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RESUMO

Neste trabalho foi desenvolvido um software que calcula, de forma
automatizada, o valor da difusividade térmica em fun¢do da temperatura em
materiais. A técnica de Termografia no Infravermelho foi utilizada para a
aquisi¢ao dos dados de distribuicdo de temperatura em funcdo do tempo, os quais
foram utilizados para ajustar uma fun¢do de temperatura encontrada por meio da
equacdo de calor homogénea, aplicando as condi¢des de contorno do problema.
Para isso, uma camera termografica operando no infravermelho distante (8 um -
9 um) foi calibrada para captar temperaturas entre 185° C e 1300° C, e aquisi¢cdo
com frequéncia de 300 Hz. Foram empregadas como material de avaliacao, 10
amostras de esmalte e 10 amostras de dentina, com dimensodes de 4 x 4 X 2 mm,
obtidas de dentes incisivos inferiores bovinos, as quais foram irradiadas de forma
pontual com o laser pulsado de Er:Cr;YSGG (A = 2,78 um), por 10 segundos.
Durante as irradiagdes, foi efetuado o registro das temperaturas atingidas nas
amostras que comecou 2 segundos antes da irradiacdo e continuou por mais 2
segundos apds o término daquelas. Apds as irradiagdes, as sequéncias de
imagens térmicas digitalizadas obtidas foram processadas no software
desenvolvido durante este trabalho, que gerou um arquivo com os dados da
difusividade térmica em funcdo da temperatura atingida, assim como forneceu os
valores da difusividade térmica para o intervalo de decaimento da temperatura
ap6s cada pulso laser. O resultado médio de difusividade térmica obtido para o
esmalte dental neste trabalho foi 0,0084+0,001 cm?s para a regido de

temperatura de 220-550°C. Este valor € aproximadamente constante até a



temperatura de 550 °C. O valor médio de difusividade térmica obtido para a

dentina foi de 0,0015 0,0004 cm’/s na regido de temperatura de 300-360 °C,

porém a difusividade térmica para a dentina aumenta para temperaturas mais
altas. De acordo com os resultados obtidos, pode-se concluir que o uso da
termografia no infravermelho, associado ao software desenvolvido, apresenta-se
como um método eficiente para a determinacdo dos valores de difusividade

térmica em fungdo da temperatura de diferentes materiais.



ABSTRACT

In this work it was developed a software that calculates automatically, the
thermal diffusivity value as a function of temperature in materials. The infrared
thermography technique was used for data acquisition of temperature distribution
as a function of time. These data were used to adjust a temperature function
obtained from the homogeneous heat equation with specific boundary conditions.
For that, an infrared camera (detecting from 8 um to 9 um) was calibrated to
detect temperature ranging from 185 °C up to 1300 °C at an acquisition rate of
300 Hz. It was used, 10 samples of dental enamel and 10 samples of dentin, with
4 mm x 4 mm x 2 mm, which were obtained from bovine lower incisor teeth.
These samples were irradiated with an Er:Cr:YSGG pulsed laser (A = 2,78 um).
The resulting temperature was recorded 2 s prior, 10 s during irradiation and
continuing for 2 more seconds after it. After each irradiation, all obtained thermal
images were processed in the software, creating a file with the data of thermal
diffusivity as a function of temperature. Another file with the thermal diffusivity
values was also calculated after each laser pulse. The mean result of thermal
diffusivity obtained for dental enamel was 0,0084 % 0,001 cm?/s for the
temperature interval of 220-550 °C. The mean value for thermal diffusivity

obtained for dentin was 0,0015 0,0004 cm?/s in temperatures up to 360 °C;

however, this value increases for higher temperatures. According to these results,

it was possible to conclude that the use of infrared thermography, associated with



the software developed in this work, is an efficient method to determine the

thermal diffusivity values as a function of temperature in different materials.
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1. INTRODUCAO

Diversos procedimentos odontolégicos geram elevagdes de temperatura na
estrutura dental que podem comprometer a integridade do delicado complexo véasculo-
nervoso do tecido pulpar, o qual é extremamente sensivel as variagdes de temperatura.
Além dos procedimentos clinicos convencionais, que empregam instrumentos
rotatorios, os procedimentos realizados com laser com finalidade de preven¢ao da cérie
dental', diminui¢io da hipersensibilidade dentindria’, desinfeccdo intracanal® * e
remo¢do de tecido cariado™ ® sdo alguns exemplos de procedimentos clinicos que
podem gerar um grande gradiente térmico, potencial causador de danos pulpares
reversiveis ou irreversiveis. Esse gradiente térmico transfere calor para os tecidos da
camara pulpar, sendo proporcional as propriedades térmicas do tecido dental, assim
como a quantidade de calor gerada; desta maneira, elevagdes de temperatura pulpar
acima de 5,5 °C podem causar danos irreversiveis a polpa, podendo levar i necrose’ .
Considerando os tecidos periodontais, essas elevacdes de temperatura ndo podem ser

superior a 10 °C”.

Entre as propriedades termofisicas dos materiais, a que melhor representa a
conducdo da temperatura, o armazenamento térmico e, consequentemente, o0 médulo do
vetor gradiente térmico de um determinado material € a difusividade térmica. Essa

propriedade termofisica € parcialmente definida pela Equacao O1:

01

onde: k € a condutividade térmica, ¢, € o calor especifico a pressdo constante e p € a

massa especifica.

Na literatura, sio relatados os valores de difusividade térmica do esmalte e da

) . . . ‘. c e 10,11
dentina mensurados por métodos diversos, tais como técnica fotoactstica

, método
12 13 4 1 (

de Angstron “ e laser flash °. Porém, quando foram utilizados esses métodos, os valores

de difusividade térmica foram obtidos para temperaturas proximas a temperatura

ambiente.
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Durante a irradiacdo laser, nota-se uma grande elevagdo da temperatura14 na
superficie do esmalte e da dentina. Essa variacdo de temperatura em func¢io do calor
gerado pela irradiacdo na estrutura dentdria causa também mudancas fisicas e
qu1’rnicals15 nestes tecidos. Nessas condi¢des, pode haver variacio no valor da
difusividade térmica em relacdo ao valor obtido em temperaturas proximas a ambiente,
pois a difusividade térmica depende de fatores microscépicos, tais como o parametro de
rede, a estrutura da célula unitdria e a dilatacdo térmica, os quais sdo fatores

dependentes da propria temperatura.

Existem diversos métodos para se determinar a difusividade térmica, entre eles
destaca-se a camera termogréfica16. A principal vantagem deste método € a
possibilidade de se determinarem propriedades térmicas com resolu¢do temporal assim
como espacial, permitindo realizar a medida de forma mais rapida que a dos outros
métodos existentes. Este método permite realizar medidas em materiais isotropicos e

1T
anisotrépicos .

Dessa maneira justifica-se o estudo sobre as propriedades térmicas do esmalte e

da dentina sob irradiacdo laser.
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OBJETIVOS

Este trabalho visa a desenvolver um programa para calcular de forma
automatizada o valor da difusividade térmica em funcdo da temperatura em materiais.
Em particular serd determinada a difusividade térmica para o esmalte e a dentina

bovinos em fun¢do da temperatura.
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2. REVISAO DA LITERATURA

2.1 Esmalte

O esmalte dentdrio € o tecido mineralizado mais resistente do corpo humano e
localiza-se na por¢do corondria da estrutura dentdria, revestindo a dentina que, por sua
vez, ¢ menos mineralizada em relacio ao esmalte e protege o tecido pulpar.
Macroscopicamente, o esmalte é um tecido translicido e a cor da dentina ou qualquer
material que esteja abaixo do esmalte dentdrio afeta significativamente sua aparéncia,
cor e translucidez. A espessura do esmalte varia ao longo da superficie dentéria, sendo
normalmente mais espesso nas regides de cuspides e mais fino na regido da juncdo
amelo-cementaria (0,1 mm), préxima a regido radicular (Figura 1). Aproximadamente
96% do peso do esmalte é composto por minerais (matriz mineral ou inorganica) € o

restante é composto de dgua e material organico (matriz organica) '°.

N

Cemento

Ligamento
Periodontal

Figura 1: Corte esquematico de um dente molar humano.
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A hidroxiapatita [Ca;o(PO4)s(OH);], principal mineral da estrutura do esmalte, é
formada por fosfato de calcio cristalino. Esse mineral € muito pouco solivel em pH
acima de 5,5, porém se dissolve em ambiente 4dcido, pois tanto o PO4'3 quanto o OH’

reagem com H”, conforme descrito na Equacdo 02'°:

Calo(PO4)6(OH)2 +14H" --> 10 Ca; + 6 H,PO4 + 2 Hy 02

O esmalte possui bastdes com valores médios de comprimento de 130 nm e

largura de 30 nm. A razdo molar de célcio e fésforo € em torno de 1,6320.

A acdo térmica devida ao laser e ao aquecimento em forno pode alterar as
caracteristicas cristalograficas da matriz mineral do tecido, tais como os parametros de
rede cristalina e o tamanho dos cristais?" *2. A irradiacdo laser gera um efeito térmico
no tecido que pode promover o surgimento de microespacos na superficie do esmalte.
Para o caso de irradiacdo do esmalte na regido de 3 um, ocorre também uma forte
interacdo com o grupo OH™ da estrutura cristalografica da hidroxiapatita e com a dgua

presente no material* ** %>

2.2 Dentina

A dentina € um tecido conjuntivo avascular especializado e mineralizado que
forma o corpo do dente, suportando e compensando a friabilidade do esmalte®® . A
dentina € disposta de maneira tubular e € recoberta pelo esmalte na sua por¢do corondria
e pelo cemento na porc¢do radicular. Sua superficie interna delimita a cavidade pulpar
onde se aloja a polpa dentdria'*. Trata-se de um tecido vivo por conter prolongamentos
de células especializadas (odontoblastos) e substancia intercelular no interior dos
tibulos dentindrios (Figura 1). Dentina e polpa formam um complexo em intima relagao

topografica, embrioldgica e funcional, por isso t€m caracteristicas bioldgicas comuns.

