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RESUMO

Varios experimentos tém demonstrado que pulsos ultra curtos no dominio de
subpicossegundos promovem uma combinagio de efeitos termomecanicos que superam
algumas das objegdes ao uso de um laser como instrumento removedor. Usando os
parametros apropriados de operagdo, lasers com pulsos ultra curtos podem se comportar
melhor do que instrumentos convencionais, incluindo alguns dos lasers pulsados
comercialmente ja disponiveis na Odontologia. A exploragdo e otimizagdo nos
parametros dos lasers disponiveis podem promover a remogao de certas objecdes ao
amplo uso dos lasers. O uso de lasers de pulsos ultra-curtos para abla¢do de dentes
previne o superaquecimento e ¢ uma alternativa para a remogao mecinica de material;
além de minimizar o volume desse material removido.

Através de estudos morfolégicos e quimicos, sdo apresentadas as
caracteristicas de interagdo laser pulsado — tecido duro dental, com relagdo a sua largura

de pulso — nano ou picossegundos. O objetivo principal ¢ dar inicio a um novo sistema
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para ablagio de esmalte e dentina humanos: o laser de Nd:YAG no regime de
picossegundos.

A eficiéncia da ablagdio com laser através de um regime de picossegundos
minimiza a destruigio do material adjacente devido a formagdo de plasma e ataque. Isso
previne a geragio excessiva de ondas de choque e promove uma consideravel
diminuicdo nos efeitos mecanicos. A diminui¢do das ondas de choque provavelmente
também podera reduzir a vibragdo e consequentemente a sensagdo de dor, se aplicado
clinicamente.

Apesar da baixa taxa de ablagdo, os resultados mostram a real possibilidade
para usar um sistema laser comercial relativamente simples para pulsos em
picossegundos que poderia promover a Dentistica Operatoria Puntual e Seletiva, em
outras palavras, seria possivel tratar apenas o tecido alterado com seletividade e sem
remover tecido sadio ou mesmo promover danos aos tecidos ao redor. Na maioria dos
experimentos aqui apresentados, o laser de pulso ultra-curtos apresentou aumento na
proporg¢io Ca/P, melhorando a resisténcia quimica da superficie irradiada. Além disso,
os cortes precisos resultam em superficies mais lisas, que € importante para prevenir a
colonizagio do biofilme. Outros estudos in vitro sao necessarios, mudando os
pardmetros de energia e simulando situagdes clinicas para propor o uso efetivo desse
sistema in vivo, mas, de fato, o sistema laser em picossegundos pode melhorar a

qualidade da Dentistica Operatoria num futuro breve.
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ABSTRACT

In several already demonstrated experiments, ultrashort laser pulses on the
subpicosecond range have been shown to produce a strong thermo-mechanical effect, in
several different situations. Even been out side dentistry, the general aspects of
subpicosecond pulses interaction with matter are of broad applications on can be used as
general references. This strong thermo-mechanical effect has create objections toward
the use of such lasers as a material removal tool. On the other hand, using the
appropriated parameters of operation, ultrashort laser pulses of subnanosecond duration
could present better performance than conventional lasers operating at nanosecond
regime in several aspects.

Through chemical and morphological studies, they are presented the main
features from interation between pulsed laser and dental hard tissue, considering pulse
width — nano or picosecond pulse. The main objective is starting to use a new system to

ablate human enamel and dentin: Nd: YAG picosecond laser system.
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Efficient laser ablation in the picosecond regime minimizes destruction of
adjacent material due to a plasma formation and etching. This avoids an excessive
generation of shock waves and promotes a considerable decrease in mechanical effects.
The decreasing of shock waves also reduces vibration and consequently the sensation of
pain, if clinically used.

