos destinados ao
clareamento dental. A adicao de corantes especificos nos géis clareadores para que
esses absorvam determinados comprimentos de onda, podem surgir como uma

alternativa para acelerar o processo de clareamento dental.

No presente trabalho foram utilizados LEDs que emitem luz azul, verde, amarela,
laranja e vermelha. A luz azul é amplamente utilizada em odontologia, tanto em
polimerizacao quanto na ativacdo do processo de clareamento dental com gel a base
de perdxido de hidrogénio. Os comprimentos de onda no espectro do amarelo e do

laranja ndo possuem nenhuma aplicagdo descrita em literatura. J& o comprimento de
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onda vermelho, vem sendo utilizado em biomodulacdo a mais de trinta anos, por meio

de lasers de baixa intensidade.

Recentemente, foi lancado no Brasil um equipamento que possui um LED verde para
ativacao de clareamento dental (Easy Green/Clean-Line, Taubaté, Sado Paulo). Sendo
assim, esse comprimento de onda comeca a ser utilizado com fins estéticos na

odontologia.
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5 METODOLOGIA

O presente experimento divide-se em duas etapas, a analise do comportamento éptico
e analise do comportamento térmico. Em ambos os experimentos foram utilizados os
mesmos LEDs, descritos na TAB. 6. E interessante notar que devido a composicdo de
cada diodo (para gerar diferentes comprimentos de onda), a intensidade luminosa |,
fornecida por cada LED ¢ diferente um dos outros, apesar da tensdo e da corrente de

alimentacdo serem as mesmas.

TABELA S
ESPECIFICACAO DOS LEDS UTILIZADOS NO EXPERIMENTO
LED A [nm] Tenséao [V] Corrente [mA] I, [mcd]
azul 470 5 50 3000
verde 568 5 50 5000
amarelo 590 5 50 13000
laranja 612 5 50 15000
vermelho 644 5 50 10000

Para que todos os leds emitissem o mesmo fluxo radiante (W), foram utilizados
controladores de resisténcia, a fim de modular a tensdo de entrada dos LEDs. A
bancada de testes foi montada em uma matriz de contato (protoboard), alimentado com
uma fonte de 12 V (FIG. 12). Inicialmente, foi medido o fluxo radiante de todos os LEDs
com o minimo de resisténcia no circuito. Apés a obtencdo do maior fluxo radiante
possivel em cada LED, foi realizada uma modulacdo de intensidade, na qual todos os
Leds emitiriam 0,8 mW. O valor baixo de intensidade se deve ao fato de nao haver
LEDs verdes com alto fluxo radiante.
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FIGURA 12. BANCADA DE TESTES FOI MONTADA NA MATRIZ DE CONTATO

A medigao do fluxo radiante ou da poténcia luminosa dos LEDs foi realizada em uma
unidade de leitura (Nova OPHIR — Israel ) demonstrado na FIG. 13, por meio de um
fotodiodo (PD300 — OPHIR — Israel) evidenciado na FIG. 14.

FIGURA 13. UNIDADE DE LEITURA DE POTENCIA LUMINOSA.
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Antes de cada experimento era feita uma nova calibragdo para aferir que todos os LEDs
emitissem 0,8 W de energia luminosa.
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FIGURA 14. DETALHE DO FOTODIODO

5.1 - Clareador Dental

Os resultados apresentados neste trabalho sdo baseados na utilizagdo do clareador a
base de peroxido de hidrogénio a 35%, Whiteness HP e Whiteness HP Maxx, fabricado
pela empresa FGM (FIG. 15).
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FIGURA 15. WHITENESS HP E WHITENESS HP MAXX

O produto Whiteness Hp, a base de peréxido de hidrogénio, possui um corante roxo
(FIG. 16A), durante a reacdo quimica, o produto vai clareando (FIG. 16B) até se tornar
transparente (FIG. 16C).

FIGURA 16. PROCESSO DE REACAO QUIMICA DO WHITENESS HP

O produto Whiteness HP Maxx, também a base de perdéxido de hidrogénio, possui
corantes de cor roxa, amarela e azul. No inicio da reacao, o produto adquire a cor roxa
(FIG. 17A) e ao longo do tempo o gel vai se tornando verde (FIG. 17C), esse produto
nao fica transparente com o passar do tempo.
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FIGURA 17. PROCESSO DE REAGCAO QUIMICA DO WHITENESS HP MAXX

Tanto o gel whiteness Hp quanto o Whiteness Hp Maxx devem ser manipulados
utilizando a proporgcdo de trés gotas de perdxido de hidrogénio para uma gota de
espessante. E nesse espessante que est4 presente o pigmento foto iniciador.

5.2 - Analise Térmica

Para realizar a variagdo da temperatura no interior do gel clareador foi utilizado um
termopar do tipo K acoplado em uma unidade de leitura modelo PM-1050 (Polimed -
Belo Horizonte, Brasil) como mostra a FIG. 18.

‘‘‘‘‘‘‘‘

FIGURA 18. BANCADA DE TESTE PARA ANALISE TERMICA
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A ponta do termopar foi introduzida no interior de um recipiente de plastico (FIG. 19A), e
o gel clareador, depois de manipulado segundo as recomendacgdes do fabricante, foi

colocado sobre o termopar (FIG. 19 B).

FIGURA 19. DETALHE DA BANCADA DE TESTES TERMICOS

Para a manipulacao dos géis clareadores foi determinado um periodo de 20 segundos,
outros 10 segundos para a colocagéo do gel sobre o termo par e mais 30 segundos
para posicionamento e acionamento do LED sobre o gel, totalizando um periodo de 1
minuto. A variacdo de temperatura foi monitorada por 5 minutos com intervalos de
medicdo de 10 em 10 segundos. Foram utilizadas nove gotas de peréxido de
Hidrogénio para trés gotas de espessante, todo o gel manipulado foi colocado sobre o
termopar. Para cada comprimento de onda foram feitas cinco leituras de temperatura.

Foi determinado o periodo de irradiacdo de cinco minutos para irradiacdo dos géis,
tanto na analise de temperatura quanto na analise de transmissao, pelo fato de ser
esse um periodo onde as mudancas de cor no Whiteness Hp, do roxo para o
transparente, e no Whiteness Hp Maxx, do roxo para o verde ja tivessem ocorrido em

sua plenitude.

O LED emissor foi posicionado a uma distancia entre 2 e 3 mm do gel calreador.
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Utilizou-se um grupo controle, onde a temperatura do gel foi analisada sem que
nenhum LED irradiasse a amostra.

5.3 - Analise Optica

Para analise do comportamento éptico dos comprimentos de onda incidentes sobre os
dois géis de clareamento dental foi desenvolvida uma bancada de testes para analisar a
transmissdo de um feixe de luz através de um determinado composto. Apesar de
termos usado um gel de clareamento dental, qualquer produto que apresente
transparéncia frente a um determinado comprimento de onda pode ser testado nessa

bancada.

A bancada compunha-se de uma camara, onde na parte inferior deste aparato existe
um fotosensor denominado LDR (Light Depedent Resistor) representado na FIG. 20. Na
parte superior, existe um orificio onde sdo acoplados os diferentes LEDs descritos
anteriormente (FIG. 21). Na parte interior da camara de testes existe um espaco para
colocacao do gel clareador, o qual ficara interposto entre o emissor (LED) e o receptor
(LDR). Para que o gel clareador ndo entrasse em contado com a superficie do receptor,
foi colocada uma pequena lamina de acrilico transparente com 2mm de espessura
sobre o receptor (FIG. 22). A parte superior é encaixada na parte inferior como mostra a
FIG. 28.
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FIGURA 20 LDR.

Nos trabalhos iniciais para elaboracdo da bancada, foi utilizado um fotodiodo. No
entanto, era necessario que para cada comprimento de onda fosse utilizado um tipo
diferente de fotodiodo. Isto dificultaria a comparacdo e a padronizacao dos dados.
Sendo assim o LDR foi a opgdao de fotosensor mais viavel para este tipo de
experimento.O LDR utilizado apresentava resposta linear para a faixa espectral

utilizada no esperimento (470nm a 660nm)

FIGURA 21. ENCAIXE DO LED NA PARTE SUPERIOR DA CAMARA DE TESTES.

O desenvolvimento da camara de testes, assim como dos circuitos para leitura de
tensdo, foram aprimorados a partir de um protétipo desenvolvido no LABBIO para
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avaliar a penetracdo de feixe infravermelho em tecidos orgéanicos como musculo bovino
e para analisar o processo de coagulacdo sanguinea e a consequente formacao de

trombos.

Nao foram encontrados na literatura trabalhos cientificos que mostrassem a penetracéao
do feixe de LEDs em tecidos orgénicos ou substancias inorganicas. No entanto, existem
referéncias quanto a utilizagao de sistemas opticos para avaliar a penetragao de feixes
de laser em tecidos organicos (KOLARI E AIRAKSINEN, 1993). Os trabalhos de Groth e
colaboradores em 2000 e de Kolarova e colaboradores em 1999 utilizaram uma cadmera
CCD para avaliar a penetracdo do feixe laser em tecido muscular e epitelial,
respectivamente. Lucas e colaboradores (2002) utilizaram um fotodiodo para quantificar
a penetracdo de um feixe laser infravermelho de As:Ga:Al com comprimento de onda de

785 nm em musculo bovino.

O sistema éptico utilizado nesse experimento difere do trabalho de Lucas e
colaboradores (2002) apenas na mudanca do sensor Optico utilizado. No presente
trabalho foi utilizado um LDR (Light Depedent Resistor), enquanto Lucas e
colaboradores, como ja citado, utilizaram um fotodiodo especifico para infravermelho.

FIGURA 22. PARTE INTERNA DA CAMARA DE TESTES
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AMARA DE TESTE.

e ]

FIGURA 23. ACOPLAMENTO DA PARTES DAC

Antes de iniciar o experimento, a lamina sem o gel foi posicionada entre o sensor e o
emissor afim de que este seja calibrado.

Foi padronizado o periodo de 1 minuto para manipulacao do gel, colocacdo do mesmo
no interior da camara de testes e acionamento dos LEDs. O padréo seguido foi o

mesmo do experimento de analise térmica anteriormente descrito.

O perfil de transmissao do gel clareador frente a emissao de cada LED foi observado
por um periodo de cinco minutos. Para cada comprimento de onda foram realizadas
cinco leituras de transmissdo. As médias das leituras foram utilizadas para analise

estatistica.

5.4 — Dados Complementares - Espectrografia dos Componentes dos Clareadores
Dentais.

Para que se tivesse um fundamento para a discussdo dos resultados, era necessario
gue se conhecessem os espectros de absorcdo dos componentes dos géis Whiteness
HP e Whiteness HP Maxx.
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Foi necesséaria a realizacdo das espectrografias do peréxido de hidrogénio e dos
espessantes de cada gel em separado. Isto é justificado, pois ao misturar os dois
componentes produzir-se-ia uma reacao quimica que, atrapalharia a analise no

espectrémetro.

Utilizou-se um espectrémetro UV/Visivel modelo Hp 8453 para determinar os espectros
do peréxido de hidrogénio e dos espessantes do Whiteness Hp e Whiteness Hp Maxx.

Para executar a espectrografia do Whiteness Hp néo foi necessério utilizar nenhum
procedimento especial. No entanto, para execucao da espectrografia do Whiteness Hp
Maxx, a amostra apresentava-se turva, devido a presenca de um espessante em sua
composicao. Por isso, fez-se necessaria a filtragem para a separagdo do espessante e
dos corantes azul e amarelo da amostra. Portanto, o resultado dessa espectrografia
apresenta para o Whiteness Hp e Whiteness Hp Maxx uma curva de absorcdo bem

semelhante, com o0 mesmo pico de absorgao.

Devido a estes resultados, foram requisitados ao fabricante, os espectros dos
componentes dos géis clareadores. A empresa FGM apenas forneceu a informacao de
que o espessante do Whiteness Hp Maxx possuia em sua composicao, além do corante
roxo citado, dois outros corantes, um azul e outro amarelo, que misturados dao a cor

verde presente no final da reacao entre o perdxido de hidrogénio e o espessante.
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6 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os espectros dos corantes presentes nos géis clareadores utilizados sdo apresentados
na sessao 6.1 e servirdo e base para discussdo dos resultados obtidos nesse

experimento.

Na sesséo 6.2, os dados de leitura obtidos em miliampéres (mA) foram divididos pelo
valor de referéncia onde o LDR era totalmente irradiado sem nenhum obstaculo,
gerando um valor correspondente a cem por cento de radiagdo transmitida. Dessa
forma, obteve-se um gréafico onde o eixo das ordenadas corresponde a porcentagem de
luz transmitida através do gel e o eixo das abscissas corresponde ao periodo total de
tempo de irradiagdo (300 segundos). Os dados utilizados nas figuras sao relativos as
médias das irradiacbes sobre os géis. As planilhas com os dados referentes a essas

médias estdo no anexo B.

Na sessao 6.3, os dados foram distribuidos em uma tabela onde é relacionado o valor
da temperatura inicial do gel irradiado, o valor da temperatura final do gel irradiado, a
variacdo da temperatura no periodo de 300 segundos. As planilhas com os dados

referentes a essas médias estao no anexo C.

Na sessao 6.4 sao apresentados os resultados das analises estatisticas dos perfis de
transmissdo de da variacdo de temperatura no inicio e no final da irradiagdo com os

diferentes comprimentos de onda.

Consideracoes finais relativas aos resultados do experimento e a implicacao dos
mesmos na pratica clinica da odontologia sédo descritas na sesséo 6.5.
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6.1 Espectros de Absorcao

O GRA. 1 mostra o perfil de absorcao do perdxido e hidrogénio a 50% e do corante
roxo presente nos espessantes do Whiteness Hp e Whiteness Hp. O espectro varia de
350 nm (UV) até 700 nm (visivel).

Percebe-se que o corante roxo € 0 mesmo para os dois géis, contudo, a concentracao

do corante roxo no gel Whiteness Hp € maior que a concentracdo no Whiteness Hp
Maxx.

O peréxido de Hidrogénio ndo apresenta absorcdo no espectro visivel (GRA. 1). A
absorcdo dessa substancia se da no ultravioleta. Portanto, esta substancia é

transparente a qualquer dos comprimentos de onda utilizados nesse experimento.
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GRAFICO 1: PERFIL DE ABSORCAO DO PEROXIDO DE HIDROGENIO E DO PIGMENTO
ROXO CONTIDO NO WHITENESS HP E WHITENESS HP MAXX
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6.2 Perfil de Transmissao

O GRA. 2 mostra o perfil de transmissdo da luz azul com comprimento de onda de
470nm nos géis clareadores Whiteness Hp e Whiteness Hp Maxx. Nos primeiros 90
segundo o comportamento dos dois géis é bem semelhante. Apds esse periodo a
transmissdo da luz azul no gel Whiteness Hp Maxx apresenta-se bem menor quando
comparada ao gel Whiteness Hp. Provavelmente isso ocorra devido a dissociacdo do
corante roxo presente no gel Whiteness Hp, o qual é dissociado durante a reacao de
oxidacao do peréxido de hidrogénio. Apesar de também possuir esse corante o gel
Whiteness Hp Maxx possui outro corantes (azul e amarelo), os quais continuam

absorvendo a luz azul, porém com eficiéncia menor que o corante roxo.