A dentina apresenta cristais com tamanho médio de aproximadamente 20 nm de
comprimento € 4 nm de largura. Ocorrem também variacdes nas concentracdes de

célcio, fésforo, carbonato e outros elementos presentes em menor quantidade como
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magnésio, sédio, cloro, ferro e zinco™'. A razdo molar de célcio por fésforo é em torno

de 1,61%.

2.3 Efeitos térmicos nos tecidos dentais duros

Os efeitos térmicos nos tecidos dentais duros sdo apresentados resumidamente
na Figura 2, onde se pode notar que os compostos presentes na estrutura dentdria
reagem de maneiras diversas a temperatura, sendo que 0s compostos organicos sao mais
suscetiveis a variacdo térmica, e o radical fosfato € mais estdvel.

Estudos por meio de andlise termogravimétrica acoplada com espectrometria de
massa em amostras de esmalte, hidroxiapatita (HAP) e dentina mostram a sua
decomposicdo em trés faixas de temperatura. A primeira perda de massa acontece entre
100 °C e 150 °C na qual ha elimina¢do de hidrogénio, oxigénio e dgua. A perda em
peso € em torno de 0,3% no esmalte”® e 10,7% na dentina®. A segunda perda
observada ocorre entre 250 °C e 400 °C. Essa perda se deve a eliminacdo total do
material organico ja na temperatura inicial (a partir de 250°C), pois os elementos
quimicos detectados no espectrdmetro de massa nesta faixa foram carbono e monéxido
de carbono com um mdaximo de eliminacdo destes em 350 °C. O carbono e seu
monodxido, juntos com a 4gua, sdo produtos da oxidacdo do carbonato presente no
tecido. A terceira perda ocorre entre 500 °C e 900 °C. Essa perda se deve a oxidag¢do do
carbono proveniente da fase inorganica que pode ser visto no espectrdmetro de massa
pelo aumento da eliminacdo do carbono e do mondxido de carbono. A matriz organica
do esmalte e da dentina € eliminada com temperaturas até 350 °C. O cianato e o diéxido
de carbono sdo produtos decorrentes da degradagdo dos compostos organicos da matriz.
Estes sdo formados com o aquecimento e especificamente a concentracao do diéxido de
carbono apresenta um maximo de eliminacio em torno de 400 °C. A matriz inorgéanica é
formada por hidroxiapatita, que tem uma estabilidade térmica maior que a matriz
orgdnica em funcdo de sua configuracdo cristalina. Estudos com espectroscopia de
absor¢do no infravermelho mostram que ndo ha grandes variacdes na banda do fosfato

(1100 cm™) até 1280 °C (temperatura de fusao) 22.30
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Figura 2: Diagrama representando a estabilidade térmica do esmalte e da dentina
aquecidos entre 100°C e 1600°C.

2.4 Termografia no Infravermelho
2.4.1 Historico

O primeiro sistema de imagens térmicas, desenvolvido na década de 1930, era
baseado num detector tipo evapogréfico e continha limita¢des quanto a sensibilidade e
ao contraste da imagem. Na década de 1940, foram desenvolvidos dois sistemas: o
detector-discreto com varredura mecanica similar ao funcionamento de uma televisdo e

o infravermelho Vidicon’'.

Até o inicio dos anos 1950, os sistemas de imagens térmicas apresentavam
vérios problemas como a dificuldade de captura e a baixa velocidade de varredura, o

que impossibilitava aquisicdes de imagens térmicas em tempo real.

O desenvolvimento de detectores fotOnicos ultrafrios, tais como antimoneto de
indio (InSb) e de mercirio dopado com germanio (Ge:Hg), na faixa de 3-5 um
permitiram a construcdo do primeiro sistema de termografia em tempo real, no fim dos

anos 1950.
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O primeiro sistema operacional no infravermelho (8-13 um) da empresa FLIR
System foi construido em parceria com a Universidade de Chicago em 1956, com
suporte financeiro da Forca Aérea dos Estados Unidos. Os propdsitos deste projeto

. £ 31
foram o mapeamento € O r econhecimento aéreo” .

A segunda geracdo de detector em tempo real no infravermelho foi desenvolvida
pela empresa Perkin Elmer na década de 1960, para o Exército americano. O sistema foi
denominado “Varredura por Prisma” pois utilizava dois prismas rotativos para reflexao

para gerar uma varredura em espiral com um detector unico de InSb.

Na década de 1980 foram desenvolvidos detectores do tipo QWIP (quantum
well infrared photodetector), que é um fotodetector no infravermelho feito a partir de
um material semicondutor que contenha um ou mais pogos quanticos. Com o uso deste
tipo de detector tornou-se possivel a realizacdo de medidas com maior precisdo com um

s 32
menor custo de fabricacdo™.

2.4.2 Fundamentos de termografia

Um objeto deve possuir uma diferenca de temperatura suficientemente
significante em relagdo ao ambiente para ser reconhecido e identificado pela
termografia. Todos os objetos que possuem uma temperatura acima de zero absoluto
emitem radiacdo eletromagnética. A emissdo de 3 a 14 um recebe o nome de radiagcdo

térmica. Existem duas razdes, descritas a seguir, para a escolha deste intervalo:

® A maior parte da energia emitida por um objeto na temperatura terrestre (100-
3500 K) é emitida dentro desta regido. A energia dos fétons nesta regido é
proxima dos niveis de energia rotacional e vibracional dos elétrons termicamente
excitados.

e Na regido 3-14 um hd grandes intervalos de baixa absor¢do atmosférica

permitindo uma maior precisao e sensibilidade na imagem.

Na Figura 3 pode-se ver a transmitancia da atmosfera na regido do espectro

infravermelho até 15 um.
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Figura 3: TransmitAncia atmosférica na regido de 1 a 15 um™.

A radiacdo térmica em temperaturas terrestres € principalmente emitida pelo
objeto. Essa emissdo € devida a modos vibracionais e rotacionais e moléculas. Ha
também uma pequena parte desta radiacdo que provém da reflexdo de outros objetos.
Em muitas aplicagdes, o unico fator importante € a existéncia de uma diferenca de
temperatura aparente, como ocorre nas cameras de visdo noturna para vigilancia que
operam desde a regido visivel do espectro até 1,5 um, aproximadamente.

O fundamento tedrico para a compreensdo da radiacdo térmica € a teoria de
Planck para o corpo negro>>. A premissa bésica dessa teoria é que osciladores atdmicos
lineares em movimento harmonico simples (MHS) geram essa radiagdo. A emissao do

espectro ndo € continua, e sim discreta, e a equagdo que quantiza essa emissdo é

apresentada na Equacao 03.

AE = hv

03

onde: & é constante de Planck e v € a frequéncia.

O radiador térmico de corpo negro é considerado uma idealizagdo, ou seja, tudo
que é emitido e absorvido segue exatamente o previsto pela teoria de Planck, o que nao
ocorre na préatica. O radiador térmico tipo greybody apresenta um valor de emissividade
entre 0 e 1 e este valor é independente do comprimento de onda, enquanto o tipo de

radiador térmico selected radiators tem uma emissividade em fungio de A.
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2.4.3 Faixas de deteccdo das cameras térmicas

Existem duas faixas espectrais de deteccdo nas quais se pode obter a diferenca
de temperatura (AT) ou a diferenca de emissividade (A€), que sdo respectivamente 3-5
um e 8-13 um, sendo que existem caracteristicas particulares em cada umas dessas

regiodes.

7z

A faixa de 3-5 um € apropriada quando se deseja medir objetos com
temperaturas acima de 1000 °C (a intensidade de radiacdo térmica na regido do
infravermelho préximo € suficiente para inferir a temperatura) ou quando se deseja uma
imagem com apenas um contraste. Ainda, o didmetro das lentes pode ser menor sem
perda da qualidade da imagem térmica, e alguns detectores nesta faixa podem operar

numa temperatura maior do que a regiao de 8-13 pum.

A faixa do espectro de 8-13 um tem um grande desempenho para o registro de
imagens térmicas em temperatura proxima a ambiente, pois, para temperatura da ordem
de algumas centenas de Kelvins a emissdo da radiacdo térmica € praticamente no
infravermelho longo. Esta faixa de deteccdo possui uma melhor transmissdo do que a

faixa de 3-5 um, também permitindo medidas a temperaturas abaixo de 1000*C.

2.4.4 Emissividade

A emissividade (€) de um material € a razdo entre a radiagdo emitida por ele e a

. .. 34 -~
radiacdo emitida por um corpo negro, na mesma temperatura” . E dada pela equacao:

R

£= Objeto
o 04

corpo—negro
onde: Ropjerr € a radiacdo emitida pelo objeto € Reprpo-negro € a radiacdo emitida pelo

COIpo negro.

Alguns materiais t€m uma emissividade constante para todos os comprimentos
de onda; porém, em outros materiais, a emissividade varia com a temperatura. Em
objetos opacos, pouca radiacdo € transmitida (Ryansmitida), 10g0, pode-se considerar a

emissividade como:
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R

total Rreﬂetida

=&
05

R corpo —negro

onde: R,y € a radiacdo total emitida e Ryenetiga € @ radiaco refletida pelo corpo.