Despite the small ablation rate, our results shows the real possibility to use a
relative simple commercial laser system for picosecond pulses to be use effectively in
Dentistry. The real clinical use of a picosecond laser system could promote the Punctual
and Selective Operative Dentistry, in other words, we could treat just the decayed tissue
with selectivity without remove sound tissue or even promote damage to tissues around.
Besides, the precise cuts maybe give us a smoother surface, which is important to
prevent biofilm colonization. We need to evaluate more in vitro studies, changing
parameters and simulating clinical situations to propose the effective use of this system
in vivo, but in fact, we believe that the picosecond laser system can improve the quality

of Operative Dentistry in a brief future.
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Nunca veja o seu estudo como um dever, mas como a invejavel
oportunidade de aprender a conhecer a influéncia libertadora do
espirito para seu proprio prazer e para o aproveitamento da
comunidade a qual seu ultimo trabalho pertence.

Albert Einstein
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1. INTRODUCAO
1.1 INTRODUCAO TEMATICA E RESUMO HISTORICO

A utilizagdo de diferentes lasers nas estruturas duras dos dentes tem sido
investigada ha varias décadas. As primeiras descri¢des da aplicagdo do laser em
Odontologia foram publicadas em 1964 por Stern e Sognnaes, os quais reportaram que o
esmalte dental poderia ser vaporizado pelo laser de Rubi (Al,O;). No entanto,
consideraveis danos foram observados no tecido dental: formagdo de cavidades, onde o
esmalte apresentava-se fundido e vitrificado e a dentina com sinais de carbonizag@o.
Outros estudos foram entdo realizados com os lasers Nd:YAG e CO,, porém danos
semelhantes foram encontrados, mesmo que em diferentes niveis, dependendo dos
parametros utilizados em cada tipo de laser.

Varios sistemas lasers tem estado sob intensa investigagdo para a remogio e
preparo dos tecidos duros dentais. O uso dessa energia luminosa como substituta dos
instrumentos mecanicos em muitas aplicagdes em tecidos duros € ainda fortemente
debatido. Uma das obje¢Ges mais fortes se constitui na lenta taxa de remocido de

material, ¢ em varios casos, no inaceitavel dano colateral usualmente causado pelo
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superaquecimento. Apesar disto, a grande seletividade e possibilidade em preservar o
tecido sadio durante seu uso, torna o laser um instrumento altamente pesquisado hoje.

As caracteristicas do feixe laser que sdo de grande interesse e importancia,
do ponto-de-vista biomédico, sdo: a habilidade em se direcionar e focar uma intensa
densidade de energia, e a possibilidade de se ter alguma seletividade (Goldman et al. —
1963). A alta densidade de energia advém das caracteristicas eletromagnéticas
intrinsecas dos lasers associadas a instrumentagdo Optica, enquanto que a seletividade é
facilitada pelo estudo da interagdo laser-tecido alvo. O desafio colocado é desenvolver
condigdes de interagdo com o tecido alvo aproveitando todas essas qualidades do
sistema laser com o menor grau de dano colateral ao sistema biologico.

Goldman et al. (1964) utilizaram um laser de rubi pulsado sobre tecido
cariado, e puderam observar que o aquecimento do elemento dental era localizado,
restrito & uma area de 2 mm” ao redor do ponto de interagdo. Observaram que o aumento
da frequéncia aumentava a taxa de abla¢do, e mesmo com o laser desfocado havia
ablagd@o, devendo-se ao fato desse laser transmitir altas quantidades de calor.

Alguns anos mais tarde, Stern et al. (1972) fizeram um estudo em esmalte
aplicando o laser continuo de CO,, que se mostrou mais eficiente, em termos de
quantidade de material removido, comparado com o laser de rubi. Contudo, também
promovia um aquecimento do tecido e consequentemente destruia a estrutura prismatica
original.

O conhecimento dos mecanismos de interagdo laser-tecido alvo constitui-se
na base para a Otima aplicagdo dos lasers de alta intensidade nos tecidos duros dentais.