= hp maxx azul
hp azul

Transmissao%
=)
|

tempo (segundos)

GRAFICO 2: TRANSMISSAO DA LUZ AZUL ATRAVES DOS CLAREADORES WHITENESS
HP E WHITENESS HP MAXX
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O GRA. 3 mostra o perfil de transmissédo da luz verde com comprimento de onda de
568 nm nos géis clareadores Whiteness Hp e Whiteness Hp Maxx. Nos primeiros 195
segundos ocorre menor transmissao da luz verde no gel Whiteness Hp comparado ao
gel Whiteness Hp Maxx. ApOs esse periodo ocorre uma inversdo nesse processo.
Sugere-se que isso ocorra devido a presenca em maior quantidade do corante roxo,
com pico de absorcédo de 521 nm, no Whiteness Hp. Apds a dissociacao desse corante,
0os corantes azul e amarelo presentes no Whiteness Hp Maxx, permitiiam que
houvesse menor transmissédo da luz verde no interior desse gel quando comparado ao
Whiteness Hp.
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GRAFICO 3: TRANSMISSAO DA LUZ VERDE ATRAVES DOS CLAREADORES
WHITENESS HP E WHITENESS HP MAXX

O GRA. 4 mostra o perfil de transmissao da luz amarela com comprimento de onda de
590 nm nos géis clareadores Whiteness Hp e Whiteness Hp Maxx. A transmisséo da luz

amarela no interior dos dois géis apresenta comportamentos bem distintos. No gel
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Whiteness Hp a curva de transmissdo da luz amarela &€ semelhante as curvas
verificadas na transmissao da luz azul e da luz verde. Contudo, a transmissdo desse
comprimento de onda no interior do gel € bem maior quando comparado aos
comprimentos de onda de 470 nm e 568 nm. No gel Whiteness Hp Maxx, a curva de
transmissdo apresenta uma variagdo menor entre a transmissao no inicio da reacao e
no final dos 300 segundos analisados. Essa menor variagdo ocorre devido ao indice
inicial de transmissao ser alto e préximo do indice final de transmissao. Sugere-se que
a presenca do corante amarelo no Whiteness Hp Maxx aumente a transmisséo da luz
nesse gel, como esse corante ndo € dissociado na reagdo de oxidacao do perdxido e
hidrogénio, isso explicaria esse aumento da transmisséo. No final da reag&o ocorre uma
inversdo nas curvas de transmissdo e o gel Whiteness Hp Maxx passa a transmitir
menos a luz amarela que o gel Whiteness Hp. Provavelmente isso ocorra devido a
dissociacdo completa do corante roxo presente nos géis, e a permanéncia do corante

azul presente no gel Whiteness Hp Maxx.
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GRAFICO 4: TRANSMISSAO DA LUZ AMARELA ATRAVES DOS CLAREADORES
WHITENESS HP E WHITENESS HP MAXX
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O GRA. 5 mostra o perfil de transmissao da luz laranja com comprimento de onda de
612 nm nos géis clareadores Whiteness Hp e Whiteness Hp Maxx. Nos primeiros 40
segundos ocorre menor transmissao da luz laranja no gel Whiteness Hp comparado ao
gel Whiteness Hp Maxx. ApOs esse periodo ocorre uma inversao nesse processo, € a
transmissdo no gel Whiteness Hp Maxx torna-se significantemente menor quando
comparada ao gel Whiteness Hp. Sugere-se que isso ocorra devido a dissociacao do
corante roxo presente em ambos 0s géis e a presenca dos corantes a azul e amarelo
no gel Whiteness Hp Maxx, que continuariam, apesar de em menor proporcao, absorver

a luz laranja.
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GRAFICO 5: TRANSMISSAO DA LUZ LARANJA ATRAVES DOS CLAREADORES
WHITENESS HP E WHITENESS HP MAXX

O GRA. 6 mostra o perfil de transmissao da luz vermelha com comprimento de onda de
644 nm nos géis clareadores Whiteness Hp e Whiteness Hp Maxx. Durante todo o
processo a transmissao da luz no interior do gel Whiteness Hp Maxx foi menor do que a
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transmissdo no gel Whiteness Hp. O corante roxo presente em ambos os géis nao
absorve bem a luz vermelha, permitindo que boa parte da luz seja transmitida através
dos géis. Contudo, os demais corantes presentes no gel Whiteness Hp Maxx continuam
absorvendo a luz emitida em maior propor¢cao do que no gel Whiteness Hp.
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GRAFICO 6: TRANSMISSAO DA LUZ VERMELHA ATRAVES DOS CLAREADORES
WHITENESS HP E WHITENESS HP MAXX

O GRA. 7 mostra o perfil de transmissao dos cinco comprimentos de onda utilizados no
gel clareador Whiteness Hp. Nessa comparacéo fica evidente que a luz azul € menos
transmitida no interior do gel Whiteness Hp. Nos primeiros 120 segundo, a luz verde

também apresenta baixa transmissao.
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GRAFICO 7: TRANSMISSAO DOS DIVERSOS COMPRIMENTOS DE ONDA ATRAVES DO
GEL WHITENESS HP

O GRA. 8 mostra o perfil de transmissao dos cinco comprimentos de onda utilizados no
gel clareador Whiteness Hp Maxx. Com excecao dos primeiros 20 segundos, onde a luz
verde menos transmitida, a luz azul é sem divida a que apresenta menor transmissao

no interior do gel Whiteness Hp.
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GRAFICO 8: TRANSMISSAO DOS DIVERSOS COMPRIMENTOS DE ONDA ATRAVES DO
GEL WHITENESS HP MAXX
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O GRA. 9 mostra o perfil de transmissao dos cinco comprimentos de onda utilizados

géis clareadores Whiteness Hp e Whiteness Hp Maxx.
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GRAFICO 9: TRANSMISSAO DOS DIVERSOS COMPRIMENTOS DE ONDA ATRAVES DO
GEL WHITENESS HP E WHITENESS HP MAXX

Os LEDs com comprimento de onda azul (470 nm) foram os que apresentaram menor
indice de transmissao através dos géis Whiteness HP e Whiteness HP Maxx quando o
periodo de cinco minutos de irradiacao é observado. Contudo, a transmissao no gel
Whiteness HP Maxx (maximo de 7,31%) em condi¢cdes semelhantes de tempo e de
irradiacdo, mostrou-se estatisticamente significante em relacdo ao Whiteness HP
(méaximo de 16,55%).

Esses dados sao relevantes, uma vez que o comprimento de onda azul é o mais
utilizado na odontologia para realizacdo de clareamento dental. Considerando que o
aumento radiacédo incidente sobre a polpa, seja ela fornecida por um laser, LED, ou
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mesmo um fotoativador convencional, provoca aumento da temperatura intrapulpar, a
utilizacdo de uma combinacao ideal de comprimento de onda, tempo e pigmento
fotoabsorverdor poderia diminuir essa possibilidade. Clinicamente, a diminuicido da
transmissdo de luz incidente sobre o gel clareador diminuiria a quantidade de energia
luminosa transmitida a polpa e, consequentemente, poderia diminuir efeitos
indesejaveis como a sensibilidade dentaria, que ocorre durante e apdés o processo de
clareamento dental, tornando a técnica de clareamento mais segura do ponto de vista

do cirurgido dentista e mais confortavel do ponto de vista do paciente.

Como mostrado nos espectros de absor¢cao do Whiteness Hp e Whiteness Hp Maxx, o
pico de absorcdo ocorre em 521 nm. Nenhum dos LEDs utilizados no experimento
possui esse pico de emissdo, contudo os LEDs azul (470 nm) e verde (568 nm) s&o os
gue mais se aproximam desse pico. Tais dados justificam a menor transmissao da luz

emitida por estes diodos no interior dos géis estudados.

No mercado, existe um equipamento que se enquadra nas reinvidicacdes propostas no
modelo de utilidade depositado no Instituto Nacional de Propriedade Intelectual. O
equipamento chamado Easy Green, possui LEDs verdes e é fabricado pela empresa
Clean-Line com sede em Taubaté, Sdo Paulo. Os dados obtidos nesse experimento,
assim como a utilizacdo da luz verde em um equipamento comercial confirma a
formulacao da hipotese inicial de que um comprimento de onda diferente do azul pode
ser usado para acelerar o processo de clareamento dental. Contudo, melhorias podem
ser feitas nos géis para clareamento dental, tanto para os que usam luz azul, quanto

para os que usam luz verde.
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6.3 Variacao de Temperatura no Interior do Gel

As TAB. 6, 7 e 8 mostram respectivamente as médias de temperatura inicial, de
temperatura final e de variagdo de temperatura no interior das amostras irradiadas com

os diversos comprimentos de onda, assim como as amostras do grupo controle

TABELA 6
VARIAQAO DA TEMPERATURA NO GEL WHITENESS HP
E WHITENES HP MAXX
Controle Controle
Gel Clareador
Whiteness Hp Whiteness Hp Maxx
Temperatura
33,8 33,7
Inicial °C.
Temperatura
26,6 26,7
Final °C.
Variagao de
7,2 7
Temperatura °C.
TABELA 7

VARIACAO DA TEMPERATURA NO GEL WHITENESS HP QUANDO IRRADIADO
POR DIFERENTES COMPRIMENTOS DE ONDA.

Comprimento de onda| 470nm 568nm 590nm 612nm 644nm
Temper‘é}g’ra Inicial 35,5 35,7 35,4 34,5 34,5
Temperatura Final °C. 27,7 28,4 27,7 27,4 27,4
Variagao de 7.8 7,3 7,7 7,1 7,1

Temperatura °C.
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TABELA 8
VARIACAO DA TEMPERATURA NO GEL WHITENESS HP MAXX QUANDO
IRRADIADO POR DIFERENTES COMPRIMENTOS DE ONDA.

Compg'rq(‘jzmo de | 470nm | 568nm | 590nm | 612nm | 644nm
Temper%gjra Inicial 35,3 355 34,6 34,7 34
Temper?éura Final 278 28,9 27,4 27,7 27,6

Variagéo de
Temperatura °C. 70 6.5 2 ! o

O GRA. 10 mostra a variacdo de temperatura nos géis clareadores Whiteness Hp e
Whiteness Hp Maxx quando irradiados com luz azul de comprimento de onda de

470 nm comparados aos grupos controle.
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GRAFICO 10: COMPORTAMENTO TERMICO DO WHITENESS HP E WHITENESS HP MAXX
IRRADIADOS COM LUZ AZUL COMPARADOS AOS GRUPOS CONTROLE
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O comportamento térmico dos géis Whiteness Hp e Whiteness Hp Maxx quando
irradiados pela luz azul (470 nm) apresentam grande semelhanca, ambos retém mais
calor quando comparados aos respectivos grupos controle. Contudo, no periodo de 100
a 140 segundos, existe uma maior queda de temperatura no interior do gel Whiteness
Hp Maxx do que no gel Whiteness Hp.

O GRA. 11 mostra a variacdo de temperatura nos géis clareadores Whiteness Hp e

Whiteness Hp Maxx quando irradiados com luz verde com comprimento de onda de

568 nm comparados aos grupos controle.
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GRAFICO 11: COMPORTAMENTO TERMICO DO WHITENESS HP E WHITENESS HP MAXX
IRRADIADOS COM LUZ VERDE COMPARADOS AOS GRUPOS CONTROLE

O comportamento térmico dos géis Whiteness Hp e Whiteness Hp Maxx quando
irradiados pela luz verde (568 nm) também apresentam certa semelhanca. Contudo, no
periodo inicial, o0 Whiteness Hp Maxx retém um pouco mais de calor. No intervalo de
140 a 220 segundos o comportamento térmico se torna bastante semelhante e, apo6s

esse periodo, o Whiteness Hp passa a reter mais calor.
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12 mostra a variagdo de temperatura nos géis clareadores Whiteness Hp e

Whiteness Hp Maxx quando irradiados com luz amarela de com comprimento de onda

de 590 nm comparados aos grupos controle.
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GRAFICO 12: COMPORTAMENTO TERMICO DO WHITENESS HP E WHITENESS HP MAXX
IRRADIADOS COM LUZ AZUL COMPARADOS AOS GRUPOS CONTROLE

Apesar de ter decaimento parecido, a variacdo de temperatura nos géis Whiteness Hp e

Whiteness Hp Maxx quando irradiados pela luz amarela (590 nm), apresentam uma

pequena diferenca, onde o Whiteness Hp retém mais calor durante todo o processo de

irradiacao.

O GRA. 13 mostra a variagdo de temperatura nos géis clareadores Whiteness Hp e

Whiteness Hp Maxx quando irradiados com luz laranja de comprimento de onda de

612 nm comparados aos grupos controle.
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GRAFICO 13: COMPORTAMENTO TERMICO DO WHITENESS HP E WHITENESS HP MAXX
IRRADIADOS COM LUZ LARANJA COMPARADOS AOS GRUPOS
CONTROLE

Quando irradiado pelo comprimento de onda laranja (612 nm), a tendéncia do gel

Whiteness Hp Maxx € reter mais calor do que o Whiteness Hp. Esse fendmeno é mais

evidente nos primeiros 230 segundos, apds esse periodo o0 comportamento térmico dos

dois géis comparados se tornam bastante semelhante, porém a temperatura no interior

do Whiteness Hp Maxx continua maior durante todo o processo de irradiacéo.

O GRA. 14 mostra a variagcdo de temperatura nos géis clareadores Whiteness Hp e

Whiteness Hp Maxx quando irradiados com luz vermelha de comprimento de onda de

644 nm comparados aos grupos controle.
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GRAFICO 14: COMPORTAMENTO TERMICO DO WHITENESS HP E WHITENESS HP MAXX
IRRADIADOS COM LUZ VERMELHA COMPARADOS AOS GRUPOS
CONTROLE

O comportamento térmico dos géis Whiteness Hp e Whiteness Hp Maxx quando
irradiados pela luz vermelha (644 nm) apresentam grande semelhanca. Apesar disso,
no grafico vé-se que ocorre um decaimento de temperatura primeiro no Whiteness Hp

Maxx do que no Whiteness Hp.

O GRA. 15 mostra a variacao de temperatura no gel clareador Whiteness Hp quando
irradiado com os comprimentos de onda de 470 nm, 568 nm, 590 nm, 612 nm e 644 nm
comparados ao grupo controle do mesmo clareador.
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GRAFICO 15: COMPORTAMENTO TERMICO DO WHITENESS HP IRRADIADO COM
DIFERENTES COMPRIMENTOS DE ONDA COMPARADOS AO GRUPO
CONTROLE

O GRA. 16 mostra a variacdo de temperatura no gel clareador Whiteness Hp Maxx
quando irradiado com os comprimentos de onda de 470 nm, 568 nm, 590 nm, 612 nm e

644 nm comparado ao grupo controle do mesmo clareador.
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GRAFICO 16: COMPORTAMENTO TERMICO DO WHITENESS HP MAXX IRRADIADOS
COM DIFERENTES COMPRIMENTOS DE ONDA COMPARADOS AO
GRUPO CONTROLE

O GRA. 17 mostra a variagcdo de temperatura nos géis clareadores Whiteness Hp e
Whiteness Hp Maxx quando irradiados com os comprimentos de onda de 470 nm,

568 nm, 590 nm, 612 nm e 644 nm comparado aos grupos controle.
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GRAFICO 17: COMPORTAMENTO TERMICO DO WHITENESS HP E WHITENESS HP
MAXX IRRADIADOS COM DIFERENTES COMPRIMENTOS DE ONDA
COMPARADOS AO GRUPO CONTROLE

As curvas dos graficos de comportamento térmico dos géis irradiados possuem uma
geometria muito semelhante. Contudo, ao compara-las com o comportamento do grupo
controle onde nao houve irradiacao dos géis, pode-se notar que, o aumento de
inclinacdo da curva que ocorre por volta de 60 segundos nos grupos controles, é
deslocado para direita, em média, aos 100 segundos nos outros grupos. Isso indica que
absorcao da luz pelos géis clareadores retém a energia luminosa na forma de calor no

interior dos mesmos.
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6.4 Analise Estatistica

A transmissdo de luz foi medida a cada um segundo, porém, a titulo de analise,
consideraram-se as medicoes realizadas a cada um minuto. Ja a temperatura do gel foi
avaliada antes do experimento e apo6s a finalizagdo do mesmo. Ressaltando que se

considerou uma amostra controle para a avaliagao da temperatura do gel.

As medidas descritivas sdo apresentadas em tabelas com a média, minimo, maximo,
mediana e desvio padrdao (d.p.). O valor de n refere-se ao tamanho da amostra
avaliada.

Com o objetivo de avaliar o efeito dos fatores (gel e cor) na variagdo da transmisséao de
luz em até 5 minutos de avaliagao foi utilizada a analise de variancia baseada em um
planejamento de medidas repetidas, ou seja, avaliou-se a influéncia de cada fator em
varios momentos do acompanhamento. Portanto, além de avaliar a influéncia dos
fatores € necessério avaliar a influéncia do fator tempo, bem como a interagdo entre
fatores e tempo. Ressalta-se que quando a interacdo € significativa no modelo o
resultado indica que ha diferenca no comportamento de um fator para cada nivel do
outro fator. E, quando a analise indica uma influéncia significativa de um ou mais
fatores, utilizou-se o teste de comparacées multiplas de médias LSD (Least Significant
Difference) para avaliar este efeito. Assim, quando a diferenga observada entre duas
medidas num fator for maior que o valor de LSD calculado, conclui-se que esta
diferenca é significativa.