Tabela 1: Emissividade de alguns materiais e tecidos
para faixa de temperatura 0- 250 oC?,

Material Emissividade
Aluminio polido 0,07
Alumina 0,40
Asfalto 0,95
Cromo oxidado 0,75
Cobre polido 0,10
Vidro boro silicato 0,95
Esmalte dental 091
Agua 0,91
Osso 0,94
Pele 0,98

2.5 Teoria de Planck

No fim do século XIX, foram explicadas, quantitativamente, as mudancas de
intensidade da radiacdo térmica em funcdo do comprimento de onda I (A)****°. A
emissao eletromagnética de um corpo a certa temperatura € mostrada na Figura 4, onde
se pode notar que o comprimento de onda na qual a intensidade de radiagdo € maxima é

inversamente proporcional a temperatura.
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Comprimento de onda(pm)

Figura 4: Espectro de emissdo de um corpo negr032.

O problema ndo era a medicdo experimental, e sim encontrar um modelo
matematico que correspondesse aos dados experimentais. Rayleigh e Jeans chegaram a
primeira equagdo empirica que prevé esse fendmeno’ :

7ol

8
I(ﬂ’)zT 06

onde: I é a irradiincia, & é a constante de Boltzmann, T é a temperatura e 4 é o

comprimento de onda.

No entanto, a equacdo é empirica. Quando o comprimento de onda diminui
muito, a fungdo I (A) tende para o infinito, portanto acaba violando a lei da conservagéo
da energia. Este fendmeno foi denominado “catédstrofe do ultravioleta” (uma falha da
teoria cldssica do eletromagnetismo para explicar a emissdo eletromagnética de um

corpo em equilibrio térmico com o ambiente, ou um corpo negro).

Josef Stefan e Ludwig Boltzmann, por volta de 1880, encontraram uma relagao,
também empirica, entre a temperatura e intensidade maxima de um corpo negro ideal

que é um corpo com uma cavidade interna com um orificio por onde é emitida radiacdao
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para o exterior em qualquer temperatura. Essa radiacdo emitida ndao depende da natureza

do material e € dada por:
4
I(A)=8T 07
onde: §¢ a constante de Boltzmann, T € a temperatura, I € a irradiancia.

Em 1900, Max Planck observou que bastaria uma modifica¢cdo na Equagdo 07
para ajusta-la precisamente aos valores experimentais. A equacao de Planck apresentada

a Sociedade de Fisica de Berlim em 19 de outubro de 1900 é mostrada na Equagdo 08:

1

’ e(Cz/ﬂT) -1 08

C
I(4) = /12

onde: ¢; € ¢ sdo constantes e ja estdo determinadas, A é o comprimento de onda e T é

a temperatura.

Essa equacdo, embora de grande interesse e importincia, era ainda de natureza
empirica, ndo constituindo uma teoria. Planck buscou uma explicagdo tedrica em termos
de um modelo detalhado dos processos atdmicos produzidos dentro das paredes da
cavidade. Ele supds que os d&tomos constituintes dessas paredes se comportassem como
pequenos osciladores eletromagnéticos, cada qual com uma frequéncia caracteristica de
oscilagdo. Tais osciladores emitem e absorvem energia eletromagnética da cavidade a
partir das propriedades dos osciladores com os quais essa radiacdo se encontra em

equilibrio.

Planck foi levado a levantar duas hipdteses sobre os osciladores atdomicos. Essas

suposicoes foram formuladas da seguinte maneira:

1- Um oscilador ndo pode ter uma energia qualquer, mas apenas aquela cujo

valor satisfaca a expressao:
E =nhv 0

347,

onde: v € a frequéncia do oscilador, k € a constante de Planck (6,62x107"J.s) e n deve

ser um inteiro e positivo.
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A equacdo assegura que a energia do oscilador € quantizada, ou seja, s6 existem
transi¢oes de estados de energia com valores de AE muiltiplos do valor da constante de
Plank.

2 — Os osciladores ndo irradiam sua energia continuamente, mas apenas por
meio de “pulsos” ou “quanta”’. Um oscilador ndo emite nem absorve energia enquanto
permanecer em um de seus estados quantizados (ou estados estaciondrios, como sao
denominados). Esses quanta de energia sdo emitidos quando um oscilador passa para
outro de seus estados quantizados. Logo, quando n varia em uma unidade, de acordo

com a Equagdo 09, ¢ irradiada uma quantidade de energia dada por:
AE = Anhv = hy "

Estudos posteriores vieram a mostrar que a expressao correta para representar

um oscilador harmonico é:

E:(n+l)hv
2 11

Essa pequena diferenga nao afeta nenhuma uma das conclusdes de Planck.

2.5 Propriedades térmicas de materiais

2.5.1 Calor especifico

O calor especifico a pressdo constante ¢ uma propriedade térmica dos materiais

definida como:
cp = Q/mAT 12

onde: ¢, € o calor especifico a pressdo constante, AT € a variacdo da temperatura (°C, K,

F), m é a massa (g) e Q representa o calor (J).
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O calor especifico representa fisicamente a quantidade de energia (calor)

necessaria para aumentar a temperatura de um grama de um dado material em uma

unidade (° C, K, ° F).

Nos soélidos, o principal fator que contribui para a mudancga do calor especifico é
o aumento da energia vibracional dos dtomos. Os dtomos vibram constantemente em
frequéncias muito altas e essas vibragdes sdo propagadas aos dtomos adjacentes devido
a forca de ligacdo atdmica. Essas vibragdes acopladas viajam por toda rede cristalina

como representado a seguir, na Figura 5.

JJ'“’QJJJJQ-JJJJ
J‘J_'JJJJJJJJJQJ
J.JJ'JJ:JJJJJQJJ
ot P 0 PP D09 g,
bt & @0 0 g g,
%o o* @ @ 262 2P 2 9 o°,°
gt & 9 PO Pag g,

S .9 .9
- Poodg
Figura 5: Representacdo das vibragdes que sdo transmitidas pela rede cristalina®”’.

Os materiais que apresentam alto valor de calor especifico necessitam de maior
energia (calor) para aumentar sua temperatura do que um material com baixo calor
especifico. Por exemplo, precisa-se de oito vezes mais energia para aumentar a

temperatura de um quilo de magnésio (¢, = 1.03J .g'l.K'l) do que de um quilo de chumbo
(c,=0.131.g"' K.

A unidade de calor especifico no sistema internacional (SI) é Joule por grama-
Kelvin (J g_1 K‘l) ou Joule por mol Kelvin (J mol™! K_l). Ha vérias outras unidades que

também podem representar calor especifico, tais como: cal g °C™", calmol™ °C' e J g~
10C71
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Tabela 2: Calor especifico de alguns tecidos dentais e materiais odontolégicos™.

Material Calor especifico
J/g° O
Esmalte 0,71
Dentina 1,59
Cimento de fosfato de zinco 0,96
Amaélgama 0,16

Materiais que sdo bons condutores térmicos, como ouro, prata e cobre, sdo
utilizados como dissipadores de calor por apresentar baixos valores de calor especifico

e, portanto, alta difusividade térmica, como visto na Equagao 13

2.5.2 Condutividade térmica

A condutividade térmica x € a propriedade que indica a capacidade do material

. 7 4 . . .
em conduzir calor’” ** %, Essa propriedade aparece na Lei de Fourier, a qual descreve a
conducdo de calor num meio homogéneo sem mudanca de fase, que € definida pela

expressao dada na Equagdo 14:

q = —kVT 14
onde: @ é o fluxo de calor e k é a condutividade térmica (W/m.K).

A Figura 6 apresenta o fendmeno de conducao de calor entre dois blocos com
diferentes temperaturas (T, T,) e mostra o sentido do fluxo de calor (§) em determinada

area:
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Figura 6: Representacdo de condugdo de calor, onde T; >T5,

A condugdo térmica é o fendmeno no qual o calor € transportado das regides de
maior temperatura para regioes de menor temperatura de uma substancia. Essa
propriedade termofisica é mais bem definida na Equacdo 14°’. O fendmeno da conducio
de calor € dependente somente do gradiente de temperatura, conforme ilustrado na

Figura 6.

Fisicamente, a conducdo de calor € andloga a difusd@o de um elemento dentro de
uma liga metélica, como pode ser verificado pela primeira lei de Fick descrita na

Equacao 15%:

15

onde: J é o fluxo de difusao (mol/mz.s), D € o coeficiente de difusdo (mol/s), dC € a

variacdo de concentracdo de fons (mol/m™).

O calor (energia) € transportado em materiais tanto por vibracdes na rede
cristalina (predominantes em ceramicas e na hidroxipatita) como também por elétrons
livres (predominantes em metais). A condutividade pode ser separada em dois valores,
um para cada efeito (k; devido a vibracdo da rede e k. devido a elétrons livres)40. Assim,
a condutividade total de um material pode ser descrita como soma das duas

contribuicdes (k; e k.), conforme descrito na Equagao 16.

k =k, +k,
16

2.5.3 Difusividade térmica

Como visto na introducdo, a razdo entre a capacidade de conduzir e a de
armazenar calor de um material € definida como difusividade térmica (0!) como na
Equacgdo 01 e reapresentada aqui. Essa propriedade termofisica especifica indica quao

rapidamente um corpo responde as variagdes de energia térmica na qual é submetido.
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01
onde: k € a condutividade térmica, ¢, € o calor especifico e p € a densidade volumétrica.