Para tanto, segundo Love (1995), Gonzales et al. (1996) e Featherstone; Nelson (1987)
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ndo se trata de uma pratica tdo simples, principalmente devido aos efeitos térmicos
colaterais que todos esses lasers podem acarretar aos tecidos pulpar e periodontal.

Um grande avango entdo, ocorreu em 1988 com Hibst et al.. Surgiu um
sistema laser que foi e continua sendo recomendado como um novo instrumento para
remogdo de esmalte e dentina. O laser de Er'YAG trata-se de um dos sistemas mais
indicados para a Dentistica Restauradora. Seu comprimento de onda de 2940 nm
coincide com o pico maximo de absorgdo da agua, permitindo que, apos a absor¢éo da
energia do laser por ela, ocorra vaporizagdo e expansio da mesma com o aumento da
pressio interna do meio. Este aumento gera microexplosdes resultando em ejegdo do
substrato em forma de particulas microscopicas, removendo tecido cariado e deixando
os canaliculos dentinarios abertos. Neste processo, conhecido como efeito fotomecanico,
a maior parte da energia incidente ¢ consumida, sendo que, apenas uma pequena fragdo
resulta em aquecimento do tecido remanescente, contrastando com 0O mecanismo
fototérmico presente em outros sistemas, tais como, Nd:YAG e COa.

Mais recentemente, varios experimentos tém demonstrado que pulsos ultra-
curtos no dominio de subpicossegundos promovem uma combinagdo de efeitos
termomecanicos que superam algumas das objegdes ao uso de um laser como
instrumento removedor. Usando os parimetros apropriados de operagdo, lasers com
pulsos ultra-curtos podem se comportar melhor do que instrumentos convencionais,
incluindo alguns dos lasers pulsados comercialmente ja disponiveis na Odontologia. A
exploragdo e otimizagdo nos parametros dos lasers disponiveis podem promover a
remogdo de certas obje¢des ao amplo uso dos lasers. O uso de lasers de pulsos ultra-

curtos para ablagdo de dentes previne o superaquecimento e ¢ uma alternativa para a
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remogdo mecanica de material; além de minimizar o volume desse material removido,
resultando em um processo ablativo altamente seletivo.

De acordo com Wigdor et al. (1995) € essencial saber se um laser pode
promover um tratamento semelhante ou melhor do que o convencional. Até o presente
momento, os lasers clinicamente em uso apresentam largura de pulso da ordem de
microssegundos (10 segundos), tornando viavel a seletividade macroscopica (a olho
ni), porém ndo ha precisdo de corte e a possibilidade de preparos cavitarios com
margens bem definidas ndo existe.

A eficiéncia da atuagdo com lasers cuja largura de pulso tende a ordem de
pico (10" segundos) ou femtossegundos (10'15 segundos), ou seja, 0s denominados
lasers de pulsos ultra-curtos, minimiza a destrui¢do desnecessaria do material adjacente
a0 tecido alvo. Isto advém principalmente do mecanismo de formagdo de plasma que
auxilia na remogdo desse tecido. Além disso, os pulsos ultra-curtos eliminam os efeitos
térmicos por ndo permitirem a difusdo de energia durante sua aplicagao.

Tudo isto mostra a necessidade de mais estudos dentro desta area.

A Laserterapia brinda a Odontologia com varias possibilidades terapéuticas,
modificando as técnicas operatorias simples, tornando-as refinadas, mais conservadoras

e muito mais eficientes.

1.2 —- PROPOSTA DESTE TRABALHO

Em vista do atual estagio de desenvolvimento dos lasers de pulsos ultra-

curtos, € da procura para superar algumas limitagdes dos atuais sistemas lasers usados
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em Odontologia, € proposto neste trabalho investigar um novo universo de pardmetros
que permita entender melhor a interagdo dos pulsos ultra-curtos com os tecidos dentais
duros.