As comparacdes entre os dois géis quanto a temperatura foi realizada utilizando-se o
teste Mann-Whitney e a comparacgao entre as cores foi realizada utilizando-se o teste de
Kruskal-Wallis. Estes testes tém como objetivo comparar duas (Mann-Whitney) e trés
ou mais amostras (Kruskal-Wallis) independentes em relacdo a uma medida de

interesse, além disso, trata-se de um teste ndo paramétrico. Isto é, este teste nao

baseia-se na média e desvio-padrdo e sim nos postos / posi¢cées (Rank - posicdo do
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individuo na amostra) das medidas.

A comparacao entre as avaliacdes da temperatura do gel realizadas antes e ap6s o
experimento foi realizada utilizando-se o teste de Wilcoxon que tem como objetivo
comparar medidas realizadas na mesma unidade amostral. Trata-se de um teste nao

parameétrico.

Ressalta-se que para a variavel temperatura do gel foram utilizados testes nao-
paramétricos, uma vez que 0s pressupostos da analise de varidncia nao foram

verificados.

Todos os resultados foram considerados significativos para uma probabilidade de
significancia inferior a 5% (p < 0,05). Tendo, portanto, pelo menos 95% de confianca

nas conclusdes apresentadas.

6.4.1 Trasmissao de Luz

A TAB. 9 mostra uma caracterizacdo dos dados referente a transmissao de luz
considerando-se o gel, a cor e o tempo de procedimento. Como pode ser observado,
ocorre uma pequena variabilidade retratada pelo baixo coeficiente de variagao (CV).



TABELA 9

MEDIDAS DESCRITIVAS DA VARIAVEL TRANSMISSAO DE LUZ
CONSIDERANDO O GEL, COR E TEMPO DE ACOMPANHAMENTO

continua
Gel Cor Tempo Medidas descritivas
Minimo | Maximo | Média Dp. | CV
Hp Amarela 1 seg. 0,922 1,098 1,010 0,082 8,12
1 min 6,851 7,949 7,598 0,431 5,67
2 min. 18,665 19,324 19,060 0,248 1,30
3 min. 29,205 30,435 29,864 0,450 1,51
4 min. 36,847 38,296 37,374 0,549 1,47
5 min. 41,238 41,853 41,546 0,273 0,66
Laranja 1 seg. 6,193 6,400 6,276 0,083 1,32
1 min 17,754 18,827 18,332 0,392 2,14
2 min. 25,516 27,870 26,961 0,873 3,24
3 min. 31,503 32,700 32,164 0,428 1,33
4 min. 34,228 35,508 34,806 0,468 1,34
5 min. 34,847 35,178 35,012 0,127 0,36
Azul 1 seg. 1,517 1,517 1,517 0,000 0,00
1 min 2,759 3,310 3,034 0,218 7,19
2 min. 6,621 7,034 6,759 0,169 2,50
3 min. 9,931 10,207 10,069 0,098 0,97
4 min. 13,379 13,793 13,517 0,169 1,25
5 min. 16,000 16,552 16,276 0,218 1,34
Verde 1 seg. 0,522 0,617 0,569 0,034 5,98
1 min 2,230 2,514 2,324 0,116 4,99
2 min. 9,488 9,772 9,677 0,111 1,15
3 min. 17,505 17,647 17,552 0,058 0,33
4 min. 23,577 23,861 23,719 0,121 0,51
5 min. 26,565 27,040 26,898 0,190 0,71
Vermelho 1 seg. 11,699 12,026 11,895 0,131 1,10
1 min 17,190 19,020 17,712 0,741 4,18
2 min. 20,131 20,719 20,458 0,217 1,06
3 min. 18,170 21,569 20,588 1,398 6,79
4 min. 18,758 21,765 20,915 1,268 6,06
5 min. 20,784 21,307 21,046 0,222 1,05
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TABELA9

MEDIDAS DESCRITIVAS DA VARIAVEL TRANSMISSAO DE LUZ
CONSIDERANDO O GEL, COR E TEMPO DE ACOMPANHAMENTO

conclusao

Gel Cor Tempo |Medidas descritivas

Minimo | Maximo | Média Dp. | cCvV

Hp Maxx Amarela 1 seg. 15,547 16,118 15,810 0,224 1,42
1 min 27,097 27,931 27,404 0,342 1,25
2 min. 31,357 31,928 31,664 0,23 0,73
3 min. 33,509 33,816 33,729 0,128 0,38
4 min. 34,827 35,090 34,914 0,103 0,30
5 min. 34,958 35,617 35,266 0,267 0,76

Laranja 1 seg. 8,877 9,166 9,001 0,105 1,17
1 min 15,194 15,648 15,483 0,173 1,12
2 min. 15,731 16,061 15,896 0,131 0,82
3 min. 15,070 15,524 15,318 0,168 1,10
4 min. 15,070 15,524 15,318 0,213 1,39
5 min. 16,557 17,011 16,763 0,173 1,03

Azul 1 seg. 1,379 1,655 1,517 0,138 9,10
1 min 3,034 3,310 3,172 0,138 4,35
2 min. 4,828 5,517 5,103 0,276 5,41
3 min. 5,931 6,621 6,207 0,258 4,16
4 min. 6,621 7,172 6,897 0,218 3,16
5 min. 6,759 7,310 7,034 0,195 2,77

Verde 1 seg. 0,474 0,569 0,522 0,034 6,51
1 min 6,309 6,594 6,499 0,111 1,71
2 min. 13,520 13,994 13,852 0,193 1,39
3 min. 18,121 19,070 18,833 0,403 2,14
4 min. 20,114 20,588 20,398 0,177 0,87
5 min. 22,486 23,008 22,818 0,198 0,87

Vermelho 1 seg. 10,392 10,915 10,654 0,191 1,79
1 min 10,000 11,176 10,719 0,474 4,42
2 min. 10,131 10,850 10,458 0,303 2,90
3 min. 9,216 10,196 9,673 0,421 4,35
4 min. 9,020 9,542 9,281 0,245 2,64
5 min. 8,627 9,477 9,150 0,324 3,54
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A TAB. 10 mostra a analise de variancia para identificacao dos fatores que influenciam
na transmissao da luz no interior do gel. Foram relacionadas as diversas fontes de

variacao (gel, cor da luz, tempo), independentemente, e correlacionadas entre si.

TABELA 10
ANALISE DE VARIANCIA PARA IDENTIFICAR OS FATORES
QUE INFLUENCIAM A TRANSMISSAO DE LUZ

Fonte de variacao F P

Gel 3.206,98 0,0001
Cor 13.746,34 0,0001
Gel x Cor 3.335,79 0,0001
Tempo 18.355,42 0,0001
Tempo x Gel 3.379,23 0,0001
Tempo x Cor 1.565,44 0,0001
Tempo x Gel x Cor 365.86 0,0001

Os GRA. 18 a 24 avaliam as mudancas ocorridas na transmissao da luz no interior dos
géis estudados. Para critério de analise foram utilizados periodos de 1 em 1 minuto

para compor a variavel tempo.

A TAB. 11 compara a transmissao de luz no interior dos géis analisados comparando
duas variaveis, o gel e o comprimento de onda (cor da luz). Na TAB. 12 a transmissao
de luz e comparada analisando-se as variaveis gel e tempo de reacdo. Ja na TAB. 13,

as variaveis analisadas sao o comprimento de onda e o tempo de reacao.
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TABELA 11
ANALISE COMPARATIVA DA VARIAVEL TRANSMISSAO DE LUZ ENTRE OS TEMPOS DE
ACOMPANHAMENTO CONSIDERANDO-SE O GEL E A COR

Tempo de avaliacao
Gel Cor 19s. [1°m. [ 22m. [ 3°m. [ 4m. | 52m.

Comparacao

HP Amarela 1,010 7,598 19,060 29,864 37,374 41,546 Ti<Te<Ta<Ti<Ts<Ts
Laranja 6,276 18,332 26,961 32,164 34,806 35,012 Ti<Te<Ts<Ta<(Ts=To)
Azul 1,517 3,034 6,759 10,069 13,517 16,276 Ti<Te<Ta<Ta<Ts<Ts
Verde 0,569 2,324 9,677 17,552 23,719 26,898 Ti<Te<Ta<Ti<Ts<Ts
Vermelho 11,895 17,712 20,458 20,588 20,915 21,046 Ti<Ta<(Ts=Ts)<(Ts5=Te)

HP Amarela 15,810 27,404 31,664 33,729 34,914 35266 Ti<Te<Ta<Ti<Ts<Ts
MAXX Laranja 9,001 15,483 15,896 15,318 15,318 16,763 Ti<(Ts5,=Ta=Ta=Ts)<Ts
Azul 1,517 3,172 5,103 6,207 6,897 7,034 Ti<Te<Ta<Ta<(Ts5=Te)
Verde 0,522 6,499 13,852 18,833 20,398 22,818 Ti<Te<Ta<Ta<Ts<Ts
Vermelho 10,654 10,719 10,458 9,673 9,281 9,150 (Te=Ts=Ta)<(Ta=T:=T))

Nota: T, - avaliagcdo no 1° segundo T, = avaliacdo no 12 minuto
T3 = avaliacdo no 2° minuto T4 = avaliacdo no 3° minuto
Ts > avaliacdo no 4° minuto Te = avaliacdo no 5° minuto

Os resultados mostraram que os trés fatores avaliados (gel, comprimento de onda e
tempo) exercem influéncia significativa na transmissao de luz. Além disso, as interagdes
entre os fatores também foram significativas. Isto significa que o comportamento de um
determinado fator ndo é constante em cada nivel dos demais fatores. Assim, as
comparagdes entre os niveis de cada fator devem ser realizadas considerando-se os

niveis dos demais fatores. (TAB. 10).



ANALISE COMPARATIVA DA VARIAVEL TRANSMISSAO DE LUZ ENTRE AS
CORES CONSIDERANDO-SE O GEL E O TEMPO DE ACOMPANHAMENTO

TABELA 12

Cor =
Gel | Tempo Amarela | Laranja | Azul | Verde |Vermelho Comparagdo
HP 1 seg. 1,010 6,276 1,517 0,569 11,895 Cs>C2>(C3=C1=0Cy)
1 min. 7,598 18,332 3,034 2,324 17,712 C2>Cs5>Ci1>C3>Cy
2 min. 19,060 26,961 6,759 9,677 20,458 C2>Cs>Ci1>Cs>GCs
3 min. 29,864 32,164 10,069 17,552 20,588 C2>C1>Cs>Cu>GCs
4 min. 37,374 34,806 13,517 23,719 20,915 C1>C2>C4>Cs>GCs
5 min. 41,546 35,012 16,276 26,898 21,046 C1>C2>C4>Cs>Cs
HP 1 seg. 15,810 9,001 1,517 0,522 10,654 C1>Cs>C2>Cs>Cy
MAXX 1 min. 27,404 15,483 3,172 6,499 10,719 C1>C2>GCs>Cu>GCs
2 min. 31,664 15,896 5,103 13,852 10,458 C1>C2>C4>Cs>GCs
3 min. 33,729 15,318 6,207 18,833 9,673 C1>C4>C2>Cs>Cs
4 min. 34,914 15,318 6,897 20,398 9,281 C1>C4>C2>Cs>Cs
5 min. 35,266 16,763 7,034 22,818 9,150 C1>C4>C2>Cs>Cs
Nota: C; > amarela C, 2 laranja C3 > azul C4 > verde Cs - vermelho

GRAFICO 20: AVALIACAO COMPARATIVA ENTRE OS DOIS GEIS EM RELACAO A
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VARIAVEL TRANSMISSAO DE LUZ CONSIDERANDO-SE A COR AMARELA
E O TEMPO DE ACOMPANHAMENTO
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TEMPO DE ACOMPANHAMENTO
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Em relagdo a evolucdo ao longo do tempo, observou-se um crescimento constante, ou
seja, a cada minuto houve um aumento significativo da transmissdo de luz nos

seguintes casos: gel Whiteness Hp (comprimento de onda amarelo, azul e verde) e gel
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Whiteness Hp Maxx (comprimento de onda amarelo e verde). Nas demais situagdes
também foram verificadas um aumento significativo ao longo do tempo, porém, com
momentos de estabilizacdo. Deve ser ressaltado apenas o caso do gel Whiteness Hp
Maxx irradiado com comprimento de onda vermelho, onde se observou uma reducao
significativa a partir do 32 minuto. Nao se encontrou uma explicacao plausivel para essa

reducao de transmissao.

Quanto as diferencas observadas entre os comprimentos de onda aplicados,
considerando-se o gel Whiteness Hp Maxx foi identificado uma maior transmissédo de
luz quando se utilizou o comprimento de onda amarelo e uma menor transmisséao para
o comprimento de onda azul. Este resultado foi verificado em todo o experimento, com
excecao no inicio do estudo em que a menor transmissdo de luz foi verificada no
comprimento de onda verde. Ja para o gel Whiteness Hp, a partir do 2° minuto foi
verificada uma menor transmissédo de luz no comprimento de onda azul e uma maior
transmissao de luz no comprimento de onda laranja no 2° e 32 minuto € no comprimento
de onda amarelo no 4° e 52 minuto. No 12 segundo observou-se uma similaridade entre
os comprimentos de onda azul, verde e amarelo apresentando uma menor transmissao
de luz e uma maior transmissdo no comprimento de onda vermelho. E, no 12 minuto foi
identificado uma maior transmissdo de luz no comprimento de onda vermelho e um

menor no comprimento de onda verde.

A comparacado entre os dois géis ndo mostrou diferencas significativas apenas na
utiizagdo do comprimento de onda verde no 1° segundo do experimento.
Considerando-se o comprimento de onda amarelo até o 32 minuto do experimento, o
comprimento de onda laranja no 12 segundo e no comprimento de onda verde entre o
12 e 0 32 minuto observou-se uma maior transmissdo de luz quando se utilizou o gel
Whiteness Hp Maxx. Nas demais situagdes, foram verificadas maior transmissao de luz
quando foi utilizado o gel Whiteness Hp. Esses resultados podem ser avaliados nos
GRAF. 18 a24 e nas TAB. 11 a 13.



TABELA 13
ANALISE COMPARATIVA DA VARIAVEL TRANSMISSAO DE LUZ ENTRE OS

GEIS CONSIDERANDO-SE A COR E O TEMPO DE ACOMPANHAMENTO

Cor Tempo HP Gel HP MAXX Comparacao
Amarela 1 seg. 1,010 15,810 Gi < Ge
1 min. 7,598 27,404 Gi <G
2 min. 19,060 31,664 Gi < Ge
3 min. 29,864 33,729 Gi <G
4 min. 37,374 34,914 Gi > G
5 min. 41,546 35,266 Gi > G
Laranja 1 seg. 6,276 9,001 Gi <G
1 min. 18,332 15,483 Gi > G
2 min. 26,961 15,896 Gi > G
3 min. 32,164 15,318 Gi > Ge
4 min. 34,806 15,318 Gi > Ge
5 min. 35,012 16,763 Gi > Ge
Azul 1 seg. 1,517 1,517 Gi =G
1 min. 3,034 3,172 Gi =G
2 min. 6,759 5,103 Gi > G
3 min. 10,069 6,207 Gi > G
4 min. 13,517 6,897 Gi > G
5 min. 16,276 7,034 Gi > G
Verde 1 seg. 0,569 0,522 Gi =G
1 min. 2,324 6,499 Gi <G
2 min. 9,677 13,852 Gi <G
3 min. 17,552 18,833 Gi < Ge
4 min. 23,719 20,398 Gi > Ge
5 min. 26,898 22,818 Gi > Ge
Vermelha 1 seg. 11,895 10,654 Gi> G
1 min. 17,712 10,719 Gi > G
2 min. 20,458 10,458 Gi > G
3 min. 20,588 9,673 Gi > G
4 min. 20,915 9,281 Gi > G
5 min. 21,046 9,150 Gy > Ge

Nota: G, > gel HP G, = gel HP MAXX
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6.4.2 Temperatura do Gel

Na TAB. 14 e nos GRA. 25 e 26 pode-se observar uma caracterizagcdo em relacéao a
temperatura do gel avaliada no inicio e ao final do experimento. Nessas analises,
devido a pequena variacdo de temperatura e devido ao comportamento das curvas de
analise térmica mostradas no GRA. 17 apresentarem comportamento bem semelhante,
foram feitas a comparagdo entre a temperatura inicial e final no interior dos géis

irradiados e na variacao de temperatura dos géis representado pelo grupo controle.