Materiais com alto valor de difusividade térmica respondem mais rapidamente
as mudancas térmicas, enquanto materiais com pequenos valores de difusividade
térmica respondem mais lentamente a essas mudangas, demorando a alcangar um novo
estado de equilibrio térmico. A difusividade térmica ¢ uma importante propriedade de
transporte de calor, pois indica quanto de energia térmica € transferido em funcio de um
transiente de calor e quanto € necessario na modelagem e nos cdlculos de transferéncia
de calor. O valor da difusividade térmica de um material pode ser influenciado por
diversos fatores, tais como perda de 4gua, mudancas cristalograficas e mudancas

Lo 40,41
morfolégicas™ ™.

Tabela 3: Difusividade térmica de alguns tecidos dentais e materiais

odontolégicos3 8-
Material Difusividade
(cm2/s)
Esmalte 4,69
Dentina 1,86
Cimento de fosfato de zinco 5,08
Amalgama 17

2.6 Métodos para determinacdo da difusividade térmica

Existem diversos métodos para se determinar a difusividade térmica do tecido
dental duro. Entre eles, um dos mais utilizados consiste em inserir dois ou mais
termopares (uma juncdo entre dois metais diferentes, que produz uma diferenca de
potencial que estd relacionada a uma diferenca de temperatura) no dente e submeter
esta estrutura a banhos térmicos em diferentes temperaturas*’. Este método determina a
difusividade do dente como um todo, podendo ser determinada também a difusividade
do esmalte e da dentina separadamente, dependendo das posi¢des dos termopares na

amostra.
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A técnica fotoacustica, por exemplo, € utilizada para determinacdo da
difusividade, além de outros pardmetros térmicos'" **. Este método permite determinar
varios parametros simultaneamente, utilizando amostras de pequenas dimensdes e
também amostras muito delgadas, apresentando a vantagem de nao necessitar do uso de
termopares. A espectroscopia fotoacustica baseia-se no efeito fotoacustico descoberto
por Alexander Graham Bell em 1880. A Figura 7 mostra o esquema de uma tipica

célula fotoactstica'’.

Luz modulada

it

amostra

Camara fotoacustica

Diafragma de eletreto

ar

Placa metalica

Figura 7: Esquema da uma célula fotoacustica tipica para a determinacdo da

difusividade'".

A luz modulada atinge a amostra e, devido ao um efeito fotoactstico, gera
variacdes de pressdo no gas, a qual € detectada por um microfone instalado na cAmera
de géas. A partir das variacdes de pressdo do gds, podem-se determinar diversas

propriedades da amostra, incluindo-se a difusividade térmica.

Outro método que pode ser empregado € a determinacdo da difusividade térmica
pelo método de Angstrom. Este método utiliza a diferenca de fase entre a fonte de
aquecimento, que pode ser uma resisténcia ou laser que seja altamente absorvido, e a

propagacio de calor gerado na amostra'®.
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O método laser flash foi desenvolvido na década de 1960 pela Marinha
americana. Um pulso de energia radiante, que geralmente € um laser ou uma lampada
de xenon, é aplicado na face de uma pequena amostra circular, sendo registrada a
variacdo de temperatura na face oposta. A difusividade térmica € calculada a partir da
espessura da amostra e do tempo que a face oposta da amostra demora a aumentar a
temperatura. Os principais problemas encontrados para utilizacdo deste método sdo:
dificuldades em obter um detector suficientemente rapido, e o fato de o transiente de

temperatura ser medido atrds do substrato.

Outro método para a determinacdo da difusividade térmica baseia-se na
utilizacdo de camera termogréfica16. A principal vantagem deste método € a
possibilidade de se determinarem propriedades térmicas com resolu¢do temporal assim
como espacial, permitindo realizar a medi¢do de forma mais rdpida que a dos outros
métodos existentes. Este método permite realizar medidas em materiais isotropicos e

1T
anisotrépicos .

2.7 Equagdo de difusdo de calor

A equacdo de calor é uma importante equacao diferencial parcial que descreve a
distribuicdo de calor em determinada regido em um determinado tempo, conforme

descrito na Equacao 17.

aT
— = aV2T 17
at

onde: T é a temperatura, a é a difusividade, t é o tempo e V2 é o operador laplaciano.

As Equagdes 18, 19 e 20 representam o operador laplaciano em coordenadas
cartesianas, cilindricas e esféricas, respectivamente.
02 92 02

- dx? T dy? t 0z2 18
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2_11( za_f) ;i( a_f) _1 r
Vf T or r +r25en969 Senea@ +rzsen926¢2

20

A equagdo de calor é derivada da lei de condug¢do de Fourier e da lei de
conservacdo de energia. Considerando a conducdo de calor e a variagdo da energia

interna de um elemento de volume, tem-se:
q. = —kVT 21
Aq; = cppAT 22

onde: VT é o gradiente de temperatura, k é a condutividade térmica, q. é o calor

gerado pela conducdo e q; € a energia interna.

Escolhendo o estado de energia igual a zero como sendo a energia da

temperatura de zero absoluto, a Equacdo 22 pode ser descrita como:

q; = cppT 23

Aplicando a lei de conservacao de energia para o problema, temos:

q+q.=0 24

Considerando um aumento da energia interna em uma pequena parte do material

e em um pequeno intervalo de tempo, teremos:
x—Ax <e<x+Ax 25

t—At<t<t+At 26

Quando as Equacdes 24, 25 e 26 sdo aplicadas na Equacdo 23, resulta em:
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Cpp fxx_JrAA;[T(s, t+At) = T(e, t — At)]de = c,p f:_?tt fx+Axa—udsd‘r 27

x—-Ax 9t
Aplicando as mesmas condi¢des das Equacdes 25 e 26 na Equacao 22, temos:

2
[FH0T Gedr 28

t+At [T oT t+At
Kft—At [a(x + Ax, T) —a(x - Ax,r)] dt = Kft—At Ax 322

Aplicando-se a lei de conservacdo de energia nas Equagdes 27 e 28, resulta em:

2
t_JrM x+Axa—udsdT - K t_JrAt x+Axa—ud£dT =0 29
t—At t—At

Cpp x—Ax 9t x—Ax g2

Como a Equacdo 29 € vdlida para quaisquer valores de x e #, podemos afirmar

que:

aT
— = aV?T 17
ot

A Equacdo 17 € valida somente para o caso de condugao de calor sem mudanca
de fase, pois na deducao foi desconsiderado o calor latente (energia necessaria para um

material mudar de estado ou fase).
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3. MATERIAL E METODOS

Neste trabalho foi determinada a difusividade térmica de tecidos dentais duros
em funcdo da temperatura. Para isso, foi empregada a termografia no infravermelho
para a aquisicdo dos dados de distribui¢cdo de temperatura em fun¢do do tempo, que
foram usados para ajustar uma func@o de temperatura encontrada por meio da equagao

de calor homogénea com as devidas condicdes de contorno do problema.

3.1 Modelo tedrico

A difusividade dos tecidos dentais duros foi determinada apds cada pulso de
irradiacdo com o laser Er:Cr:YSGG (A= 2,79 um). Esse pardmetro térmico nio foi

obtido durante o pulso laser por duas razoes.

e A solu¢do ndo homogénea com uma fonte gaussiana de calor é extremamente
dificil de ser ajustada aos dados experimentais, pois se encontra em forma de

uma série.

® A duracdo do pulso laser utilizado neste estudo € de 140 us, e o intervalo de
tempo entre pulsos (resfriamento) é de aproximadamente 47 us medidos com a
aquisi¢do de dados feitos a 300 Hz. A variacdo de tempo entre 2 framess € da
ordem de 10 vezes maior que a duragao do pulso laser, portanto, o sistema nao
registra um nimero de frames durante o pulso laser suficiente para um bom

ajuste a equagdo nao homogeénea.

e O tempo entre pulsos do laser determinado neste trabalho foi de 46,6 ms, valor
que € menor do que o valor calculado (49,86 ms). Essa diferenca se deve a
velocidade de aquisi¢do de dados a qual foi configurada a camera termogréfica
(300 Hz), ou seja, o erro temporal do experimento € de 1666 pus. A duracao do
pulso laser ndo pdde ser determinada, pois o intervalo de tempo entre 2
frames consecutivos € 23 vezes maior do que o tempo do pulso laser reportado

no manual do fabricante (140 us).
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A Figura 8 mostra o comportamento térmico do tecido dental em resposta a

irradiagdo com o laser de Er:Cr:YSGG.

Tempo (s)

0,003 0007 0010 0013 0017 0,020 0,023 0027 0,030
540 . 1 . 1 . 1 . 1 . 1 . 1 . 1 . 1

520 4

500 +

480

460 +

440 +

Temperatura ("C)

420 4

400 +

380 T I T I T I T I T I
0 20 40 60 80 100

T T T
120 140 160

Frames

Figura 8: Resposta térmica tipica dos tecidos dentais duros devido a irradiagdo laser de
Er:Cr:YSGG.

A equacgdo que rege a transferéncia de calor em um material isotrépico sem fonte

de calor € dada por:

T
— = aV?T 17
at

onde: o ¢ a difusividade térmica, T € a temperatura e o t € o tempo.
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Como a fonte de calor utilizada neste trabalho foi um laser, cujo feixe possui
uma simetria cilindrica (0), o problema pode ser resolvido mais adequadamente em

coordenadas cilindricas. O operador laplaciano escrito em coordenada cilindrica é:

2
VZT—iaa( )+ia—T+—T 30

2 692

Feixe

i Laser

amostra

. [ . 16
Figura 9: Desenho esquematico do sistema de coordenadas

Como o feixe laser possui uma simetria angular, considerando somente a
distribuicao radial de temperatura, pois foram somente registrados dados de distribui¢do

radial de temperatura , o laplaciano pode ser reescrito como:

212 (00)
v r or r or 3
Reescrevendo a equacgdo de calor (Equacgdo 17) para o problema, temos:
(22 (r ) .
at r or or

A solugdo da Equagdo 32 pode ser obtida pelo método de Frobenius, porém esta

técnica encontra uma fungdo solucdo na forma de uma série. A utilizacdo de solugdes
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em forma de séries torna dificil o ajuste aos dados experimentais, pois hd muitos

coeficientes para serem ajustados.