Esta Dissertagdo € composta das seguintes partes:

- No capitulo 2 sdo descritos, de forma breve, os aspectos técnicos
envolvidos com as fontes lasers utilizadas neste trabalho;

- No capitulo 3, sdo abordados os aspectos morfologicos do esmalte e da
dentina sob microscopia eletronica de varredura (MEV). Apos a irradiagdo com os lasers
de Nd:YAG de nano (10 segundos) e de picossegundos sdo realizados estudos com
relagdo a taxa de ablagdo, morfologia comparativa e sobre a influéncia da variagédo da
energia total;

- No quarto capitulo, ¢ abordada a analise quimica por energia dispersiva
de raios-X (EDX). As mesmas amostras analisadas morfologicamente sdo estudadas
aqui, demonstrando a proporgdo relativa de atomos de calcio e de fosforo, os dois
elementos quimicos de maior relevancia para as estruturas duras do 6rgéo dental,;

- Ja no capitulo 5, sdo apresentados experimentos onde situagdes clinicas
foram simuladas pela primeira vez. Dos quatro experimentos, os dois primeiros se
constituem em apicectomias em dentes molares superiores, € os outros dois, em
micropreparos cavitarios tipo Classe V, tanto a nivel de esmalte quanto a nivel de
dentina. Para complementar essas simulagdes, também todas as amostras foram
analisadas quimicamente pelo EDX.

Esta Disserta¢do se constitui num dos frutos dos esforgos empreendidos para

a implementagdo da cultura Laser dentro da Odontologia, embasada nos principios
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fisicos cientificos do IFSC/USP. Dessa forma, como os provaveis leitores desse trabalho
ndo compartitham da mesma formagdo académica, foram incluidas informagdes basicas
odontologicas que sdo imprescindiveis para 0 entendimento da esséncia dos
experimentos. Os Anexos A, B e C estdo assim compostos:

- Anexo A: trata basicamente da descricdo da anatomia, histologia e
composi¢io quimica do orgdo dental, com destaque para os tecidos esmalte e dentina;

- Anexo B: relata um breve historico sobre a evolugdo dos tratamentos para
a carie dental, ou melhor, a evolugdo dos preparos cavitarios, desde a Antiguidade até os
dias de hoje. Define também a Dentistica Restauradora como uma das Especialidades da
Odontologia,

- Anexo C: descreve o preparo cavitario tipo Classe V, com destaque para a
nomenclatura de seus angulos e paredes.

Para concluir esta Dissertacdo, como Apéndices, sdo listados os trabalhos
laboratoriais e clinicos realizados também durante o periodo do Curso de Mestrado. Nao
necessariamente todos os trabalhos tém relagédo direta com os experimentos apresentados
nos capitulos anteriormente descritos; contudo, constituem estudos aplicativos de
diferentes lasers dentro da Especialidade de Dentistica Restauradora e areas afins.

Através de estudos morfologicos e quimicos, serao apresentadas as
caracteristicas de interagdo laser pulsado — tecido duro dental, com relagdo a sua largura
de pulso — nano ou picossegundos. O objetivo principal é dar inicio a um novo sistema
para ablagio de esmalte e dentina humanos: o laser de Nd:YAG no regime de

picossegundos.
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2. OS LASERS DE NANO E DE PICOSSEGUNDOS E SUAS CARACTERISTICAS

Apesar dos primeiros lasers empregados em sa(de terem sido os de regime
continuo (CW), atualmente os lasers empregados na area da saude constituem, na sua
grande maioria, em lasers pulsados. Esta escolha advém das caracteristicas adequadas
encontradas nesses lasers pulsados. Todos os lasers de alta intensidade entregam uma
grande quantidade de energia, ou seja, se for permitido que ele interaja um tempo longo
com o tecido alvo, ele acabara por conferir um grande efeito térmico a esse tecido. Dessa
forma, um laser continuo que tem um tempo muito longo de interagdo com O tecido, a
menos que seja desligado, resultara em maior energia entregue ao sistema com maior efeito
térmico.