TABELA 14

MEDIDAS DESCRITIVAS DA VARIAVEL TEMPERATURA DO GEL
CONSIDERANDO O GEL, COR E TEMPO DE ACOMPANHAMENTO.

Gel Cor Tempo | Medidas descritivas
Minimo | Maximo | Mediana | Média | D.p.
Hp Amarela Inicial 35,3 35,6 35,3 35,4 0,1
Final 27,5 27,9 27,7 27,7 0,2
Laranja Inicial 34,3 34,7 34,5 34,5 0,2
Final 271 27,6 27,4 27,4 0,2
Azul Inicial 35,2 35,7 35,6 35,5 0,2
Final 27,4 27,8 27,8 27,7 0,2
Verde Inicial 35,5 35,9 35,7 35,7 0,2
Final 28,3 28,6 28,4 28,4 0,1
Vermelho Inicial 34,3 34,7 34,4 34,5 0,2
Final 27,3 27,6 27,3 27,4 0,1
Controle Inicial 33,6 34,0 33,8 33,8 0,2
Final 26,5 26,7 26,6 26,6 0,1
Hp Maxx Amarela Inicial 34,3 34,8 34,7 34,6 0,2
Final 27,2 27,6 27,4 27,4 0,2
Laranja Inicial 34,5 34,9 34,8 34,7 0,2
Final 27,6 27,8 27,7 27,7 0,1
Azul Inicial 35,1 35,6 35,2 35,3 0,2
Final 27,7 27,9 27,8 27,8 0,1
Verde Inicial 35,4 35,7 35,4 35,5 0,1
Final 28,8 29,1 28,9 28,9 0,1
Vermelho Inicial 33,8 34,2 34,1 34,0 0,2
Final 27,5 27,8 27,6 27,6 0,1
Controle Inicial 33,4 33,9 33,7 33,7 0,2

Final 26,5 26,8 26,7 26,7 0,1
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A TAB. 15 mostra comparativamente a variacdo da temperatura do géis no inicio e no

final do experimento tendo como variavel o comprimento de onda.

ANALISE COMPARATIVA DA VARIAVEL TEMPERATURA DO GEL ENTRE

TABELA 15

OS TEMPOS DE ACOMPANHAMENTO E ENTRE AS CORES

Tempo de avaliacdo

Inicial Final
Gel Cor p Conclusao
Mediana o . o
Média Mediana Média
HP Amarela 35,3 35,4 27,7 27,7 0,039 T,>Tk
Laranja 34,5 34,5 27,4 27,4 0,041 T,>Te
Azul 35,6 35,5 27,8 27,7 0,041 T,>Te
Verde 35,7 35,7 28,4 28,4 0,039 T,>Te
Vermelho 34,4 34,5 27,3 27,4 0,039 T,>Tk
Controle 33,8 33,8 26,6 26,6 0,041 T,>Tk
¢] 0,001 0,001
C4>Cz, C5eCe C4>Cz, C5eCe
COI’]C|US€10 (C3eC1) >Ce (C3eC1) >Ce
HP MAXX Amarela 34,7 34,6 27,4 27,4 0,039 T,>Tk
Laranja 34,8 34,7 27,7 27,7 0,043 T, >Tk
Azul 35,2 35,3 27,8 27,8 0,039 T,>Tk
Verde 35,4 35,5 28,9 28,9 0,039 T,>Tk
Vermelho 34,1 34 27,6 27,6 0,041 T, >Tk
Controle 33,7 33,7 26,7 26,7 0,039 T,>Tk
p 0,001 0,001
C4>C1,Cseoe C4>C1,Cseoe
Concluso Cs >CseCs/Co>Cs Cs >C1eCs/Co>Cs

Nota: T, - temperatura inicial

Cy > amarela C;, - laranja C; - azul

Tr > temperatura final

C4 > verde

Cs 2 vermelho Cg = controle

89

A probabilidade de significancia se refere ao teste de Wilcoxon na comparacao entre a avaliagcao
inicial e final e ao teste Kruskal-Wallis na comparagao entre as cores

Os GRA. 27 e 28 mostram a avaliam comparativamente a variagdo de temperatura no

inicio do experimento (GRA. 27) e no final do mesmo (GRA. 28) tendo como parametro

os diferentes comprimentos de onda analisados.
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A TAB. 16 mostra comparativamente a variacao da temperatura do géis no inicio e no

final do experimento tendo como variavel o tipo de gel utilizado.

TABELA 16
ANALISE COMPARATIVA DA VARIAVEL TEMPERATURA DO GEL ENTRE OS GEIS
Gel
HP HP MAXX
Tempo Cor p Conclusao
Mediana
Média | Mediana | Média
Inicial Amarela 35,3 35,4 34,7 34,6 0,008 HP > HPMAXX
Laranja 34,5 34,5 34,8 34,7 0,151 HP = HPMAXX
Azul 35,6 35,5 35,2 35,3 0,151 HP = HPMAXX
Verde 35,7 35,7 35,4 35,5 0,095 HP =HPMAXX
Vermelho 34,4 34,5 34,1 34 0,008 HP > HPMAXX
Controle 33,8 33,8 33,7 33,7 0,548 HP = HPMAXX
Final Amarela 27,7 27,7 27,4 27,4 0,032 HP > HPMAXX
Laranja 27,4 27,4 27,7 27,7 0,008 HP < HPMAXX
Azul 27,8 27,7 27,8 27,8 0,421 HP = HPMAXX
Verde 28,4 28,4 28,9 28,9 0,008 HP < HPMAXX
Vermelho 27,3 27,4 27,6 27,6 0,095 HP = HPMAXX
Controle 26,6 26,6 26,7 26,7 0,151 HP = HPMAXX

Nota: A probabilidade de significancia se refere ao teste de Mann-Whitney

As comparacodes entre os dois géis mostraram resultados significativamente superiores
para o gel Whiteness Hp nas seguintes situagdes: avaliacao inicial nos comprimentos
de onda amarelo e vermelho e na avaliacao final no comprimento de onda amarelo. Ja
na avaliacao final nos comprimentos de onda laranja e verde foram identificados valores
superiores para o gel Whiteness Hp Maxx. Nas demais situagcoées nao foram observadas
diferengas significativas. As TAB. 15 e 16 mostram esses resultados.
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6.5 Consideracoes finais

No inicio do desenvolvimento desse trabalho vislumbrou-se a possibilidade de se utilizar
comprimentos de onda diferentes dos clinicamente usuais (azul e infravermelho) para
irradiar clareadores a base de perdxido de hidrogénio associada a diferentes pigmentos
fotoiniciadores. Devido ao mecanismo de absorcao, formulou-se a hipbétese de que,
desde que houvesse um pigmento absorvedor especifico, poder-se-ia utilizar uma fonte
de luz vermelha, amarela ou verde. Essa hipdtese levou-nos a proteger essa idéia por
meio de um modelo de utilidade (anexo D), o qual representa uma das formas de
propriedade intelectual presente na lei de patentes. Parte dos dados obtidos nesse
trabalho foi suficiente para determinar essa hipotese em tese, contudo, os resultados
aqui propostos sao partes de um caminho que esta sendo trilhado.

Se apenas os dados obtidos a partir do espectro de absor¢do dos pigmentos contidos
no Whiteness HP e Whiteness HP Maxx fossem analisados, pouco poderia se concluir a
respeito do comprimento de onda ideal para irradiar os géis utilizados, uma vez que
existem reacdes que mudam a maneira como a luz é transmitida ou absorvida ao longo

do tempo no interior desses clareadores.

A aplicacao da camara de testes para avaliar a transmissao de luz no interior de um gel
para clareamento pode ajudar a determinar qual ou quais pigmentos fotoiniciadores
podem ser mais bem aplicados a um novo produto. A metodologia utilizada mostrou-se
eficiente para determinar a transmissdo de luz em um gel onde estd ocorrendo um
processo quimico dindmico. Os resultados obtidos demonstraram que existe diferenca
significativamente estatistica quando se varia o comprimento de onda, tempo e os

pigmentos contidos em clareador dental.

A camara de testes também pode ser utilizada para fornecer o perfil de transmissao e
absorcao de outros produtos, que ndo sejam clareadores. Apesar do sistema montado

na bancada de testes realizar leitura da corrente em miliampéres, o que determinaria a
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curva de transmissao, pode-se converter os dados da corrente gerada no LDR para um
valor de tensdo, originando uma curva de absor¢do. Para isso, mede-se a resisténcia
no circuito do LDR e aplica-se a formula V=RI, gerando um valor de tensao (mV). O
grafico apresentado sera, entdo, uma curva exponencial decrescente com convexidade
voltada para o eixo das abscissas. No presente trabalho ndo se utilizou esse atrtificio,
para que nao fosse gerado um fator determinante de incerteza, portanto, optou-se por

descrever os resultados em curvas de transmissao.

O espectro de determinado fotoiniciador presente em um gel de clareamento dental
mostra o pico e uma banda de absor¢ao, porém, muitos fotoiniciadores perdem suas
propriedades épticas ao reagirem com o peroxido de hidrogénio e formarem um novo
composto. Isso ocorre com o pigmento roxo do Whiteness HP e do Whiteness HP
Maxx, eles possuem um pico em 521 nm, mas no decorrer da reacdo esse fotoiniciador

€ quebrado e o gel deixa de absorver nesse pico.

O espectro de absorcao do perdxido de hidrogénio mostra que o mesmo nao absorve
nenhum comprimento de onda visivel. A absor¢cao de substancias puras como o H>O»
se dao na faixa do UVC. Sendo assim o que ocorre durante o clareamento dental
fotoativado € apenas uma aceleracao da reacédo devido ao aumento da temperatura do
gel e subseqiiente aumento na entalpia do sistema. Sob os aspectos Opticos do
peréxido de hidrogénio, ndo existe quebra de ligacoes dessa substancia pela absorcao
de radiacao visivel, infravermelha, UVA e UVB.

Existe no mercado odontol6gico internacional um equipamento (Zoom, Discus Dental)
que emite luz ultravioleta, a qual segundo o fabricante é capaz de dissociar o peréxido
de hidrogénio em radicais livres, além de quebrar moléculas de pigmentos presentes
nas estruturas dentais’. Contudo mais estudos devem ser realizados para confirmar as
benesses prometidas pelo fabricante, uma vez que o comprimento de onda desse
equipamento encontra-se no UVA (320 nm a 400 nm).

! (http://www.zoomnow.com/clinicals/Zoom2 eval lamp white paper.pdf)
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De acordo com os conceitos apresentados na secdo sobre transferéncia de calor, a
transmissao da radiacao incidente sobre um determinado objeto, é funcao da espessura
da amostra (dS) e do seu coeficiente de absorcao espectral (ay). O sinal negativo na
equacao 10 evidencia esse fendbmeno, uma vez que o aumento dessas variaveis faria

com que a equacéao tendesse a zero.

O fabricante dos géis analisados indica na bula® dos clareadores que o material deve
ser aplicado com uma espessura minima de 1 mm. Verifica-se, com respostas obtidas
na experiéncia clinica, que uma espessura de 2 mm pode ser alcancada e que a
aplicagdo da mesma reduz a sensibilidade p6s-operatéria. No entanto, existe um limite
clinico para o aumento de espessura do gel, o que muda o enfoque para o coeficiente

de absorcao espectral.

Luk et al. (2004) sugerem que dentistas que utilizam a técnica de clareamento em
consultério, com auxilio de uma fonte de luz, devem considerar a especificidade do gel

de clareamento dental frente a fonte.

A maioria dos equipamentos comerciais para clareamento dental possui LEDs emitindo
luz azul entre 450 nm e 480 nm. De acordo com a equacao 11, seria interessante que
esses clareadores possuissem um pigmento fotoabsorvedor nessa mesma banda
espectral. A existéncia de tal pigmento promoveria maior absorcdo da radiacao
incidente, aumentando a temperatura do gel e diminuindo a transmissao de radiacao

sobre a polpa dental.

Durante a realizagdo de clareamento dental com equipamentos que fornecem grande
quantidade de energia luminosa, como o Bright Max (MMOptics, Sao Carlos, SP), tem-
se observado que a utilizacdo de um gel com baixo indice transmissao de luz, como o
Whiteness Hp Maxx, permite ao operador alcancgar resultados estéticos satisfatorios
com menor grau de sensibilidade dentaria. Como essa sensibilidade, apesar de
pequena, existe, sugere-se que se as fontes de alta energia luminosa sejam usadas

? http://www.fgm.ind.br/
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apenas em géis com baixo indice de transmissao, semelhantes ao do Whiteness Hp
Maxx. Vale salientar que, o Whiteness Hp apesar de apresentar um baixo indice de
transmissao de luz azul, quando utilizado com o Bright Max, apresenta muitas vezes,

alto grau de sensibilidade relatado pelos pacientes.

Segundo informagdes da FGM, o Whiteness HP Maxx possui na sua composicado uma
carga inerte (cristais de silica), com o objetivo de reter calor. Esse dado pode ser
observado na analise térmica, uma vez que os decaimentos (diferenga entra a
temperatura inicial e final) de temperatura no gel Whiteness HP Maxx irradiado por
todos os comprimentos de onda foram menores que os observados pela mesma
irradiacdo no Whiteness HP. Sob esse ponto de vista, o Whiteness HP Maxx irradiado
com LED vermelho e com LED verde foi o que apresentou menor variacdo de
temperatura. No caso do LED verde isso provavelmente ocorreu devido ao fato do
mesmo ser muito pouco transmitido nos primeiros trinta segundos, sendo bastante
absorvido pelo gel. Quanto ao LED vermelho, sugere-se que o fato da radiacao
apresentar um comportamento de transmissao através do gel praticamente constante,
possibilitou uma menor queda de temperatura no interior do mesmo. Apesar do indice
de transmissado da luz azul no gel Whiteness Hp Maxx ter sido o menor entre todos

outros comprimentos de onda, o0 mesmo nao apresentou a maior retencao de calor.

No experimento de andlise térmica, levando-se em conta a utilizagdo de diferentes
comprimentos de onda, foi verificada diferenga significativa em todos os casos, no
entanto, foram identificadas algumas similaridades. Pode ser citado, por exemplo, a
avaliagdo inicial quando foi utilizado o gel Whiteness Hp. Nesta situacdo, o
comprimento de onda verde apresentou uma maior temperatura quando comparada
com os comprimentos de onda laranja, vermelho e controle. Provavelmente isso
ocorreu devido a presenca do corante roxo, com pico de absorcdo em 521 nm. Além
disso, o controle apresentou resultados inferiores quando comparados com O0sS

comprimentos de onda azul e amarelo.
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Observou-se claramente que a reagdo quimica que ocorre na mistura do peréxido de
hidrogénio com os respectivos espessantes € de carater exotérmico. Sendo assim, a
entalpia final € menor que a inicial, havendo liberagdo de calor para o meio externo. As
curvas de comportamento térmico evidenciam o carater exotérmico apresentando

temperaturas decrescentes ao longo do tempo.

Em todos os grupos irradiados e também nos grupos controles, houve inicialmente um
aumento da temperatura do gel e uma subseqiente queda da mesma. A irradiacdo dos
termopares pelos LEDs utilizados no experimento ndo provocou aumento de
temperatura sensivel ao sistema de medicdo. No entanto, alguns grupos apresentaram
menor variacdo média entre a temperatura inicial e a temperatura final, medida depois

de transcorrido os cinco minutos de irradiagao.