O método de solugdo mais adequado para resolver o problema €, entdo, o
método de integrais de transformacdo. Este método consiste em fazer uma mudanca de
espaco (mudanga de varidvel) na equagdo diferencial de tal forma que o problema possa

ser mais facilmente resolvido.

A transformada de Henkel permite esta operacdo pois, quando aplicada na parte
radial do operador laplaciano em coordenada cilindrica, torna a equagdo de calor facil

de ser resolvida.

Aplicando uma transformada de Henkel de ordem zero na varidvel radial (r) da

funcdo T(r,t), temos:

oo

H[T(r, )] =T(o,t) = [

0

r]o(or)T(r, t)dr 33

Aplicando-se a transformada de Hankel na parte radial da Equagdo 32 e
calculando-se a integral da Equacgado 33" tem-se:

10
ror

H[ (rg—:)] = —0%T(o,t) 34

Reescrevendo a Equagdo 32 e aplicando-se a Equagao 34, teremos:

Z—: = —a(c?T (o, 1)) 35

A solucdo geral da Equacdo 35 é*:

T(a,t) = Ae™%9°t 4 Be®0°t 36

O termo B da Equacdo 36 pode ser aproximado para zero, pois a temperatura
para t —oo tem que ser menor que no instante inicial (principio da conservacdo de

energia). Entdo, a Equacdo 36 pode ser reescrita como:
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T(o,t) = Ae™0’t 37

A Equagao 37 estd no espaco o, ndo tendo nenhum significado fisico. Portanto, é
necessdria a aplicacdo da transformada inversa de Henkel nessa equacdo para retorna-la
ao espaco inicial e, com isso, ajusti-la aos dados experimentais. A transformada inversa

de Henkel da Equagdo 37 é descrita como™:

__ar
e c+sat 38

fooojo (or)Ae~*otdr =

c+8at

onde: A e ¢ sao constantes arbitrdrias, o é a varidavel de transformacdo, Jy € a funcdo de

Bessel de ordem zero, &€ a difusividade térmica, ¢ € o tempo e r € a varidvel radial.

A solucdo particular para a equagao do calor deste estudo (Equacao 39) passa a

Ser.

_er
e c+sat 39

T(r,t) =

c+8at

onde: A e ¢ s@o constantes arbitrdrias, & € a difusividade térmica, £ € o tempo e r € a

variavel radial.

O laser utilizado neste estudo foi o laser Er:Cr:YSGG cujo comprimento de
onda ¢é altamente absorvido pelo radical hidroxila (OH')47. Portanto, no instante inicial,
o perfil de temperatura em fun¢do de r estd diretamente relacionado com a distribui¢do
radial (gaussiana) de energia do feixe laser (Equagdes 40 e 41), onde delta (y) é uma
constante.

—2r?

E(r) = Eje R? 40
T(r,t =0) = yE(r) 41

onde: R € o raio quando a energia do feixe laser diminui a 13,57%, é uma constante

arbitriria e Ey € a energia no centro do feixe laser.
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Utilizando a identidade da Equacdo 41 € possivel determinar os coeficientes A e

A = yE,R? c = R? 42

onde: Y é uma constante arbitraria, é a energia pico do feixe laser e R € o raio a meia

altura do feixe laser.

Portanto, a solugdo particular da equacao de calor para as condi¢des de contorno

deste trabalho é:

272

2
YIoR” e R?+sat 43

R2 +8at

T(r,t) =

onde: Io é a intensidade no centro do feixe laser, o é a difusividade térmica, £ € o

tempo, r € a varidvel radial e R é o raio quando a energia do feixe laser diminui a

13,57%.

3.2 Preparo e irradia¢do das amostras com laser de Er:Cr:YSGG

Foram utilizadas, para a parte experimental deste estudo, 10 amostras de dentina
e 10 amostras de esmalte de 5 x 5 mm. As amostras foram obtidas de dentes incisivos
inferiores bovinos por meio de seccionamento com disco diamantado sob refrigeracao
com &gua utilizando-se cortadeira automatizada (Accutom, UK). Apds a obtencdo das
amostras, elas foram desgastadas com lixa de granulacdo 600 sob refrigeracdo de dgua
até que fossem obtidas amostras de espessura média de 2 mm para dentina e 1,3 mm

para o esmalte.

As amostras assim obtidas foram armazenadas em ambiente Umido sob
refrigeracao (+5° C) até o inicio dos experimentos, a fim de que se evitasse a

desidratacao delas.

Durante os experimentos, as amostras foram irradiadas utilizando-se um laser de

Er:Cr:YSGG modelo Waterlase (Biolase Technology, EUA), o qual emite no
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comprimento de onda 2,78 um e opera no modo pulsado, com duracdo de pulso entre

140-200 us e a taxa de repeticao fixa de 20 Hz.

As amostras de dentina e esmalte foram irradiadas perpendicularmente a

superficie na qual foi feito o filme termogrifico conforme mostra a Figura 9:

Er:Cr:YSGG
Ponta de
Taml:iente =22°C safira G6

Camera
Termografica

Figura 10: Esquema de irradia¢do das amostras de esmalte e de dentina.

As irradiagdes foram feitas empregando-se uma ponta de safira tipo G6 (de 600
pm de diametro — Biolase Technology, EUA), posicionada perpendicularmente a sec¢ao
lateral das amostras (Figura 10), com 1 mm de distdncia da amostra, conforme
recomendacao do fabricante. As amostras foram irradiadas de forma padronizada por 10
segundos, de tal forma que fossem garantidos 200 pulsos laser. A energia média por
pulso, aferida por um power/ energymeter (Fieldmaster, Coherent, EUA ), foi de 118
mJ resultando numa densidade de energia de 41,75 J/em?, tanto para esmalte quanto
para dentina. Todas as irradiacdes foram realizadas com auséncia de refrigeracdo

ar/agua.
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O tempo de irradiagdo empregado neste estudo foi determinado considerando-se
o tempo necessdrio para que o calor gerado devido ao 1° pulso laser chegasse até a
borda da amostra. Isso foi adotado visando a desconsiderar a condi¢cdo de contorno
existente nos limites da amostra, devido as grandes diferencas no valor das propriedades

térmicas entre o ar € a amostra.

3.3 Sistema termogrdfico

A camera termografica Thermacam SC 3000 (FLIR System, EUA), usada neste
trabalho, foi desenvolvida para aplicacdes cientificas com uma grande precisdo na

medida de temperatura sem contato (20mK a 30° C).

As especificacOes gerais desta cAmera sao:

Tabela 4: Caracteristicas da cdmera SC 3000.

Sensibilidade térmica -20° C a 1300° C
Campo d/e ylsﬁo distancia 20" X 15" € 0.3 m
minima
Zoom Eletronico 4X

Automaticamente, varia de 0,1 a1 ou
seleciona uma lista de materiais predefinida na
camera

Correcdo emissividade

Distancia focal 2em, 10cm, 1'm

A camera foi calibrada considerando a emissividade do esmalte dental e da
dentina como sendo 0,9148 e com o intervalo de temperatura entre 186 °C até 1300 °C,
pois o presente trabalho tem como objetivo determinar a difusividade térmica nesta
faixa de temperatura. A camera foi ajustada com uma lente de distancia focal de 2 cm
que permite grande resolucdo espacial em uma pequena regido da amostra. Os filmes
termograficos foram feitos em velocidade de 300 frames por segundo (Hz), sendo a
resolucdo espacial do frame de 48 linhas e 320 colunas. A duracdo total foi de 14
segundos, iniciando 2 segundos antes da irradiacao, 10 segundos durante a irradiacdo e

2 segundos apds sua finalizacao.
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Durante os experimentos, a temperatura ambiente foi mantida constante a 22 °C,

sendo a sala climatizada por 2 horas antes da calibra¢do da camera termografica.

.~ A o 49 48
3.4 Descrigdo do software da camera termogrdfica

O software utilizado para a obtencdo dos dados das imagens térmicas € o
ThermaCAM Researcher (FLIR System, EUA)*, o qual se apresenta como um sistema
baseado na plataforma Microsoft Windows desenvolvido para aplicagdes cientificas,
contendo um vasto conjunto de ferramentas que permitem, assim, a andlise precisa de
imagens térmicas estdticas em tempo real e a aquisicdo de dados em velocidade de até

900 Hz.

3.5 Metodologia de ajustes dos dados experimentais

A Equacdo 43 pode ser desmembrada da seguinte forma para o ajuste dos dados

experimentais:
2
SI,R? -2
= 01¢3)]
T(r,t) o0 ° 44
@(t) = R?> + 8at 45

onde: Io € a intensidade no centro do feixe laser, o0 € a difusividade térmica, t é o
tempo, r € a varidvel radial, R € o raio a meia altura do feixe laser e y é uma constante

arbitraria.
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Figura 11: Distribuicdo tipica de temperatura em 5 instantes apds o pulso laser.

A Figura 11 mostra um grafico tipico de temperatura na amostra irradiada em
funcdo da posi¢do radial, em 5 instantes diferentes. Nota-se que, com o aumento do
tempo, a gaussiana vai diminuindo de intensidade e a temperatura aumenta na direcao

radial devido a conducdo de calor.