Esse fato, para um elemento dental, torna muito dificil a aplicagdo de um laser
continuo para preparos cavitarios, devido ao excessivo calor e das dificuldades em dissipar
o mesmo por parte do 0rgdo dental. Um laser continuo, muito provavelmente resultara em
grandes trincas ao longo do elemento dental e podera levar a necrose pulpar.

Muito mais interessante para as aplicagoes biomédicas sdo os lasers pulsados.
Nesses lasers, a emissdo somente ocorre apos haver um acamulo de energia luminosa

suficiente dentro da cavidade, e entdo, em um pulso é liberado o feixe contendo uma
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poténcia de pico altissima. Esses lasers pulsados, além de entregarem uma energia muito
maior, 0 tempo que interagem com o tecido alvo é muitissimo menor, permitindo que na
maior parte do tempo O tecido dissipe o calor, resfriando-se. Dessa forma, ndo ha acamulo
de calor nem aumento da temperatura. Esses lasers conferem uma agdo mais eficiente €
menos danosa.

O tempo que o laser fica interagindo com o tecido € denominado de largura do
pulso. Atualmente 0s lasers de uso odontologico apresentam largura de pulso da ordem de
microssegundos. Clinicamente, apresentam a grande vantagem em relagio a agressao
mecanica para preparos cavitarios. Um laser de microssegundos gera uma menor agressao
mecanica do que uma broca carbide ou uma ponta diamantada em alta rotagdo. No entanto,
ainda esses sistemas, ndo sao capazes de apresentarem, microscopicamente, caracteristicas
interessantes, tais como a completa auséncia de trincas e fusdo superficial do tecido, €
definigdo nas bordas do corte. A fusio, ou seja, 0 aquecimento do tecido irradiado, ocorre
mesmo com um laser de EnYAG, que resulta em efeito fotomecanico. O laser de Er:YAG,
atualmente o mais indicado para finalidade de preparos cavitarios, ablaciona através do
aquecimento da agua presente, mas nao é capaz de impedir 0 colabamento do contetido
organico do tecido remanescente, e isso acaba por conferir, mesmo que em uma escala
muito menor, um efeito colateral térmico e modificagao da estrutura original do elemento
dental.

A idéia passa a interessar O cirurgido-dentista, quando um laser torna-se capaz
de remover tecido duro sem carbonizar, sem trincar € produzindo preparos cavitarios com
bordas bem definidas, mantendo as caracteristicas morfologicas originais do tecido. Isto

tudo sempre buscando a remogdo seletiva, tanto de contedos organicos quanto de
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conteados inorganicos. Esse fenomeno esta presente quando sao empregados lasers com
pulsos ultra-curtos.

Clinicamente, os lasers de pulsos ultra-curtos comegaram a ser respostas para
uso em 1996 (Neev — 1996). De uma forma geral, esses lasers poderiam entdo serem
investigados com quatro diferentes objetivos em mente:

- Remogdo minima de tecido, ocorrendo uma ablagdo precisa. Ex: escultura da cornea.

- Remogdo modesta de tecido, promovendo uma ablagdo precisa. Ex: remogao de caries,
cirurgias neurologicas.

- Ablagdo sem precisdo. Ex: cirurgias ortopédicas, ressec¢do de tumores.

- Terapias sem ablagdo. Ex: terapia fotodindmica.

Os principais lasers que geram pulsos ultra-curtos podem ter o meio ativo como
um corante (532 nm) ou um cristal de Nd:YAG (1064 nm), como exemplos.

A tecnologia de utilizagao clinicas dos lasers de pulsos ultra-curtos encontra-se
ainda em desenvolvimento. Algumas barreiras como prego do equipamento, tamanho do
equipamento, manipulagao do feixe e taxa de ablagdo, necessitam ainda serem adaptados ou
melhorados para garantir vantagens COm relacdo ao custo-beneficio. Contudo, ja sao
evidentes as vantagens que lasers no regime de picossegundos podem promover aos tecidos

bioldgicos, principalmente aos tecidos duros tdo frageis aos choques térmicos € mecanicos.