A concentracédo de peroxido de hidrogénio nos clareadores Whiteness Hp e Whiteness
Hp Maxx podem variar de acordo com o numero de gotas manipuladas, o tamanho da
abertura do dispensador, o tempo e maneira como o gel é manipulado, dentre outras.
Devido ao fato da concentracdo nao ser pré-determinada para aplicacao, o aumento ou
diminuicdo da mesma pode gerar variacbes na velocidade e no equilibrio final da
reacdo. Um aumento na concentracdo de perdxido, assim como o aumento da
temperatura aumentaria a velocidade da reacao, gerando uma quantidade maior do
produto (radicais livres) em uma menor quantidade de tempo. O aumento na
concentragdo de peroxido também aumentaria o valor da entalpia inicial aumentado a

liberagé@o de calor durante a reagéo.

Apesar do experimento de analise térmica ter sido controlado quanto ao numero exato
de gotas manipuladas e ter sido padronizado quanto a maneira e ao tempo de
manipulagdo do produto, temperaturas iniciais mais altas nas amostras podem ter
ocorrido devido a maior concentracdo de peréxido no interior do gel, durante a

manipulagdo do mesmo.
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A absorcdo de energia luminosa pelos pigmentos contidos nos géis clareadores pode,
dependendo da poténcia dos emissores de luz, gerar o calor que sera transmitido as
estruturas dentais como dentina e esmalte. Parte desse calor podera gerar
sensibilidade dentinaria no paciente. Essa sensibilidade deve ser relatada ao dentista
no momento da aplicacdo e 0 mesmo deve tomar as precaucdes necessarias. O calor
gerado nas estruturas dentais pode ser benéfico quando ndo é excessivo, aumentando
a permeabilidade da dentina frente ao peroxido de hidrogénio, e permitindo que maior
quantidade de radicais livres cheguem nas estruturas mais profundas do dente
(BOWLES E UGWUNERI, 1987).

Segundo Freedman (1990) o perdxido de hidrogénio possui baixo peso molecular. Essa
caracteristica faz com que essa substancia difunda-se através do esmalte e da dentina,
atingindo a polpa dental. Os pigmentos presentes nas camadas mais profundas
geralmente sao mais dificeis de clarear, exigindo maior tempo de clareamento. Por isso,
deve-se tomar o cuidado para que a quantidade de peréxido de hidrogénio que chegue
no interior da cAmara pulpar ndo seja demasiadamente grande, o que segundo Bowles
e Thompson (1986) causa inibicdo na produgdo de enzimas responsaveis pelo

funcionamento normal da polpa dental.

O aumento de temperatura do peréxido de hidrogénio aplicado sobre esmalte e dentina
faz com que a permeabilidade das estruturas dentais a essa substancia também
aumente (BOWLES E UGWUNERI, 1987). Os autores mostraram que quando a
temperatura aumenta de 37° C para 50° C o aumento na concentragido de H,O. pode
até triplicar. Esse dado é de extrema importancia em dois aspectos; primeiro, durante o
processo de clareamento dental o aumento de temperatura ira aumentar ndo sé a
velocidade da reacao de oxidagdo, com consequente liberacdo de maior quantidade do
agente oxidante, mas ira aumentar também a permeabilidade do esmalte e dentina a
esse agente. O segundo aspecto é que esse aumento de temperatura ndo pode ser
demasiadamente grande, causando danos irreversiveis a polpa dental, seja pelo dano
térmico (ZACH E COHEN, 1965), seja pela inibicao enzimatica da mesma.
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Clinicamente o que se observa é que apesar de causar irritacdo a polpa dental, o que é
sinalizado pela presenca de sensibilidade dentaria, as concentracées de peroxido de
hidrogénio utilizadas em odontologia (4%, 6%, 35%) ndo causam danos irreversiveis
como pulpite e necrose dental. Portanto, a analise de aumento de temperatura de um
gel clareador deve ter como obijetivo, prevenir danos térmicos as estruturas dentais. O
sistema de medicdo de temperatura utilizado no presente trabalho mostrou-se eficiente
para medir a temperatura no interior do gel, mas o mesmo pode ser utilizado no interior
de camaras pulpares de dentes extraidos para analisar o aumento efetivo de
temperatura de um dente coberto por um gel clareador e irradiado com uma fonte

luminosa de alta energia.

Quanto aos géis analisados, fica claro que o Whiteness Hp Maxx absorve mais o0s
comprimentos de ondas visiveis do que o Whiteness Hp, principalmente o azul e o
verde. O estudo de Wetter et al. (2004) mostra que o Whiteness Hp é um clareador
eficiente quando comparado com o Opalescense X-tra, os autores desse trabalho
comparando a acao de um laser de diodo e de um equipamento de LEDs sobre esses
dois géis obtiveram resultados de clareamento significantemente melhores quando a
combinacao era do laser com o Whiteness Hp. Entretanto, seria interessante que o
pigmento roxo contido tanto no Whiteness Hp quanto no Whiteness Hp Maxx nao
sofressem mudanca de cor durante o processo de clareamento. Como foi mostrado nos
espectros de absorcao, esse pigmento € o grande responsavel pela absorcéo da luz
azul e verde no interior dos géis. A decomposicdo do pigmento roxo torna o gel
Whiteness Hp transparente, permitindo maior transmissdo da luz no mesmo. Essa
mudanca no produto o tornaria mais seguro quanto a possiveis aumentos de
temperatura.

Desde que pigmentos especificos sejam usados em concentracdo suficiente para
absorver comprimentos de onda como o amarelo, o laranja e o vermelho, sugere-se que
0S mesmos possam ser utilizados para aceleracdo do processo de clareamento dental.
Isso seria interessante principalmente no caso da utilizacdo da luz vermelha, uma vez

gue a mesma ja é utilizada em consultérios odontolégicos em equipamentos de laser de
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baixa intensidade ou de LEDs de alta intensidade para biomodulacao. Os resultados da
transmissédo da luz vermelha no Whiteness Hp Maxx indicam que o mesmo absorve
bem essa. A utilizagdo desse corante em concentragdes maiores em um gel de
peréxido de hidrogénio poderia torna-lo eficiente para aumentar a temperatura no

interior do mesmo quando irradiado com luz vermelha.

As analises comparativas de uma técnica de clareamento em relacdo a outra, seja
comparando o clareamento caseiro com o clareamento em consultério, ou comparando
a aplicacdo de laser ou de LED sobre determinado produto, estdo presentes em
diversos trabalhos cientificos. No entanto, poucos trabalhos acrescentam dados que
possam ser trabalhados pela industria para melhoria dos produtos. Isso ocorre porque o
foco geralmente esta sobre o resultado da técnica, quantificando o grau de clareamento
de um dente ou a velocidade de clareamento do mesmo. Por isso pouco se tem
avancado, e nos ultimos 20 anos observa-se mudancas de técnicas, surgimento de

novos equipamentos, mas os resultados gerados no ambito clinico pouco avancaram.

Para avaliar a eficiéncia de um clareador, dever-se-ia inicialmente analisar a quantidade
de radicais livres que sao liberados em um determinado periodo de tempo, além disso,
deveria ser analisada a profundidade de penetracao dessas moléculas.

Como maneira de aperfeicoar a metodologia empregada nesse trabalho e garantir o
futuro dessa linha de pesquisa, o LABBIO esta sendo desenvolvido um dispositivo que
ird realizar simultaneamente a analise térmica e Optica de clareadores ou quaisquer
outros produtos onde exista o interesse de saber o perfil de absor¢do ou de

transmissao relacionado a variagao de temperatura.

Clinicamente em uma sessao de clareamento dental com Whiteness Hp ou Whiteness
Hp Maxx, o gel é aplicado trés vezes sobre a face vestibular do dente e deve
permanecer, em cada uma das aplicagdes por um periodo de 10 minutos, totalizando
30 minutos de aplicacdo, segundo informacgdes do fabricante. O fabricante nao estipula
o tempo e utilizacdo de luz, e recomenda que o dentista consulte o fabricante da
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mesma para tal. Sugere-se que, durante o processo de clareamento com o Whiteness
Hp, para a utilizacdo de equipamentos que usem LEDs como fonte luz, a mesma
devera ser acionada apenas enquanto o gel estiver na cor roxa, devendo ser desligada
quando o mesmo se tornar transparente. Como existem equipamentos com diferentes
poténcias luminosas, e fatores como a temperatura ambiente e de armazenamento do
gel podem influenciar a velocidade que o corante roxo é dissociado, além de ndo ser
esse 0 objetivo do trabalho, ndo determinaremos a utilizagdo especifica de um tempo
ideal. O método clinico de visualizar a mudanca de cor é eficiente para diminuir efeitos
indesejaveis como a sensibilidade dentaria durante e apds o tratamento. Para a
utilizacdo das mesmas fontes de luz com o gel Whiteness Hp Maxx, ndo ha porque néao
se utilizar a luz azul por um periodo de tempo maior, ou talvez durante todo o periodo
de tempo. Contudo, sugere-se que pequenos intervalos de cerca de trinta segundos
sejam dados para impedir que haja qualquer tipo de aquecimento prejudicial a polpa
dental.

O cirurgiao dentista deve ter conhecimentos que permitam observar as condicdes nas
quais ele pode usar um equipamento que gere calor nas estruturas dentais (Luk et. al.
2004). No entanto, os fabricantes de fotopolimerizadores, LEDs, e lasers também
devem fornecer aos operadores desses equipamentos os diferentes protocolos de
clareamento que podem ser utilizados com diferentes clareadores dentais. O que existe
na verdade, € uma troca de responsabilidades, o fabricante da fonte de Iuz
responsabiliza o fabricante do gel, enquanto o fabricante do gel recomenda ao usuario

consultar o fabricante da fonte de luz.

Durante o desenvolvimento desse trabalho obteve-se um estreitamento nas relagdes
com empresas fabricantes de produtos odontolégicos na area de clareamento dental.
Acredita-se que um intercambio maior entre a iniciativa privada e os centros de
pesquisa académicos gerem pesquisas direcionadas ao melhoramento significativo de
um produto. Esses ndo teriam apenas “conceitos inertes” modificados, mas resultariam
em novos produtos, capazes de melhorar os procedimentos clinicos do cirurgiao

dentista, dando-lhe mais segurancga e confiabilidade para execu¢cdo dos mesmos. Esse
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estreitamento universidade-empresa deve funcionar numa via de mao dupla, e
proporcionara no futuro, além de verbas para um sistema universitario que esta

praticamente falido, um desenvolvimento tecnoldgico expressivo e palpavel.
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7 CONCLUSOES

1. A bancada de testes mostrou-se eficiente para analisar a transmissao de
diferentes comprimentos de onda através dos géis Whiteness Hp e o
Whiteness Hp Maxx.

2. A bancada de testes mostrou-se eficiente para analisar o comportamento
térmico dos géis Whiteness Hp e o Whiteness Hp Maxx quando irradiados por
diferentes comprimentos de onda.

3. Os trés fatores avaliados no experimento; gel, comprimento de onda e
tempo exercem influéncia estatisticamente significativa na transmissao de luz

no interior do gel.

4. Na analise térmica, a irradiacao dos géis Whiteness Hp e Whiteness Hp-
Maxx com os comprimentos de onda azul (470 nm), verde (568 nm), amarelo
(590 nm), laranja (612 nm) e vermelho (644 nm) apresentou diferencas

estatisticamente significativas.
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8 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Determinar a quantidade de oxigénio reativo liberado em clareadores
dentais quando diferentes comprimentos de onda sao aplicados sobre os

mesmaos.

Utilizar LEDs com poténcia luminosa acima de 100 mW para analisar a
transmissdo de diferentes comprimentos de onda através de géis

clareadores.

Utilizar a camara de testes desenvolvida no presente trabalho com
diferentes clareadores dentais além do Whiteness Hp e Whiteness Hp
Maxx.
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ABSTRACT

The thermal and optical behavior of two dental bleaching agents were evaluated when
irradiated with different wavelength in the visible spectrum, the Whiteness Hp and
Whiteness Hp Maxx gels, both from FGM company. The agents were irradiated with
LEDs (light emitting diode) with wavelength of 470nm (blue), 568 nm (green), 590 nm
(yellow), 612nm (orange) and 644 nm (red). All the LEDs had their tensions modulated
by resistors so that the irradiation of the samples could be done at the same light
intensity. For the thermal analysis a K type thermocouple was chosen and in the optical
analysis a LDR photosensor was used to measure the intensity of the light transmission
through the bleaching gel. The photosensor is part of a tests board which was
developed for this kind of analysis and it is made by a LDR (light dependent resistance)
connected to a digital multimeter. The tests bench has shown it self efficient to analyze
the transmission of different wavelengths through the Whiteness Hp and Whiteness Hp
Maxx gels and to analyze their thermal behavior. The three factors analyzed in the
experiment, gel, wavelength and time have a significant Influence in the light
transmission into the gel. In the thermal analysis, the irradiation of the Whiteness Hp and
Whiteness Hp Maxx gels with many different wavelengths has also shown significant
differences.

Key words: Dental bleaching, LEDs, Light Transmission.



105

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ADRIAN, J. C.; BERNIER, J. L.; SPRAGUE, W. G. Laser and dental pulp. J Am Dent
Assoc, v.83,n.1, p. 113-117. 1971.

AMES, J. Removing stains from mottled enamel. Journal of American Dental
Association, v. 24, n .10, p .1674-1677, Oct. 1937.

BARATIERI, N.C.; et al. Odontologia restauradora : Fundamentos e possibilidades.
Quintessence Books, Ed. Santos, 2002

BARATIERI, MONTEIRO, ANDRADA & VIEIRA . Clareamento Dental. Quintessence
books. Ed. Santos, 1994.

BENTLEY, C.; LEONARD, R. H.; NELSON, C. F.; BENTLEY, S. A. Quantitation of

vital bleaching by computer analysis of photographic images. Journal of American
Dental Association, v. 130, n .6, p .809-816, Jun. 1999.

BLANKENAU, R.; GOLDSTEIN, R. E.; HAYWOOD, V. B. The current status of vital
tooth whitening techniques. Compend Contin Educ Dent, v.20, n.8, p.786-788,1999.

BOGUE, E. A. Bleaching teeth. The Dental Cosmos, v. 14, n. 1, p. 1-3, Jan. 1872

BOULNOIS, J. L. Photophysical processes in recent medical laser developments: A
review, Lasers Med. Sci. Vol. 1, 1986.

BOWLES, W.H.; Thompson, L. R. Vital bleaching: the effect of heat and hydrogen
peroxide on pulpal enzymes. Journal of Endodontics, v.12, n.3. p.108-112, 1986.



106

BOWLES, W.H.; UGWUNERI, Z. Pulp chamber penetration by hydrogen peroxide
following vital bleaching procedures. Journal of Endodontics, v.13, n.8. p.375-377,
1987.

BRADEN, M.- “Heat Conduction in Normal Human Teth”- Archives of Oral Biology, v.
9, p. 479-486, 1964.

BROWN, W.S.; DEWEY, W.A.; JACOBS, H.R.- “Thermal Properties of Teeth’-
Journal of Dental Research, v. 49, n. 4, p. 752-755, 1970.

CHARPLE, J. A. Restorating discolored teeth to normal. The Dental Cosmos, v. 19,
n. 9, p. 499, Sep. 1877.

CHU, S. J. Ensuring the quality of aesthetic veneers with digital shade analysis.
Dentistry Today. v. 22, n. 2, p. 118-121, Feb. 2003.

CONOVER, W. J., Practical Nonparametric Statistics, New York: John Wiley & Sons,
1980, 493 p.

CRAIG, R. G.; PEYTON, F. A.- “Thermal Conductivity of Tooth Structure, Dental
Cements, and Amalgam”- Journal of Dental Research, v. 40, n. 3, p. 411-418, 1961.

CHRISTENSEN, G. J. Bleaching teeth--which way is best?, Journal of Esthetic
Restorative Dentistry. v.15, n. 3, p. 137-139, 2003.

DIETZ, E. R. Bleaching vital teeth. Dental Assistant, v. 57, n.1, p.7-8, 1988.

FASANARO, T. S. Bleaching teeth: history, chemicals, and methods used for
common tooth discolorations. Journal of Esthetic Dentistry, v. 4, n. 3, p. 71-78, 1992.



107

FERREIRA, M. V. L.; Estudo in vitro da fusdo de hidroxiapatita e esmalte em
superficies de esmalte humano pelo laser de Nd:YAG. Dissertacdo de Mestrado.
IPEN, 2000.