A Equacao 44 foi ajustada com dados de distribui¢ao de temperatura ao longo de
uma linha (distancia constante da superficie irradiada) que passa pelo centro do feixe
laser. Tal ajuste foi realizado nos 8 primeiros frames apés cada pulso laser, pois, o 8°
frame corresponde ao tempo de 5 vezes o valor da relaxagdo térmica, ou seja, o calor ja
foi totalmente dissipado da amostra. O ajuste da Equacdo 45 de cada frame fornece um

valor de @ que esta relacionado com o tempo do frame (t).

Os filmes termogréaficos foram obtidos a 300 Hz, ou seja, 300 frames por
segundo; logo, o tempo entre um frame e outro é de 0,003 s. O tempo inicial (t = 0) foi
considerado o 1° frame apds o pulso laser. A Tabela 5 mostra a variagdo do tempo

decorrido em 8 frames consecutivos de um filme termografico gravado a 300 Hz.
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Foram somente escolhidos os 8 primeiros frames apds cada pulso laser para os
ajustes gaussianos, pois 8 frames consecutivos representam temporalmente 0,026 s, ou
seja, 5 vezes mais do que o tempo de relaxacdo térmica (0,0053 s) para o laser de
Er:Cr:YSGG, além de permitir um bom ajuste da funcdo ¢. Isto foi necessdrio para

otimizar o software desenvolvido no trabalho.

Tabela 5: Variacdo de tempo em 8 frames consecutivos.

Niimero Variacao do tempo
do frame (Ab) (s)

01 0

2 0,003

3 0,006

4 0,009

5 0,012

6 0,015

7 0,018

8 0,021

Com os pontos (@ (t), t) obtidos por meio de ajustes gaussianos dos 8 primeiros
frames apds o pulso é possivel determinar os parametros (R?, 8a) da Equacgdo 45,
fazendo-se uma regressdo linear. A derivada da funcdo encontrada no ajuste dividido

por 8 fornece a difusividade térmica do material.

A Figura 12 mostra a regressdo linear dos @(t) em funcdo de t das funcdes

apresentadas anteriormente na  Figura 11.
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Figura 12: Regressao linear dos pontos (¢,t) das fungdes mostradas na Figura 8.

O método proposto neste trabalho permite o cdlculo da difusividade térmica em
funcdo da profundidade. Isso € feito repetindo a metodologia ajuste de dados em
diversas linhas consecutivas. A distancia entre duas linhas consecutivas € de 18 um.

A Figura 13 mostra uma ilustra¢do sobre como foi feita a analise.
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Figura 13: Ilustracdo do método para a determinagdo da difusividade em func¢do da

profundidade da amostra analisada.

Com o calculo da difusividade térmica em funcdo da profundidade é possivel
obter o comportamento desta propriedade em funcdo da temperatura. Isto foi feito
agrupando os valores de difusividade térmica obtidos em intervalos de temperatura de
10 graus, para todas as amostras.

As linhas acima de 72 um de profundidade foram desconsideradas, pois o tecido
nesta regido foi ablacionado pelo laser. Nao foi calculada a difusividade nas linhas
abaixo de 216 um de profundidade, pois o nimero de pixels da linha com temperaturas

acima de 186° C € pequeno apos esta profundidade.

3.6 Processamento dos dados

Os dados obtidos nos filmes termogréificos de cada amostra foram exportados
para o formato Matlab. Em cada filme, foram obtidos aproximadamente 4200 frames;
portanto, o nimero de dados gerados por cada amostra encontra-se em torno de 1,5
gigabytes. Por este motivo, foi desenvolvido um programa com GUI (Guide User
Interface) para tornar a andlise dos dados mais rapida. A Figura 14, a seguir, mostra um

esquema resumido das etapas que o programa desenvolvido executa para andlise.
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frame (6) Salva o coeficiente angular (
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l
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l f< M’ frame final

S — Incremento def 15 wvezes.

definigio das vanaveis tempo e
raio (4)

Termina os programa e fecha as
permissoes detodos os arquives

Figura 14: Fluxograma resumido do programa para andlise de dados da camera
termografica.

Na etapa 1, foram lidos os arquivos exportados pelo programa Thermacam
researcher. Os arquivos possuem uma ordem numérica (ex.: amostral0001.mat,
amostral0002.mat, mostral0003.mat), na qual os 4 dltimos nimeros de cada arquivo

representam o nimero do frame do filme.

Cada arquivo possui uma matriz de 48 linhas por 320 colunas, representando a
temperatura em Kelvin de cada elemento da imagem (pixel) e outras varidveis que
contém informacdes sobre a medi¢do, tais como emissividade utilizada, temperatura,
umidade relativa e o hordrio da medida, entre outras informacdes das condigdes

experimentais.

Na etapa 2, o programa mostra na tela do computador uma imagem do frame
para que o usudrio possa visualizar qual linha da matriz é mais adequada para andlise. O
programa permite que o usudrio mude para outros frames, permitindo obter uma melhor
visualizacdo do feixe laser. As Figura 15 e Figura 16 mostram uma imagem tipica que o

usudrio visualiza na interface do programa.
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F 540

F 4520

Figura 15: Imagem tipica de frame que dificulta ao usudrio a escolha da linha de pixels
com distribuicdo de temperatura que € analisada para o calculo da difusividade térmica.

700

G50

GO0

550

500

Figura 16: Imagem de frame que possibilita ao usudrio a escolha da melhor linha de
pixel com distribuicdo de temperatura que € analisada para o cdlculo da difusividade
térmica.
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Na etapa 3, o programa abre todos os arquivos de uma amostra (ex.:
amostral0001. mat, amostral0002.mat, amostral0003.mat, ...) e exclui os dados que
ndo serdo usados, para permitir um processamento mais rapido. Isso € feito devido a
grande quantidade de frames e para utilizacdo de um menor nimero de recursos

computacionais.

Na etapa 4, o programa define as varidveis tempo e distincia radial. Para obter a
varidvel tempo de cada frame, considerou- se a taxa de aquisicdo da cAmera como sendo
de 300 Hz, ou seja, o intervalo entre frames consecutivos é de aproximadamente 0,003

s. Considera-se o 1° frame apds cada pulso como o tempo inicial.

A variavel distancia é obtida considerando a razdo entre pixel e distancia. Essa
relacdo depende somente da distancia focal da lente. Neste trabalho, a distancia focal da

lente utilizada € de 2 cm. Portanto, a razdo pixel/distancia é de 0,0018 cm.

Na etapa 5, € feito um gréfico da temperatura no centro do feixe laser, da linha,
escolhida em funcdo dos 1000 primeiros frames. O procedimento se aplica somente aos
1000 frames devido a limitagdes dos recursos computacionais assim como para uma
visualizacdo mais rapida. A Figura 17 mostra o comportamento tipico da temperatura

nos 1000 primeiros frames.

450 T T T T T T T T T

350 -

300 - -

Tamperatura [7C)

260 - -

200 -

150

| | | | I I I I 1
0 100 200 300 400 BO0 GO0 o0 goon 900 1000
nurnero de frames



3. Material e métodos 41

Figura 17: Temperatura tipica no centro do feixe laser dos 1000 primeiros

frames.

Nota-se, na Figura 16, que a temperatura inicial registrada ¢ de 186 °C. Isso
ocorre pois o sistema foi configurado para medir temperatura no intervalo de 186 °C a

1300 °C, de forma que temperaturas abaixo desse valor ndo sdo registradas.

Na etapa 6 sao representados graficamente os dltimos 1000 frames. O usudrio
digita qual serd o ultimo frame que ird analisar. A Figura 18 mostra o comportamento

tipico dos 1000 ultimos frames.

450 T T T T

350 - -

300 - -

tamperatura (°C)

250 - -

200 - -

150 1 1 | 1 |
2000 2200 2400 2600 2800 2000 3200

nurnero de frames

Figura 18: Temperatura no centro do feixe dos 1000 ultimos frames.

Nota-se, na Figura 18, que a irradiacdo € finalizada no frame numero 2800.
Ap0s, observa-se um resfriamento da amostra. No frame 3000, o registro de temperatura
se torna constante na temperatura de 186° C, pois esse valor é a temperatura minima

para a qual foi ajustado o sistema.

Ap6s o usudrio fornecer todos os dados ao programa, o programa realiza os

calculos de difusividade térmica apdés cada pulso. O pulso laser possui duragdo de 140
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us e frequéncia de 20 Hz; logo, o intervalo entre um pulso e outro é de
aproximadamente 0,04 s, o que significa que cada resfriamento € registrado em 14
frames. Assim, o programa utiliza uma progressdo aritmética (PA) com razdo 14 para

encontrar o 1° frame apés cada irradiacdo.

O programa encontra primeiro o ponto com maior temperatura na linha que o
usudrio escolher. Esse ponto € considerado a posicdo zero, ou seja, o centro do feixe
laser e o ponto de origem do sistema (r=0). O laser utilizado possui um feixe
aproximadamente gaussiano. Portanto, o perfil de temperatura visto ao longo da linha
que atravessa o centro do feixe e ortogonal ao sentido da irradiagdo € o de uma

gaussiana.

O ajuste gaussiano de cada frame € feito com os dados no intervalo entre a
temperatura méaxima e 13% do seu valor inicial (1/e?). A equacdo abaixo mostra a
funcdo gaussiana que o programa ajusta pelo método dos minimos quadrados.

-(2n)?
T(r) = @ e 2¢? 46

onde: b, ¢ sdo constantes, r é varidvel radial do sistema e T € temperatura.