» 1 INTRODUCAO A FiSICA DOS LASERS

Um sistema laser € composto basicamente por 3 componentes: meio ativo, a
cavidade ressonante e o bombeamento externo de energia (Fig. 1).

A cavidade ressonante contém o meio ativo. O meio ativo pode ser de estado

solido (cristal ou diodo semicondutor), liquido ou gasoso. Nas extremidades da cavidade
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existem espelhos, sendo um totalmente refletor e o outro parcialmente refletor. Uma fonte

externa de energia funciona como o bombeamento necessario para estimular o meio ativo.

Espelho

parcialmonte
Bombeamento refistor

e ——————

Espelho
totalmente
rofietor

Feixe Laser

Figura 1 — Esquema basico dos componentes de um sistema laser.

A cavidade ressonante do laser apresenta uma condi¢do de ressonincia tal onde
nA2 = L, sendo L a distdncia entre os dois espelhos, n um numero inteiro e Ao
comprimento de onda de ressonincia. Observamos que a cavidade laser pode ressonar em
um namero muito grande de comprimentos de onda. Na verdade, esse nimero € fortemente
limitado pela largura de raia natural da fluorescéncia, ¢ mesmo assim obteremos uma
radiagio muito monocromatica (Mallet — 1987).

Porém, o campo elétrico em uma cavidade laser forma um padrdo de onda
estavel numa forma anéloga as ondas vibracionais geradas em um barbante extremamente
esticado em ambos os lados. Somente certas frequiéncias, determinadas pela geometria da
cavidade, podem ressonar € extrair energia do meio amplificador (Eastham — 1989).

O bombeamento realizado por uma fonte externa de energia promove, no meio
ativo, o fendmeno conhecido como inversao da populagdo: os elétrons da camada de

valéncia do meio absorvem a energia bombeada e saltam para um nivel atémico mais
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externo. Como esse segundo nivel estd mais distante da influéncia do nucleo, a energia dele
¢ maior. Quando o primeiro elétron, de um dos atomos do meio, decal, retornando ao
primeiro nivel com menor energia, liberando um foton e esse foton acaba por excitar o
decaimento nos demais atomos que ja estavam 1o estado excitado. Isso gera um processo
em cascata e em crescimento geometrico, resultando na emissdo estimulada de radiagdo.

Em outras palavras, a onda eletromagnética incidente induz-uma polarizagdo do
meio que passa a oscilar numa freqiiéncia optica. Quando a fase da oscilagdo e a da
polarizagdo atrasam atras da fase da onda eletromagnética incidente, a energia perdida
dessa onda é absorbida pela polarizagdo € a onda sofre uma perda; do contrario, se a fase da
polarizagdo ¢ avangada com relagdo a onda eletromagnética incidente, entdo ocorre um
ganho e aonda ¢ amplificada. O ganho mostra que a densidade de fotons que popula o nivel
mais superior deve ser maior do que do nivel mais baixo, sendo entdo positivo. Essa
condigdo é chamada inversao da populagdo (Iga— 1994).

Como a cavidade do laser ¢ composta por espelhos nas extremidades, essa
radiagio é amplificada, passando a viajar pela cavidade, quando todos os fotons assumem
uma mesma dire¢io (fluorescéncia).

Quando essa amplificagdo atinge um limiar de energia dentro da cavidade, na
dependéncia do meio ativo, ocofre um vazamento de fotons pelo espelho parcialmente
refletor, e entdo tem-se um pulso de feixe laser emitido.