FREEDMAN, G.; MCLAUGHLIN, G. Tooth whitening: an idea whose time has come.
Dentistry today. v. 14, n. 2, p.88-90, 1995.

GARAVAGLIA, M. El Iaser. México, Ed. Eva v. Chesneau, 1976.

GARBER, D.A. Dentist-monitored bleaching: a discussion of combination and laser
bleaching. Journal of American Dental Association, v.128, p.26-30,1997.

GASPAR, J. A. Avaliacao do efeito de corantes especiais e peréxido de hidrogénio
irradiados por laser de argbnio e laser de diodo no clareamento dental in vitro.
Dissertacdo de Mestrado. IPEN, 2003.

GOLDSTEIN, R. E. In-office bleaching: where we came from, where we are today.
Journal of American Dental Association, v.128, p.11-15, 1997.

GOLDSTEIN, R. E.; GARBER, D. A . Complete dental bleaching. Ed Quintessence.

Carol Stream, llinois, 1995.

HAYWOOD, V. B.; HEYMANN, H. O. Nightguard vital bleaching. Quintessence
International, v. 20, n. 3, p. 173-176, 1989.

HORN, D. J.; BULAN-BRADY, J.; HICKS, M. L. Sphere spectrophotometer versus
human evaluation of tooth shade. Journal of Endodontics. v. 21, n. 12, p. 786-790,
Dec. 1998.

INCROPERA, F. P.; DeWITT, D. P. Fundamentos de transferéncia de calor e massa.
Rio de Janeiro, 4%ed, ed Ltc. 1998.



108

JANDT, K. D.; MILLS, R. W.; BLACKWELL, G. B.; ASHWORTH, S. H. Depth of cure
and compressive strength of dental composites cured with blue light emitting diodes
(LEDs). Dental Materias.v. 16, n. 1, p. 41-47, May. 2000.

JOHNSON. R & BHATTACHARYYA. G. Statistics Principles and Methods. New
York: John Wiley & Sons. 1986. 578p.

KARU, T. Photobiology of low-power laser effects. Health Physics. v. 56, n.5, p.691-
704, May. 1989.

KNEZEVIC, A,; TARLE, Z.; MENIGA, A.; SUTALO, J.; PICHLER, G.; RISTIC, M.
Degree of conversion and temperature rise during polymerization of composite resin
samples with blue diodes. Journal of Oral Rehabitation. v. 28, n. 6, p. 586-591, Jun.
2002.

KOLARI, P. J.; AIRAKSINEN, O. Poor penetration of infra-red and helium neon low
power laser light into the dermal tissue. Acupuncture Electrotherapy Reseach. v.18,
n.1,p. 17-21, 1993.

KOLAROVA, H.; DITRICHOVA, D.; WAGNER, J. Penetration of the laser light into
the skin in vitro. Lasers Surgery and Medicine. v. 24, n. 3, p. 231-235, 1999.

LISANTI, V.F.; ZANDER, H.A.- “Thermal Conductivity of Dentin’- Journal of Dental
Research, v. 29, n. 4, p. 493-497, 1950.

LUCAS, M. V. ; SILVEIRA, L. B.; CHAVES, M. E.; SATHLER, T. H.; PINOTTI, M.
Avaliacdo da transmissado do laser de As:Ga:Al em tecido muscular por meio de
sensor 6ptico.1° Encontro Nacional da ABLO — Associagdo Brasileira de Laser em
Odontologia. Maceié, 01 a 03 de Maio de 2002.



109

LUK, K.; TAM, L.; HUBERT, M. Effect of light energy on peroxide tooth bleaching.
Journal of American Dental Association, v.135, p.194-201,2004.

MAGRI, D. A. W; Estudo comparativo da acao de dois tipos diferentes de agentes
clareadores ativados pelo laser de diodo e lampada xenon plasmatica, na superficie
do esmalte. Dissertacdo de Mestrado. IPEN, 2001.

MAILLET, H. O laser: principios e técnicas de aplicacdo. Sao Paulo, Ed Manole,
1987.

MAIMAN, T.H. Stimulated optical radiation in ruby. Nature, London, v. 187, p.493-
494, 1960.

MILLIKEN, G.A & JOHNSON, D.E. Analysis of Messy Data. New York: Chapman &
Hall. 1992. 472p.

MILLS, R. W.; UHL, A.; BLACKWELL, G. B.; JANDT, K. D. High power light emitting
diode (LED) arrays versus halogen light polymerization of oral biomaterials: Barcol
hardness, compressive strength and radiometric properties. Biomaterials. v. 23, n.
14, p. 2955-2963. Jul. 2002

MONDELLI, J.; ISHIQUIRIAMA, A.; FRANCHISCONE, C.E.; NAVARRO, M.F.L,;
GALAN JR.,J. Dentistica Restauradora — Tratamentos clinicos integrados. Livraria
Editora Santos. Quintessence. Rio de Janeiro, 1984, 12 ed. 484p.

NIEMTZ, M. H. Laser-Tissue Interactions: Fundamentals and Applications, Springer-
Verlag, Berlin Heidelberg, 1996.

NOMURA, Y.; TESHIMA, W.; TANAKA, N.; YOSHIDA, Y.; NAHARA, Y.; OKAZAKI,
M. Thermal analysis of dental resins cured with blue light-emitting diodes (LEDs).
Journal of Biomedical Materials Research. v. 63, n. 2, p. 209-213, 2002.



110

OBRIEN, W. J.; HEMMENDINGER, H.; BOENKE, K. M,; LINGER, J. B.; GROH,
C.L. Color distribution of three regions of extracted human teeth. Dental Materials, v.
13, n. 3, p. 179-185, May. 1997.

OKUBO, S. R.; KANAWATI, A.; RICHARDS, M. W.; CHILDRESS, S. Evaluation of
visual and instrument shade matching. Journal of Prosthetic Dentistry. v. 80, n.6, p.
642-648, Dec. 1998.

PAUL, S.; PETER, A.; PIETROBON, N.; HAMMERLE, C. H. Visual and
spectrophotometric shade analysis of human teeth. Journal of Dental Research. v.
81, n. 8, p. 578-582, Aug. 2002.

PHILLIPS, R.W.; REINKING, R.H.; PHILLIPS, L. J.- “Thermal Conductivity of Dental
Cement”- Journal of Dental Research, v. 33, p. 511, 1954.

POWELL, G. L.; MORTON, T.; WHISENANT, B. K. Argon laser oral safety
parameters for teeth. Lasers Surgery and Medicine, v.13, n.5, p.548-552, 1993.

PRINZ, H. Recent improvements in tooth bleaching: a clinical syllabus. The Dental
Cosmos, v. 66, n. 6, p. 558-560, Jun. 1924.

REYTO, R. Laser tooth whitening. Dent Clin North Am, v.42, n.4, p.755-762, 1998.

SIEGEL, R.; HOWELL, J. R. Thermal radiation heat transfer. Washington, 3"ed, Ed
Hemisphere. 1992.

SAS INSTITUTE INC. SAS User's Guide: Statistics Version 5. Cary NC: SAS
Institute Inc. 1985.



111

SOYENKOFF, B.C.; OKUN, J.H.- “Thermal Conductivity Measurements of Dental
Tissues with the Aid of Thermistors”- Journal of American Dental Association, v. 57,
p. 23-30, 1958.

STAHL, F.; ASHWORTH, S.H.; JANDT, K.D.; MILLS, R.W. Light-emitting diode
(LED) polymerisation of dental composites: flexural properties and polymerisation
potential. Biomaterials. v. 21, n. 13, p. 1379-1385, Jul. 2000.

STERN, R. H., SOGNNAES, R. F. Laser beam effect on dental hard tissues. In:
INTRNATIONAL ASSOCIATION FOR DENTAL RESEARCH. General Session &
Exhibition, 42., Mar. 19-22, 1964. Abstracts of papers. Los Angeles, Journal of
Dental Research, v. 43, p. 873, 1964. [Resumo n.307].

SULIEMAN, M.; ADDV,M.; REES, J. S. Surface and intra-pulpal temperature rises
during tooth bleaching: an in vitro study. British Dental Journal. v. 199, p. 37-40,
2005.

SUN, G. The role of lasers in cosmetic dentistry. Dental Clinics of North America, v.
44, n. 4, p.821-850, 2000.

SVELTO, O. Principles of Lasers. Ed. Plenum Press, New York, 1989.

TARLE, Z.; MENIGA, A.; KNEZEVIC, A.; SUTALO, J.; RISTIC, M.; PICHLER, G.
Composite conversion and temperature rise using a conventional, plasma arc, and
an experimental blue LED curing unit. Journal of Oral Rehabitation. v. 29, n. 7, p.

662-667, Jul. 2002.

TEN CATE, A. R. Histologia Bucal. Guanabara Koogan. R.j. 1895.



112

TESHIMA, W.; NOMURA, Y.; TANAKA, N.; URABE, H.; OKAZAKI, M.; NAHARA, Y.
ESR study of camphorquinone/amine photoinitiator systems using blue light-emitting
diodes. Biomaterials. v. 24, n. 12, p. 2097-2103, May. 2003.

TRUSHKOWSKY, R. D. How a spectrophotometer can help you achieve esthetic
shade matching. Compendium of Continued Education Dentistry. v. 24, n. 1, p.60-66,
Jan. 2003.

UHL, A.; MILLS, R. W.; JANDT, K. D. Polymerization and light-induced heat of dental
composites cured with LED and halogen technology. Biomaterials. v. 24, n. 10, p.
1809-1820, May. 2003.

UHL, A.; SIGUSCH, B. W.; JANDT, K. D. Second generation LEDs for the
polymerization of oral biomaterials. Dental Materials. v. 20, n.1, p. 80-87, Jan. 2004

WEERAKOON, A. T.; MEYERS, I. A.; SYMONS, A. L.; WALSH, L. J. Pulpal heat
changes with newly developed resin photopolymerisation systems. Australian
Endodontical Journal. v. 28, n.3, p. 108-111, Dec. 2002.

WETER, N. U.; BARROSO, M. C.; PELINO, J. E. Dental bleaching efficacy with
diode laser and LED irradiation: an in vitro study. Lasers Surgery and Medicine. v.
35, n. 4, p. 254-258, 2004

WHITE, D.J.; KOZAK, K. M.; ZOLADZ, J. R.; DUSCHNER, H. J.; GOTZ, H. Effects of
tooth-whitening gels on enamel and dentin ultrastructure--a confocal laser scanning
microscopy pilot study. Compendium of Continued Education Dentistry. v. 29, p. 29-
34, Jun. 2000.

ZACH, L.; COHEN, G. Pulp response to externally applied heat. Oral Surg Oral Med
Oral Pathol, v. 19, n. 4, p. 515-530, Apr. 1965.



113

ANEXO A
LASER

Definicao

A palavra laser é uma sigla para a expressao inglesa light amplification by stimulated

emission of radiation ou amplificacdo da luz por emissao estimulada de radiacao.

O laser é um emissor de radiacdo coerente e consiste basicamente de um meio ativo
excitado convenientemente, e confinado em uma cavidade ressonante. A radiagao
coerente é obtida mediante a amplificacdo da luz devido ao processo de emissao
estimulada de radiacdo, processo este proposto originalmente por Einstein em 1917
(GARAVALIA,1976).

O primeiro aparato de amplificacdo de radiacdao por emissao estimulada foi construido
em 1955. Este dispositivo experimental emitia radiacdo na regido de microondas de
espectro eletromagnético (1mm<A<30cm), e foi denominado “MASER”. Mas o primeiro
laser s6 foi desenvolvido em 1960 quando Maiman desenvolveu um laser com cristal de
rubi sintético excitado por descargas curtas e intensas provenientes de uma lampada
flash.

Basicamente o laser é constituido de um meio ativo, um sistema de bombeamento de
energia e uma cavidade ressonante. Cada um desses mecanismos sera descrito a
seguir. Sera descrito também o funcionamento do laser de diodo, o qual difere um
pouco dos outros lasers de estado sélido, assim como também as propriedades desta
radiacdo. Os conceitos e mecanismos descritos sdo fundamentados nos livros de
Niemtz (1996), Svelto (1989), Maillet (1960) e Boulnois

(1986).
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Meio ativo

E o material que ir4 absorver a energia bombeada. Deve apresentar niveis de energia
excitaveis, para que ocorra uma inversao de populacdo de seus atomos. Pode ser um
meio solido, liquido ou gasoso. Os meios ativos sélidos mais comuns sdo cristais de
oxidos ou fluoretos dopados com terras raras. Meios ativos compostos por liquidos ou
gases devem estar contidos em recipientes transparentes e com paredes opostas
planas. Os lasers de estado liquido sao restritos a laboratorios experimentais, ja os
lasers de gas sdo amplamente conhecidos, como os lasers de CO,, argdnio e hélio
nebnio (HeNe).

Hoje em dia, possuimos uma grande variedade de lasers, os quais podemos citar: os
da familia de terras raras (neodimio, érbio, hélmio, tulio); outros como argdénio, CO,,
HeNe, vapor de cobre e criptdnio sdo exemplos de laser de estado gasoso. Como
exemplo de meio ativo liquido, existem os lasers de corantes. Um tipo de laser de
estado sélido particular é o laser de diodo, o qual sera descrito separadamente por ser

o laser que serd utilizado nesse experimento.

Bombeamento

O bombeamento nada mais é do que uma fonte de excitacdo do meio ativo. Este
mecanismo deve ser capaz de fornecer energia suficiente para que ocorra inversao de
populacado entre o nivel fundamental 1 e o nivel 3 (figura A-1). O despovoamento do
nivel 3 em direcao ao nivel 2 é chamado de transicdo ndo radiativa, onde a energia
adquirida pelo atomo excitado sera perdida em forma de calor. O despovoamento do
nivel 2 em direcao ao 1 ira gerar radiacao por emissao espontanea ou estimulada. Este
esquema de laser de trés niveis de energia pode ser representado pelo laser de rubi.
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Hoje em dia, a grande maioria dos lasers apresentam sistemas com quatro niveis de

energia (figura A-2).

Como foi citado acima, durante a volta de um atomo excitado ao estado fundamental, a
energia liberada pode ser cinética, gerando posteriormente calor, ou pode ser liberada
na forma de radiacdo eletromagnética. A energia perdida pelo atomo é modelada pela
equacao (E-1).

E= hf (E-1)

Onde, E é a energia liberada pelo atomo, f a freqiéncia da radiacao eletromagnética e
h a constante de Plank (6,62x10 ~** Joules X segundos). Esta radiacdo gerada pelo
decaimento energético do atomo excitado é conhecida como emissdo espontanea, que

pode ser exemplificado pelas lampadas fluorescentes e pelos LEDs.

Es
I \\ Transferéncia

\_ néo radiativa
N\,
N

LA

Bombeamento

Laser

L

E4

FIGURA A-1. SISTEMA LASER DE 3 NIiVEIS

O bombeamento pode ser de natureza Optica (lampadas flash ou laser), elétrica ou
quimica. O importante é que o sistema forneca energia suficiente para que ocorra

inversao de populagédo no meio ativo.

A maioria dos lasers de estado so6lido bombeados por sistemas Opticos, possuem um
rendimento energético muito baixo, em torno de 10%. Nestes casos, é imprescindivel
que haja um sistema de resfriamento eficiente para eliminar o calor gerado pela fonte

de bombeamento e pelo meio ativo.
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FIGURA A-2: SISTEMA LASER DE 4 NiVEIS

Cavidade ressonante

A cavidade ressonante € constituida por espelhos que irdo refletir os fétons emitidos
pelo meio ativo. Uma cavidade ressonante tipica é a cavidade de Pérot-Fabry. Ela é
formada por dois espelhos planos, perpendiculares ao eixo do meio ativo e situados de
cada lado desse meio. Um dos dois espelhos é semitransparente, de maneira que parte
da radiacao ficara confinada na cavidade ressonante e parte sera liberada para fora
desta (figura A-3).

Para essa cavidade especifica a condicao de ressonancia pode ser representada por:

L=nA/2

Onde L é a distancia entre os dois espelhos, A € comprimento de onda de ressonéancia

e num numero interiro qualquer.
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FIGURA A-3 ESQUEMA BASICO DE UM LASER

Uma vez demonstrado o que € e como funciona o meio ativo, o sistema de
bombeamento de energia e a cavidade ressonante, pode-se explicar entdo a

amplificacao da luz por emissao estimulada de radiacao ou simplesmente LASER.