O ajuste realizado pela Equacao 46 fornece dois coeficientes (b,p). O coeficiente
¢ estd relacionado com a largura da gaussiana: quanto maior o seu valor, mais larga sera
a meia altura da gaussiana. No problema de determinacdo da difusividade, esse
coeficiente vai diminuindo a medida que o tempo de resfriamento aumenta, conforme
demonstrado na literatura'’. Nas Figura 19 e Figura 20 pode-se notar o ajuste gaussiano

tipico para o primeiro e oitavo frames apds o pulso.
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Figura 19: Ajuste gaussiano do 1° frame ap6s o pulso laser.
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Figura 20: Ajuste gaussiano tipico do 8° frame ap6s o pulso laser.

Realizando o ajuste gaussiano dos 8 primeiros frames apds cada pulso, o

programa grava os valores de phi (¢). Cada frame € uma fotografia, representando um
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instante. Como as imagens foram gravadas em 300 Hz, o intervalo de tempo entre cada
frame € de aproximadamente 0,003 s. O programa faz um ajuste linear entre os valores
de ¢ salvos e o tempo de cada frame. O coeficiente angular deste ajuste € a difusividade
térmica da amostra apds cada pulso. A Figura 21, a seguir, mostra o ajuste linear feito

com os dados de delta de 8 ajustes gaussianos tipicos apds um pulso laser.
x 10
3.9
3.8}

a7}

a6

(3)é

35}
3.4}

X1,

341
] 0.005 o.M 0.015 0.02 0.02!
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Figura 21: Ajuste linear tipico dos valores de delta em fun¢do do tempo.

Apo6s encontrar o valor da difusividade, o programa registra este valor assim
como a temperatura no centro do feixe do 1° e 8° frames, respectivamente, apds cada
pulso, em um arquivo formato ASCIL Essa configura¢do simples permite ao usudrio
utilizar os dados em outros programas de andlise comercialmente utilizados como, por

exemplo, Microcal Origin e Microsoft Excel.

A seguir, este programa passa para a andlise do préximo pulso, repetindo entdo

todo o processo descrito anteriormente, até o ultimo frame escolhido pelo usudrio.



4. RESULTADOS 45

4. RESULTADOS

A difusividade térmica dos tecidos dentais duros foi obtida em funcdo da
temperatura. Para isso, os dados de distribui¢do de temperatura em funcdo do tempo
foram usados para ajustar uma funcdo de temperatura (Equacdes 45 e 46) encontrada
por meio da equacdo de calor homogénea (Equacdo 17) utilizando como condi¢do

inicial a distribuicao radial de energia do laser.

As Figura 22 e Figura 23 mostram a difusividade térmica de uma amostra de

esmalte e de dentina respectivamente, em funcao do nimero de pulsos.
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Figura 22: Difusividade térmica em fun¢@o do nimero de pulsos laser para uma amostra

de esmalte.
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Figura 23: Difusividade térmica em funcdo do niimero de pulsos laser para uma amostra

de dentina.

Como pode ser observado, a difusividade apdés 40 pulsos se torna
aproximadamente constante, isso ocorre porque antes dos 40 primeiros pulsos, o
nimero de pixels da imagem que indica temperatura acima de 186° C (a minima
temperatura que a camera estava ajustada para detectar) era muito pequeno, portando
havia poucos pontos para o ajuste gaussiano (Figura 24) e consequentemente resultou
em um ajuste linear ruim (Figura 25). A Figura 26 mostra um bom ajuste gaussiano no

5° frame ap6s o 53° pulso de uma amostra de esmalte.
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Figura 24: Ajuste gaussiano do 3° frame apds o 2° pulso laser para uma amostra de

esmalte. A linha representa o ajuste gaussiano pelo método dos minimos quadrados e os

pontos representam os dados experimentais de distribuicdo de temperatura.
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Figura 25: Ajuste linear para determinagdo dos coeficientes da fung¢do ¢ (t) do 2-°

pulso laser para uma amostra de esmalte. A linha cheia representa o ajuste linear, e os

pontos representam os valores de @ (eq 46) no instante de tempo.
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Figura 26: O ajuste gaussiano do 5° frames apds o 53° pulso laser de uma amostra de

esmalte. A linha cheia representa o ajuste gaussiano pelo método dos minimos

quadrados e os pontos representam os dados experimentais de distribuicdo de

temperatura.
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Figura 27: Evolu¢do da temperatura no centro do feixe laser nos 1° e nos 8° frames
(frames) apods cada pulso laser de uma amostra de esmalte.

A Figura 27 mostra a formacdo de platd de temperatura de uma amostra de
dentina. O platd observado para a amostra de dentina é mais alto e ocorre a partir do
30° pulso aproximadamente. Isso ocorre pois a dentina é um tecido que contém mais
dgua em relacdo ao esmalte, portanto o valor de condutividade térmica (capacidade de

conduzir calor) da dentina é menor do que a do esmalte.



4. RESULTADOS

50

800
750 -
700 -
650 -
600 -
550 -
500 -
450 4
400 -
350 -
300 4
250 4
200 -
150 -

Temperatura ("C)

.................
_______________

----------------

- - --1%frame
——8%frame

T T ' T ' 1
50 100 150 200

pulsos

Figura 28: Evolugio da temperatura no centro do feixe laser no 1*frame (frame) e no 8°
frame (frame) apds cada pulso de uma amostra de dentina.

A Figura 29 mostra a difusividade térmica média calculada neste trabalho em

fun¢do da temperatura, para o esmalte.
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Figura 29: Difusividade térmica média para todas as amostras de esmalte calculadas em
fun¢ado da temperatura.

A Figura 29 mostra que a difusividade térmica do esmalte até 550° C ¢é
relativamente constante em torno de 0,0084 (x£0,0010) cm?/s. ApOs esta temperatura

esse parametro apresenta grandes variagoes.

A Figura 30 mostra a difusividade térmica média em funcdo da temperatura para

a dentina.
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Figura 30: Difusividade térmica média para todas as amostras de dentina e o desvio-
padrdao da média calculada em func¢do da temperatura.

A Figura 30 mostra a difusividade térmica média e o desvio-padrdo da média
para a dentina em funcdo da temperatura. Nota-se que a partir de 420 °C o valor de
difusividade térmica aumenta. Isso ocorre, possivelmente, porque nas condi¢des de
irradiacdo laser usadas neste trabalho ocorre uma perda de dgua (que tem um valor de
calor especifico da ordem de 2,6 vezes maior que a da dentina) e decomposicao de
material orginico em temperaturas até 400 °C. Ocorre uma variacdo maior da
difusividade térmica da dentina do que do esmalte porque o porcentual em peso de dgua

e material organico € muito maior na dentina do que no esmalte.

A Tabela 6 compara a difusividade térmica obtida neste trabalho com os

valores encontrados na literatura para temperatura ambiente, para o esmalte.
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Tabela 6: Valores de difusividade térmica do esmalte.

Difusividade Temp. (° C) Valor (cm?/s)
Craig Peyton ~ amb 0,0048
Braden’! ~amb 0,0047
Panas*? ~ amb 0,0041

Este trabalho 220-550°C 0,0084+0,0010

O valor de difusividade térmica obtido para temperaturas entre 200 e 550° C foi
de 0,0084 (+0,0010) cm?/s e é maior do que os valores reportados na literatura (Tabela
6). Isso ocorreu porque na temperatura de medicdo deste trabalho e considerando as
condic¢des de irradiacdo laser, o esmalte sofre decomposicao de seu conteido organico
assim como perda de 4dgua (que possui um valor de calor especifico (4,19 J/g.°C) da

ordem de 6 vezes maior que a do esmalte).

Tabela 7: Valores de difusividade térmica da dentina®® ">
Difusividade Temp. (° C) Valor (cm?/s)
Craig Peyton™ ~ amb 0,0018
Braden®' ~ amb 0,0024
de Magalhaes"? ~amb 0,0023
Panas® ~amb 0,0022
Stolf'! ~ amb 0,0020
Este trabalho 300-360 °C 0,0015%0,0004
Este trabalho 500 °C 0,0020%0,0004

Os valores de difusividade térmica encontrados na literatura para a dentina sao
compativeis com os valores de difusividade encontrados neste trabalho para temperatura
de 300-360 °C ( Tabela 7). Porém, como observado na Figura 34 o valor de

difusividade aumenta em torno de 4 vezes para temperaturas maiores.
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5. DISCUSSAO

O método proposto de aquisicio de dados utilizando a termografia no
infravermelho permite a aquisicdo em tempo real de uma grande quantidade de dados de
distribuicao de temperatura; assim, possibilita uma boa qualidade nos ajustes da fungdo

tedrica utilizada no presente trabalho.

As Figura 22 e Figura 23 mostram valores de difusividade térmica discrepantes
antes do pulso laser de nimero 50; isso se deve ao fato de que o nimero de pixels que
indicavam temperaturas acima de 186° C (a minima temperatura que a camera estava

ajustada para detectar) era muito pequeno.

Na Figura 26 nota-se que ap6és 53 pulsos (2,65 segundos) a distribui¢do de
temperatura continua sendo gaussiana. Isso se deve ao fato de o perfil radial do feixe
laser ser gaussiano (Equagdo 40) e a difusdao do calor radialmente (lei de Fourier)
também ser gaussiana (Equacdo 48). As duas gaussianas t€ém aproximadamente a
mesma meia altura, pois R? > 8at, logo, a subtracio das funcdes das Equacdes 49 e 50

também serd uma gaussiana (Figura 32).

—2r2

q,(r) = vEye R 47
2
4yE,R? __2r
= —k—"2 o RZ+tsat 48
e (RZ +8at)?

onde: q; € o calor gerado pelo laser, q. é o calor transferido por conduc¢do, y € uma
constante arbitrdria, ¥ é a condutividade térmica, E, é a energia pico do laser, . € a
difusividade térmica, r € a variavel radial e R € o valor do raio a meia altura do feixe

laser.
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Figura 31: Distribui¢do radial de calor gerado pelo pulso laser (q;) e calor difundido (q.)

calculados pelo modelo tedrico neste estudo. A diferenca entre as q e . estd
representada pela linha com simbolo de +.

A condugdo de calor € um fendmeno que depende somente do gradiente térmico
(VT) como visto na Equacdo 15. Um laser pulsado deposita energia no tecido de forma
periddica, portanto hd um aumento de temperatura € consequentemente aumento do
gradiente térmico. Apds certo tempo a energia depositada num pulso laser serd
dissipada por conducdo durante intervalos entre pulsos, pois o tempo entre pulsos € da
ordem de 7 vezes o valor de relaxagdo térmica do tecido para estas condi¢des de
irradiacdo laser. Portanto, apds certo intervalo de tempo ndo hd mais aumento de
temperatura e nota-se uma estabilizacdo de temperatura. A Figura 27 mostra a formacao
deste platd numa amostra de esmalte ap6s 2,5 segundos do pulso 50. A temperatura para
a formacao deste platd depende da energia emitida pelo laser e dos parametros térmicos
do tecido.

As propriedades termofisicas sdo divididas em duas categorias distintas: as de
transporte e as termodiniamicas*’. As propriedades termodinamicas, tais como densidade

(p) e calor especifico (c,), sdo relacionadas ao estado de equilibrio do material, ou seja,
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ndo envolvem gradiente térmico™®. Jd a propriedade de transporte de calor pode citar a
condutividade térmica (K), que indica a razdo do calor a ser transferida pelo processo de

difusdo. Essa propriedade depende de fatores tais como estrutura molecular e atdmica®.

Os solidos cristalinos podem ser comparados a uma nuvem de elétrons livres e
atomos em arranjos periddicos chamados de rede cristalina. O transporte de energia
térmica (calor) microscopicamente deve-se a dois fatores: a migracdo de elétrons livres
e ondas vibracionais da rede. A migracdo de elétrons livres € o principal fator nos
metais para a condugdo térmica. As ondas vibracionais da rede sao o fator principal para
a condug¢do de energia térmica em ceramicas e, consequentemente, nos tecidos dentais
duros. Essa propagacdo é feita por quanta de vibracdo de rede chamada fonons. Esse

fenomeno € andlogo ao efeito de corpo negro.

z

Na teoria cinética o parametro de condutividade térmica € representado pela

Equacgao 49:40
1
K=:Cp CAiem 49

onde: ¢, € o calor especifico, € € a velocidade média, 4, € o livre caminho médio.

Para s6lidos ndo metdlicos, pode-se aproximar ¢, como sendo calor especifico
dos fonons , ¢ como sendo velocidade média do som no material e A;., é o caminho

médio livre dos fonous.

A elevacdo de temperatura pode, em uma primeira aproximagdo, aumentar o
valor de condutividade térmica®, pois a temperatura estd diretamente relacionada com o
aumento do caminho livre médio dos elétrons em qualquer material. Além disso, os
materiais ttm mudancas nos parametros de rede e podem até alterar a estrutura da célula
unitaria conforme a temperatura na qual eles sejam submetidos. Portanto, os materiais
devem ter variacdo nos valores de condutividade térmica e, consequentemente, uma
alterac@o no valor da difusividade térmica, pois esta estd diretamente relacionada com a

condutividade (Equacao 1).

A Figura 29 mostra a difusividade térmica do esmalte em funcdo da temperatura.
Pode-se notar que o valor ndo apresenta variacao significante até aproximadamente 525

°C; ap0s este valor a difusividade aumenta consideravelmente. Os valores obtidos para
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difusividade térmica com temperaturas acima de 525 °C foram calculados para regides
proximas da superficie e apés 100 pulsos laser. Portanto, o valor de difusividade
térmica obtido acima de 525° C provavelmente esteja proximo a uma regido

. 14
ablacionada .

A Figura 31 mostra a difusividade térmica para a dentina. Podemos notar que o
valor da difusividade térmica da dentina tem uma variacdo maior do que para o esmalte.

. . . . . A 30,53
Isso ocorre, pois a dentina tem uma quantidade maior de material organico™

,oqual é
decomposto até cerca de 500 °C °* *. A perda de dgua na dentina até a temperatura de
350 °C é relatada na literatura™. A dgua tem um valor de calor especifico da ordem de 4
vezes maior do que o dos tecidos dentais duros. Portanto, a perda de dgua (mais
presente na dentina do que no esmalte) diminui o calor especifico do material e leva a
um aumento do valor da difusividade térmica (Equacdo 1) para temperaturas maiores

que 400 °C.

Na literatura, existem alguns trabalhos que relatam as mudancas cristalogréaficas
e quimicas que ocorrem nos tecidos dentais duros em funcdo da temperatura20’ 533657
Dentre os fatores que podem modificar as propriedades termofisicas, os mais
importantes sdo a estrutura e a composi¢ao do material. Os trabalhos existentes que
determinam os valores de difusividade térmica do esmalte e dentina utilizam-se de

10,11 4 12
-, método de Angstron “ e

métodos diversos, tais como espectroscopia fotoacustica
laser flash"®; os valores de difusividade térmica obtidos por estes métodos foram
realizados para temperaturas préximas a temperatura ambiente. No presente trabalho,
observou-se o comportamento da difusividade térmica em fun¢do da temperatura para a

dentina e o esmalte, o que ainda nao foi reportado na literatura.

H4 diversos trabalhos na literatura'® 7 58 3% 60. 61

que relatam o uso da irradia¢ao
laser na Odontologia. Empregando-se laser de alta intensidade em tecidos duros dentais,
para se obter o efeito desejado € necessdrio que haja grandes elevacdes de temperatura.
Dependendo das condi¢des de irradiacdo escolhidas, pode-se levar a um aumento da
temperatura nos tecidos periodontal e pulpar, os quais s@o altamente sensiveis a danos

térmicos.

Entre os lasers utilizados para este propdsito podemos citar os lasers de

Nd:YSGG, Er, Cr:YSGG e CO, 59, 60, 62, 63, 64, os quais sdo altamente absorvidos pelos
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tecidos dentais duros, logo a penetragdo térmica é maior do que a penetragdo 6ptica. O
conhecimento das propriedades térmicas em funcdo das temperaturas para valores
acima da temperatura ambiente se faz necessario para que pardmetros seguros sejam

estabelecidos na aplicacdo clinica.

Nesse sentido, o presente trabalho vem complementar o que a literatura reporta
sobre as mudangas estruturais que ocorrem na dentina e no esmalte, além de contribuir

para futuras aplicacdes de modelos de propagagdo térmica nos tecidos bioldgicos.

Hé diversos trabalhos sobre cdlculos de propagacdao de calor em tecidos
biolégicos® % 678 porém esses modelos utilizam os pardmetros térmicos dos tecidos
como constantes e, para o caso dos tecidos dentais duros, principalmente a dentina, isso
nao ocorre. Como visto neste trabalho, os valores de difusividade térmica em
temperaturas elevadas sdo 3 vezes maiores do que os valores da literatura utilizados

pelos modelos para faixas de temperatura acima de 500 °C.

Lasers pulsados de alta intensidade s@o amplamente utilizados em diversos
procedimentos odontoldgicos. Esses lasers depositam energia (calor) no tecido de
forma periddica e consequentemente gerando variagdes periddicas de temperatura nele.
A penetracdo térmica € definida como sendo a distancia da superficie irradiada na qual a
amplitude desta variacdo se reduz a 90%. A penetracao térmica € definida pela seguinte

expressao.
6, = |4at,

onde: &, € a penetragdo térmica, a € a difusividade térmica e t, € o tempo decorrido

apos o pulso laser.
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As Figuras 32 e 33 mostram quanto o calor se propaga em fun¢do do tempo no
tecido dental duro. Nota-se que em temperatura na faixa de 220 até 550° C
(temperaturas que sdo atingidas em diversos procedimentos clinicos com laser®).
Nessas condi¢des o calor se propaga mais rapidamente do que realmente calculado nos
modelos tedricos para o esmalte considerando os valores de difusividade térmica
reportados na literatura. Apesar de os valores de difusividade térmica para a dentina ndo
apresentarem grandes variagcdes, o gradiente térmico gerado entre a polpa e a jungdo
amelo-dentindria € o dobro. Levando, portanto, a0 um aumento de temperatura na polpa

(devido a difusdo de calor) durante o procedimento clinico equivalente ao dobro do

calculado por modelos tedricos existentes.
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6. CONCLUSOES

De acordo com os resultados obtidos no presente estudo, pode-se concluir que a
metodologia experimental empregada, associada a ferramenta digital desenvolvida, é
capaz de determinar os valores de difusividade térmica de tecidos duros dentais em
funcdo da temperatura, apresentando-se como uma técnica promissora para determinar o
comportamento da difusividade em funcdo da temperatura de outros materiais de forma
automatizada e eficiente. Os valores de difusividade térmica foram, para o esmalte,

0,0084+0,001 cm?/s na regido de temperatura 200-525° C e para a dentina 0,0015

0,0004 cm?/s na regido de temperatura 300-360 °C e 0,0020+0,0004 para a temperatura
de 500°C.
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