A energia bombeada em diregcdo ao meio ativo ira provocar a emissdao espontanea de
fétons. Estes fétons séo refletidos de maneira cadtica contra a parede da cavidade
ressonante. Os fotons refletidos em direcdo do meio ativo irdo colidir-se com outros
fétons. Desta colisdo serd gerado um novo féton com as mesmas caracteristicas
(frequéncia, fase, direcdo, polarizacao). Como um dos espelhos é semi transparente,
parte da radiagdo saira da cavidade ressonante na forma de laser, a outra parte sera
refletida para o interior da cavidade ressonante para gerar outros foétons a partir da
colisdo destes. Podemos citar uma descricao mais complexa desse fenbmeno, segundo
Boulnois (1986).

...Sob influéncia do bombeamento, os atomos sdo elevados
ao estado excitado. A emissdo espontanea efetua-se a uma taxa superior
aquela permitida pelo equilibrio termodinamico. Esta emissdo ocorre em
todas as direcbdes, especificamente seguindo o eixo dptico do ressonador.
Em seu trajeto formado de muiltiplas reflexbes entre os espelhos, essa
radiacdo amplifica-se por emissdo estimulada, a cada passagem no meio
ativo. A nivel do espelho transparente. Uma certa fracao refletida efetua um

trajeto inverso ao longo do eixo, resultando em aumento de intensidade na
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cavidade. Este processo repete-se numerosas vezes, e resulta em uma
‘regeneracao da radiacao”, em que a energia armazenada no nivel superior
da transicdo é rapidamente convertida em uma onda eletromagnética muito
intensa... a funcdo do ressonador ndo € apenas garantir tal regeneracéo,
mas também filtrar uma ou varias frequiéncias de oscilacdo desse campo

no interior da banda de emissao dos atomos ativos.

Laser de Diodo

Por ser o tipo de laser que sera utilizado nesse experimento e por apresentar
caracteristicas especificas, sera feita uma breve explanacao deste laser.

Os lasers de Diodo ou de Semicondutores ndao possuem uma disposicao classica, como
foi descrita acima, onde se pode claramente distinguir o meio ativo, o tipo de
bombeamento e a cavidade ressonante. Estes diodos ou semicondutores sao
componentes eletrdnicos, que ao serem excitados por corrente elétrica, emitem
radiacao laser. O diodo é constituido por duas faces, uma positiva e outra negativa. A
juncao destas duas faces é conhecida como juncao p-n. As faces da juncao p-n sao
trabalhadas de maneira a formarem superficies paralelas refletoras, proporcionando
uma cavidade dielétrica para as radiacbes emitidas. Portanto, a cavidade ressonante e
0 meio ativo nestes lasers sdo o proprio diodo (figura A-4).
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FIGURA A-4: ESQUEMA BASICO DE UM DIODO LASER

Existem varios tipos de laser de diodo, mas 0os mais comuns sao os laser formados por
AsGa (arseneto de gélio), AlGaAs (arseneto de galio-aluminio) e InGaAs (arsenieto de
galio-indio). O arseneto de galio foi reconhecido como material semicondutor na década

de 70, e € um dos principais emissores de laser infravermelho no mercado.

Os lasers de diodo possuem um pequeno volume. Como exemplo, um laser de 50mW
possui um volume de 10mm®. Esta caracteristica permite a construcdo de

equipamentos menores e possibilita uma vasta escala de aplicacdo destes lasers.

O baixo custo destes equipamentos, quando comparados com os lasers de cristal ou de
estado gasoso, faz desta tecnologia uma forte tendéncia para os equipamentos futuros.
Os lasers emitindo em baixa intensidade sao fabricados hoje em dia, na sua grande
maioria, com diodos laser. Além destes lasers, existem diodos laser que emitem alta

intensidade de energia, os quais sdo usados para realizar cirurgias em tecido moles.

Atualmente, estes lasers emitem comprimentos de onda desde o azul até o

infravermelho proximo.
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Propriedades do laser

Segundo Maillet (1987), a propriedade mais importante da radiacdo laser é sua
coeréncia, a qual se manifesta simultaneamente pela coeréncia temporal e pela

coeréncia espacial.

Normalmente a coeréncia temporal é tratada como monocromaticidade, o que confere a
cada emissor uma pequena banda de emissao, com apenas alguns nanémetros, onde
existe um pico de emissdo. Cientificamente e comercialmente, o comprimento de onda

que caracteriza o0 emissor laser € o do seu pico de emissao.

A coeréncia espacial é caracterizada pela presenca de uma frente de onda unifasica, ou
seja, as ondas elétrons através de diferentes materiais semicondutores, produzindo
uma emissao espontanea de fétons nao coerentes. Para que nao haja confusdo com os
diodos lasers, que emitem radiagéo coerente e podem gerar intensidade luminosa muito
maior, 0 anexo A desse trabalho descreve o funcionamento dos lasers e as viajam no
espaco de maneira similar. Esta propriedade confere a radiacdo laser uma grande
direcionalidade, permitindo a concentracdo desta energia em um ponto de dimensao

muito pequena, proporcionando grande densidade de energia.

A alta brilhancia da radiagdo laser também esta relacionada a grande concentracao

desta forma de energia em um ponto.

Portanto, as propriedades de monocromaticidade, direcionalidade e brilhdncia da
radiacao laser estdo intimamente ligadas ao elevado grau de coeréncia espacial e
temporal dessa radiagéo.
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Média dos valores obtidos nas leituras de transmissao dos diversos
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0,275

0,28

0,28
0,276
0,275
0,278
0,289
0,284
0,277

0,29
0,287
0,286
0,297

122



0,029
0,029
0,029

0,03

0,03
0,031
0,031
0,031
0,031
0,031
0,031
0,032
0,031
0,031
0,031
0,032
0,032
0,032
0,033
0,033
0,033
0,033
0,033
0,033
0,034
0,034
0,035
0,035
0,035
0,035
0,035
0,036
0,036
0,036
0,035
0,036
0,035
0,037
0,037
0,038
0,038
0,038
0,038
0,038
0,039

0,031
0,031
0,031
0,031
0,032
0,032
0,032
0,033
0,034
0,034
0,035
0,035
0,036
0,036
0,037
0,037
0,037
0,038
0,038
0,039

0,04
0,041

0,04
0,041
0,041
0,041
0,042
0,041
0,042
0,043
0,043
0,043
0,048
0,044
0,046
0,046
0,047
0,049
0,047
0,047
0,048
0,049

0,05
0,049
0,051

0,202
0,202
0,208
0,212
0,212
0,221
0,222
0,221
0,231
0,233
0,239
0,234

0,25
0,249
0,253
0,245
0,255
0,252
0,258
0,263

0,26
0,264

0,27
0,269
0,272
0,262
0,276
0,277
0,278
0,273
0,282
0,286
0,284
0,283
0,291

0,29

0,29
0,292
0,289
0,299
0,288
0,303
0,306
0,303
0,307

0,098
0,103
0,103
0,106
0,111
0,113
0,113
0,115
0,116
0,118

0,12
0,122
0,125
0,125
0,127
0,137
0,133

0,14
0,143
0,148
0,149
0,154
0,156
0,159
0,162

0,16
0,164
0,174
0,173
0,176
0,181
0,185
0,185
0,189
0,193
0,194
0,197
0,204
0,199
0,202
0,206

0,21
0,211
0,214
0,216

0,667
0,685
0,682
0,675
0,684
0,693
0,681
0,687
0,681
0,679
0,685
0,687
0,689
0,682
0,704
0,69
0,687
0,695
0,703
0,693
0,704
0,711
0,708
0,708
0,703
0,696
0,694
0,698
0,712
0,706
0,691
0,698
0,7
0,717
0,714
0,723
0,726
0,721
0,718
0,726
0,735
0,718
0,729
0,74
0,736

0,283
0,282

0,29
0,294
0,294
0,305
0,308
0,312
0,307
0,323
0,327
0,337
0,326
0,324
0,344
0,345
0,348
0,352
0,351
0,349
0,365
0,374
0,375
0,374
0,379
0,393
0,393
0,385

0,39
0,402
0,401
0,418
0,411
0,406
0,418
0,415
0,425
0,434
0,427
0,436
0,429
0,433
0,446
0,453
0,468

0,4
0,405
0,394
0,398
0,406
0,395
0,394
0,399
0,395
0,386

0,39
0,396
0,387
0,391
0,387

0,4
0,395
0,391
0,388
0,392
0,389
0,391
0,391
0,392
0,398
0,395
0,398
0,393
0,396
0,394
0,395
0,395
0,392
0,394
0,393
0,394

0,39
0,385
0,391
0,401
0,397
0,386
0,398
0,391
0,401

0,542
0,535
0,534
0,553
0,549
0,566
0,565
0,552
0,566
0,574
0,573
0,587
0,592
0,599
0,588
0,599
0,6
0,612
0,604
0,607
0,619
0,616
0,634
0,611
0,628
0,63
0,633
0,64
0,625
0,632
0,649
0,647
0,654
0,654
0,657
0,664
0,662
0,653
0,678
0,664
0,663
0,657
0,667
0,682
0,663

0,162
0,158
0,163

0,16
0,156
0,162

0,16
0,161
0,163
0,161
0,161
0,161
0,161
0,158

0,16
0,161
0,161
0,157
0,162
0,159
0,161
0,159
0,157
0,156
0,158
0,157
0,156
0,159
0,159
0,154
0,158
0,158
0,158

0,16
0,156

0,16

0,16

0,16
0,161
0,157
0,161

0,16
0,159
0,158
0,157

0,292
0,289
0,288
0,291
0,302
0,298
0,295
0,295
0,297
0,289
0,303
0,309
0,294
0,291
0,309
0,298
0,304
0,298
0,304
0,294
0,299
0,302
0,311
0,308
0,309
0,304
0,305
0,311
0,314
0,308

0,31
0,309
0,315
0,314
0,318
0,321
0,316
0,313
0,315

0,31
0,315
0,304

0,31
0,315
0,318
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0,038
0,038
0,039
0,039
0,039

0,04

0,04

0,04

0,04
0,041

0,04

0,04

0,04

0,04

0,04
0,041
0,041

0,04
0,041
0,042
0,042
0,042
0,042
0,043
0,043
0,043
0,043
0,042
0,043
0,043
0,043
0,043
0,044
0,044
0,044
0,043
0,044
0,044
0,045
0,045
0,045
0,045
0,045
0,046
0,045

0,05

0,05
0,051

0,05
0,052
0,052
0,053
0,053
0,054
0,054
0,054
0,055
0,055
0,056
0,056
0,056
0,058
0,059
0,058

0,06
0,058
0,059

0,06
0,062
0,061
0,062
0,065
0,062
0,062
0,062
0,065
0,063
0,064
0,065
0,065
0,066
0,064
0,066
0,067
0,066
0,069

0,07
0,067
0,068
0,072

0,321
0,317

0,32
0,314
0,316
0,309
0,323
0,322
0,331

0,31
0,322
0,344
0,341
0,319
0,341
0,332
0,331
0,342
0,346
0,348
0,347
0,352
0,348
0,351
0,351
0,355
0,359
0,356
0,363
0,355
0,363
0,364
0,375
0,367
0,367
0,374
0,369
0,384
0,381
0,383
0,383
0,384

0,38
0,382
0,383

0,217
0,226
0,227
0,227
0,231
0,231
0,239
0,241
0,243

0,25
0,251
0,256

0,26

0,26
0,265
0,268

0,27
0,272
0,275
0,276
0,283
0,282
0,289
0,292
0,296
0,299
0,297
0,302
0,299
0,307
0,309
0,318
0,315
0,317
0,326
0,324
0,329
0,323
0,338
0,342
0,347
0,346
0,349
0,351
0,351

0,742
0,732
0,734
0,731

0,74
0,742
0,746
0,726
0,737
0,727
0,746
0,728
0,737
0,731
0,733
0,746

0,73
0,752
0,749
0,735
0,757
0,761
0,774
0,763
0,752
0,759
0,754
0,765
0,764
0,738
0,765
0,754
0,756

0,75
0,745
0,761

0,76
0,745
0,749
0,771
0,761
0,764
0,766
0,776
0,757

0,466
0,465
0,48
0,482
0,48
0,484
0,489
0,504
0,505
0,5
0,507
0,514
0,509
0,515
0,52
0,522
0,528
0,53
0,536
0,534
0,538
0,553
0,55
0,548
0,557
0,556
0,564
0,576
0,576
0,585
0,59
0,588
0,596
0,6
0,605
0,608
0,602
0,621
0,624
0,638
0,624
0,638
0,644
0,649
0,658

0,392
0,395
0,396
0,39
0,399
0,399
0,407
0,4
0,399
0,403
0,404
0,405
0,398
0,399
0,399
0,391
0,401
0,4
0,409
0,407
0,399
0,396
0,403
0,407
0,402
0,415
0,402
0,411
0,413
0,403
0,416
0,411
0,407
0,411
0,403
0,4
0,389
0,383
0,385
0,38
0,397
0,388
0,387
0,388
0,385

0,668
0,686

0,69
0,687
0,685
0,687
0,686
0,704
0,704
0,714
0,712
0,697

0,71

0,72
0,716
0,721
0,717
0,718
0,734
0,742

0,73

0,72
0,725
0,741
0,731
0,736
0,755
0,765

0,75
0,765
0,763
0,757
0,761
0,758
0,749
0,758
0,765
0,767
0,762
0,766
0,759

0,77

0,78
0,787
0,786

0,157
0,158
0,156
0,157
0,158
0,155
0,156
0,156
0,155
0,155
0,156
0,157
0,154
0,154
0,156
0,154
0,151
0,154
0,155
0,153
0,154
0,154
0,152
0,153

0,15
0,149
0,151

0,15
0,152
0,149
0,147
0,152
0,151
0,151
0,151
0,151
0,147
0,148

0,15
0,149
0,148
0,148

0,15
0,151
0,149

0,311
0,322
0,317

0,32

0,32
0,312
0,312
0,319

0,31
0,306
0,321
0,327
0,325
0,319

0,32
0,322
0,316
0,333
0,315
0,313
0,301

0,32
0,325
0,316
0,314
0,323
0,324
0,317

0,32
0,319
0,325
0,325

0,32
0,326
0,322

0,32
0,321
0,323
0,326
0,324
0,317

0,33
0,329
0,325
0,322
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0,046
0,045
0,046
0,045
0,046
0,046
0,046
0,045
0,045
0,046
0,046
0,046
0,046
0,046
0,046
0,047
0,047
0,045
0,045
0,046
0,047
0,047
0,047
0,047
0,047
0,046
0,047
0,047
0,047
0,048
0,048
0,048
0,048
0,047
0,049
0,049
0,048
0,049
0,049
0,049

0,05
0,049
0,049
0,049
0,048

0,07
0,071
0,072

0,07
0,072
0,072
0,073
0,073
0,076
0,075
0,075
0,075
0,077
0,076
0,078
0,077

0,08
0,081

0,08
0,079
0,081

0,08
0,078
0,079
0,079

0,08

0,08
0,082
0,085
0,084
0,086
0,084
0,084
0,086
0,085
0,086
0,086
0,085
0,086
0,086
0,087
0,092
0,089
0,088
0,091

0,37
0,38
0,384
0,395
0,392
0,4
0,399
0,397
0,399
0,397
0,395
0,398
0,402
0,412
0,396
0,41
0,406
0,402
0,403
0,41
0,404
0,41
0,391
0,417
0,414
0,412
0,415
0,4
0,418
0,407
0,41
0,42
0,422
0,421
0,422
0,427
0,417
0,414
0,397
0,414
0,42
0,415
0,411
0,412
0,429

0,354

0,36
0,359
0,367
0,362
0,354

0,36

0,37

0,37

0,38
0,383
0,387
0,388
0,391
0,399
0,396
0,398
0,396
0,397
0,398
0,404
0,405
0,413
0,415
0,424
0,424
0,429
0,431
0,424
0,436

0,43
0,425
0,427
0,439
0,434
0,434
0,438

0,44
0,441
0,443

0,44
0,455
0,461

0,45
0,459

0,751
0,746
0,747

0,77
0,775
0,778
0,772
0,768
0,758
0,755
0,781
0,762
0,752
0,764
0,772
0,763

0,79
0,778
0,753

0,77
0,759
0,773
0,773
0,759
0,761

0,75

0,75
0,762
0,762
0,769

0,77
0,755
0,771
0,767
0,758
0,778
0,756
0,772

0,78
0,768
0,784
0,767
0,776
0,784
0,784

0,665
0,659
0,668
0,664
0,657
0,671
0,665

0,68
0,689
0,687
0,693
0,684
0,686
0,688
0,689
0,699
0,704
0,717
0,717
0,724
0,724
0,726
0,717
0,717
0,725
0,718
0,735
0,738
0,732
0,727
0,727
0,742
0,744
0,759
0,765
0,752

0,77
0,771
0,753
0,769
0,771
0,769
0,775
0,795
0,781

0,373
0,367
0,371
0,372
0,367
0,366
0,374
0,371
0,369
0,368
0,376
0,389
0,398
0,398
0,398
0,398
0,399
0,401
0,402
0,401
0,4
0,399
0,397
0,398
0,4
0,403
0,407
0,399
0,402
0,397
0,41
0,401
0,395
0,404
0,401
0,395
0,395
0,396
0,397
0,391
0,393
0,399
0,397
0,389
0,396

0,786
0,782
0,782
0,775
0,784
0,792
0,79
0,779
0,795
0,799
0,799
0,793
0,79
0,798
0,8
0,771
0,788
0,779
0,786
0,795
0,804
0,788
0,801
0,782
0,788
0,785
0,803
0,807
0,799
0,813
0,808
0,82
0,824
0,817
0,827
0,814
0,815
0,813
0,816
0,827
0,817
0,816
0,806
0,834
0,834

0,149
0,15
0,15

0,148

0,147
0,15

0,149

0,148

0,148

0,147

0,147

0,148

0,149

0,148

0,149

0,149

0,148

0,148

0,148

0,148

0,147

0,147

0,145

0,145

0,147

0,146

0,148

0,147

0,146

0,145

0,146

0,146

0,146

0,143

0,147

0,145

0,142

0,144

0,142

0,143

0,146

0,143

0,144

0,145

0,146

0,319
0,318
0,317
0,322
0,313
0,312
0,315
0,315
0,326
0,318
0,317
0,325
0,328
0,316
0,325
0,321

0,33

0,32
0,327

0,32
0,328
0,327
0,331
0,332
0,314
0,321
0,323
0,324
0,323
0,333
0,326
0,326
0,328
0,327
0,319
0,327
0,329
0,336
0,332
0,327

0,32
0,323
0,315

0,33
0,328
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0,049
0,049
0,049
0,049
0,049
0,049
0,049
0,05
0,05
0,05
0,05
0,049
0,049
0,048
0,05
0,051
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,051
0,05
0,051
0,05
0,052
0,05
0,051
0,051
0,05
0,051
0,05
0,05
0,05
0,051
0,052
0,051
0,052
0,051
0,052
0,052
0,052

0,094
0,094
0,094
0,095
0,092
0,096
0,095
0,093
0,094
0,095
0,095
0,095
0,096
0,095
0,099
0,101
0,099
0,098
0,095
0,094
0,099
0,095
0,098
0,099
0,101
0,099
0,104

0,1
0,101

0,1

0,1
0,101
0,101

0,1

0,1
0,101

0,1
0,101
0,103
0,104
0,102
0,105
0,107
0,105
0,108

0,415
0,436
0,414
0,433
0,441
0,419
0,426
0,436
0,441
0,424
0,441
0,432
0,433
0,433
0,434
0,444
0,436
0,431
0,425
0,442
0,434
0,444

0,43
0,433
0,442
0,441
0,441
0,446
0,435
0,446
0,439
0,447
0,449

0,46
0,458
0,458
0,457
0,446
0,447
0,466

0,45
0,446

0,45
0,455
0,449

0,457
0,467
0,468
0,472
0,47
0,468
0,483
0,481
0,477
0,484
0,48
0,47
0,479
0,477
0,481
0,482
0,488
0,491
0,488
0,494
0,504
0,498
0,5
0,496
0,508
0,508
0,507
0,511
0,513
0,506
0,509
0,509
0,522
0,52
0,509
0,517
0,52
0,514
0,516
0,514
0,524
0,531
0,523
0,524
0,532

0,782
0,782
0,79
0,774
0,8
0,796
0,778
0,757
0,776
0,794
0,777
0,775
0,803
0,779
0,785
0,788
0,805
0,794
0,799
0,79
0,783
0,798
0,795
0,79
0,801
0,799
0,785
0,804
0,804
0,8
0,795
0,805
0,789
0,785
0,787
0,787
0,797
0,801
0,797
0,786
0,797
0,797
0,805
0,797
0,803

0,792
0,786
0,787
0,786
0,791
0,795
0,792
0,801
0,817
0,796
0,809
0,804
0,805

0,79
0,802
0,827
0,813
0,825
0,811

0,81
0,823
0,839
0,851
0,845
0,845
0,831
0,849
0,847
0,849
0,823
0,822
0,869
0,844
0,863
0,856
0,878
0,879
0,866
0,869
0,866
0,861
0,856
0,865
0,879
0,878

0,392
0,393
0,392
0,387
0,393
0,393
0,392
0,388
0,388
0,391
0,396
0,392
0,391
0,382
0,396
0,392
0,395
0,38
0,37
0,359
0,36
0,366
0,371
0,369
0,378
0,371
0,371
0,379
0,378
0,381
0,377
0,381
0,421
0,41
0,414
0,406
0,4
0,407
0,405
0,399
0,407
0,417
0,409
0,406
0,402

0,819
0,806
0,841
0,799
0,834
0,826
0,826
0,846

0,82
0,836
0,829
0,834
0,859

0,86
0,858
0,852
0,861
0,858
0,852
0,853

0,86
0,855
0,843
0,839
0,838
0,868
0,852

0,84

0,86
0,853
0,859
0,857
0,844
0,862
0,875
0,874
0,842
0,875

0,88
0,882
0,864
0,865
0,828
0,833

0,87

0,146
0,143
0,141
0,143
0,145
0,145
0,144

0,14
0,144
0,143
0,143
0,144
0,143
0,141
0,142
0,142

0,14
0,139
0,139
0,137
0,141
0,141
0,142
0,141
0,138
0,141

0,14

0,14
0,137
0,137
0,139
0,139
0,139

0,14

0,14
0,139
0,142
0,143
0,141
0,143
0,142
0,141

0,14
0,139
0,139

0,308
0,331
0,322
0,315
0,313
0,328
0,321
0,327
0,318
0,322
0,323
0,319
0,314
0,314
0,325
0,329
0,333
0,324
0,325

0,33
0,327
0,318

0,32
0,329
0,331
0,334
0,334
0,328
0,324
0,327
0,325

0,32
0,323
0,326

0,32
0,328
0,317
0,322
0,327
0,323
0,317
0,315
0,329
0,332
0,321
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0,052
0,053
0,051
0,052
0,051
0,052
0,051
0,052
0,051
0,052
0,051
0,052
0,051
0,051
0,051
0,051
0,051

0,05

0,05
0,051
0,051
0,052
0,051
0,052
0,051
0,052
0,052
0,051
0,052

0,05
0,051
0,051
0,051
0,051
0,051
0,051
0,051
0,051

0,105
0,107
0,107
0,108
0,107
0,106
0,107
0,108
0,108
0,111
0,112
0,111
0,111
0,112
0,113

0,11
0,113
0,114
0,114
0,115
0,116
0,114
0,114
0,114
0,117
0,118
0,118
0,116
0,118
0,118
0,117
0,114
0,116
0,116
0,118
0,117
0,116
0,118

0,457
0,459
0,462

0,46
0,462
0,461

0,45
0,468
0,462
0,472
0,466
0,455
0,458
0,469
0,483
0,478
0,484
0,477

0,48
0,486
0,469
0,477

0,47
0,472
0,476
0,457
0,475
0,477
0,471
0,477
0,472
0,471
0,479
0,464
0,477
0,459
0,493
0,481

0,535
0,528

0,53

0,52
0,528
0,541
0,546
0,544
0,542
0,543
0,547
0,548
0,543
0,541
0,536
0,541
0,533
0,541
0,543
0,549

0,54
0,554
0,552
0,544
0,543
0,541
0,554
0,537
0,556
0,558
0,563
0,558
0,568
0,569

0,56
0,568
0,573
0,567

0,786
0,777
0,787
0,804
0,794
0,815
0,813
0,797

0,79
0,797
0,817
0,807
0,793
0,801
0,784
0,808
0,811
0,807
0,811
0,804
0,818
0,806
0,795
0,794
0,818
0,803
0,793
0,802
0,795
0,804
0,813
0,806
0,789
0,789
0,813
0,804
0,802
0,803

0,889
0,875
0,892
0,854
0,885
0,89
0,883
0,868
0,9
0,881
0,874
0,903
0,886
0,898
0,9
0,898
0,892
0,896
0,925
0,909
0,893
0,854
0,922
0,915
0,923
0,915
0,907
0,919
0,933
0,921
0,925
0,916
0,929
0,925
0,942
0,925
0,951
0,946

0,403
0,418
0,426
0,419
0,419
0,417
0,421
0,418
0,421
0,419
0,423
0,415
0,417
0,419
0,409
0,407
0,408
0,406
0,392
0,403
0,395
0,389
0,409
0,409
0,401
0,397
0,395
0,402
0,406
0,395
0,403
0,401
0,398
0,401
0,397
0,408
0,392
0,406

0,858
0,863
0,853
0,865
0,849

0,85
0,862
0,857
0,873
0,865
0,879
0,858
0,858
0,875
0,861
0,877
0,854
0,886
0,863
0,877
0,864
0,872
0,879
0,857
0,879
0,887
0,864
0,864
0,867
0,869
0,848
0,861
0,875
0,868
0,884

0,86
0,886
0,848

0,141
0,138
0,142

0,14

0,14
0,141
0,139
0,142
0,141
0,141
0,141
0,142
0,141
0,144
0,141
0,139
0,143
0,144
0,141
0,142
0,139
0,141
0,139
0,142
0,143

0,14
0,142

0,14
0,139
0,139
0,136
0,137
0,137
0,137
0,138

0,14
0,136

0,14

0,322
0,323
0,326
0,313
0,324
0,317
0,316

0,32
0,315
0,334
0,324
0,318
0,319
0,329

0,33
0,326
0,336
0,339
0,329
0,337
0,335
0,346
0,336
0,337
0,334
0,331

0,33
0,333
0,341
0,335
0,333
0,327
0,334
0,336

0,32
0,329

0,32
0,322
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Anexo C
Média dos valores obtidos nas leituras de variacao de temperatura no gel
Whiteness Hp Maxx irradiado por diferentes comprimentos de onda

controle
470nm  568nm  590nm  612nm  644nm  Hp maxx

35,3 35,5 34,6 34,7 34 33,7
34,9 35,1 34,3 34,5 33,7 33,5
34,6 34,7 34 34,3 33,5 33
34,2 34,2 33,8 34,1 33,2 32,8
33,6 33,8 33,2 33,8 32,9 32,5
33,4 33,4 32,7 33,5 32,6 32,1
33,1 33 32,4 33,1 32,3 31,4
32,8 32,6 31,8 32,7 32,1 30,9
32,5 31,6 31,2 32,4 31,7 30,7

32 31,5 31 32 31,6 30,5
31,7 31,2 30,6 31,7 30,7 30,1
30,7 31,1 30,4 30,9 30,5 29,9
30,5 309 30,1 30,5 30,1 29,6
30,2 30,8 30 30,2 30 29,3

30 30,6 29,7 30 29,7 29,1
29,8 30,5 29,5 29,7 29,6 29
29,6 30,3 29,3 29,5 29,3 28,8
29,2 30,1 29,1 29,2 29,2 28,5
29,2 30,1 29 29,2 29 28,4

29 29,9 28,8 28,9 28,8 28,2
28,8 29,7 28,6 28,8 28,7 28,1
28,6 29,7 28,3 28,7 28,6 27,9
28,5 29,6 28,3 28,4 28,4 27,7
28,4 29,5 28,1 28,3 28,3 27,3
28,3 29,4 28 28,2 28,2 27,1
28,2 29,3 27,8 28,1 28,1 27
28,1 29,2 27,7 28 27,9 26,9

28 29,1 27,6 27,9 27,8 26,8
27,9 29,1 27,6 27,8 27,8 26,8
27,8 29 27,5 27,7 27,7 26,7

27,8 28,9 27,4 27,7 27,6 26,7
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Média dos valores obtidos nas leituras de variacao de temperatura no gel

Whiteness Hp irradiado por diferentes comprimentos de onda.

470nm

35,5
35,3
34,8
34,4
34,1
33,8
33,3

33
32,6
32,2

32
31,7
31,3
30,5
30,2
29,9
29,6
29,4
29,2
29,1
28,9
28,7
28,6
28,4
28,3
25,2
28,1
27,9
27,8
27,7
27,7

568nm

35,7
35,4
34,8
34,6
34,2
33,9
33,5
33,3
324

32
31,6
31,3
31,1
30,9
30,7
30,6
30,2
30,1

30
29,8
29,7
29,5
29,3
29,2
29,1

29
28,9
28,8
28,7
28,6
28,4

590nm

35,4
35,2
34,9
34,6
34,2
33,8
33,3

33
32,6
32,3
31,4

31
30,8
30,5
30,3
30,1
29,9
29,6
29,4
29,2

29
28,9
28,7
28,6
28,5
28,5
28,3
28,1
27,9
27,8
27,7

612nm

34,5
33,8
33,4
33,1
32,7
32,5
32,2
31,9
31,6
30,8
30,5
30,2

30
29,8
29,6
29,4
29,3
29,1
28,9
28,8
28,7
28,6
28,4
28,2
28,1

28
27,9
27,8
27,7
27,6
27,4

644nm

34,5
34,1
33,8
33,3

33
32,8
32,5
32,3
31,9
31,8
31,4
30,5
30,3

30
29,8
29,6
29,3
29,1
28,9
28,7
28,6
28,5
28,3
28,2
28,1
27,9
27,8
27,7
27,7
27,6
27,4

controle
Hp

33,8
33,3

33
32,5
31,9

31
30,6
30,3

30
29,7
29,5
29,2

29
28,7
28,5
28,3
28,2

28
27,8
27,8
27,6
27,5
27,5
27,4
27,3
27,2
27,1

27
26,8
26,7
26,6
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A61C 17/00

Devices for cleaning, polishing, rinsing or drying teeth, teeth cavities or prostheses
(instruments acting like a sandblast machine A61C 3/025; tooth polishing discs or holders
therefor A61C 3/06; devices for cleaning between the teeth A61C 15/00); Saliva removers;
Dental appliances for receiving spittle[5]

A61N 5/067
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using laser light[7]

EQUIPAMENTO PARA CLAREAMENTO DENTAL POR MEIO DE LEDS COM
COMPRIMENTO DE ONDA ENTRE 350NM E 700NM COM OU SEM EMISSAO DE
LASER NO INFRAVERMELHO DOTADO DE SISTEMA DE REFRIGERACAO

"EQUIPAMENTO PARA CLAREAMENTO DENTAL POR MEIO DE LEDS COM

COMPRIMENTO DE ONDA ENTRE 350nm E 700nm, COM OU SEM~EMISSAO DE LASER
NO INFRAVERMELHO, DOTADO DE SISTEMA DE REFRIGERACAQ". Emissor de luz ndo

coerente destinado a aplica¢do em clareamento dental, compreendido por uma sonda com um

arranjo de LEDs, independentemente ou em conjunto, nas cores ultravioleta, violeta, azul, verde,

amarelo, laranja e vermelho, com ou sem uma fonte laser de emissao no infravermelho préximo,
montado em uma base dotada de orificios para circulag@o de ar, acoplada em um mini exaustor,

onde a sonda estard conectada ao médulo controlador, possibilitando a emissao continua ou
pulsada dos LEDs, assim como a modula¢@o da intensidade luminosa destes.
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