Para lasers que operam de forma continua, ou seja, lasers continuos (CW),
considera-se apenas dois niveis de energia, 0 mais externo € energético, e 0 mais interno €
de menor energia. Contudo, para a produgio dos lasers pulsados, com pulsos longos ou

curtos, ocorrem outros fendmenos mais complexos dentro da cavidade laser.
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Segundo Brito Cruz (2000) alguns fendmenos fisicos sdo recorrentes na area de
geragdo e aplicagdo de pulsos ultra-curtos de laser, constituindo a base da maioria dos

sistemas em uso. Sdo eles:

Acoplamento de modos (Mode Locking);

- Dispersido da velocidade de grupo;

Automodulagio da fase; e,
- Ganho saturavel.

O fundamento da geragdo de pulsos ultra-curtos com lasers esta no controle dos
modos de oscilagdo de uma cavidade ressonante. Num laser com cavidade ressonante de
comprimento L, é possivel a oscilagdo de modos longitudinais do campo eletromagnético,
cujas frequiéncias sio dadas por v=m ¢/2L, onde ¢ ¢ a velocidade da luz e ) € um numero
inteiro. Quantos e quais desses modos longitudinais realmente oscilam quando o laser esta
em operagdo depende do particular tipo da cavidade, dos eventuais elementos de limitagéo
de modos existentes e da largura de faixa do ganho do meio laser utilizado. O campo de
saida do laser é dado pela soma dos campos existentes em cada uma das freqiiéncias
permitidas pelo ressonador:

E@0) =Y En()eli(27 Jn + o))

-0

Sendo que a soma se estende sobre as freqiiéncias v, permitidas pela banda
passante da cavidade. Quando ndo ha nenhum tipo de controle sobre os modos permitidos,

usualmente o laser apresenta uma saida instavel devido a interferéncia entre oS modos
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oscilantes e a mecanismos de salto de modos, ja que tanto En (t) como ¢ (t) podem variar
livremente em fungio de perturbagdes externas.

Para geragdo de pulsos ultracurtos é necessario 0 estabelecimento de uma
situagdo de acoplamento de modos (mode-locking) onde as fases relativas e as amplitudes

dos varios modos oscilantes sao mantidas constantes no tempo.

2.2 MODE-LOCKING OU ACOPLAMENTO DE MODOS

O intuito de acoplar ou travar os modos longitudinais que estdo em fase dentro
da cavidade ressonante do laser, objetiva evitar as interferéncias destrutivas dos modos
longitudinais, o qué comprometeria a estabilidade do feixe emitido quanto a largura
espectral e duragdo de pulso.

Portanto, acoplar os modos longitudinais, fase e amplitudes dos modos
oscilantes tornando-os constantes no tempo, permitindo gerar pulsos curtos da ordem de
picossegundos (1 ps = 10%s).

O acoplamento ou travamento de modos ¢ dependente do ganho do material
(meio ativo). A largura de ganho ou banda, que € dada por Am; = 21t Avy, € inversamente

proporcional a largura de pulso.

Portanto, segundo a Transformada de Forrier, quanto maior o numero de
freqiiéncias (largura da banda) menor sera a largura do pulso: Tp X Aw; = 1. Dessa forma,
para se obter pulsos curtos (YTp) deve-se escolher meios ativos com maior largura de

banda (TAw;). Ex: laser de corante rodamina.
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O acoplamento de modos pode ser ativo ou passivo. O primeiro ocorre quando o
modulador esta localizado dentro da cavidade, mas é acionado externamente. O segundo,
passivo, trata-se da utilizagao de um elemento Optico ndo-linear acionado pela propria luz

do laser.

A idéia final do Mode-Locking ¢ modular as perdas do laser numa mesma

freqiiéncia: © =nc/L,ondeL éa distancia entre os dois espelhos da cavidade ressonante.

Se houvesse uma chave dentro da cavidade e ela estivesse fechada por muito
tempo, ficando aberta por um curto periodo de tempo a cada T = 27/, as perdas seriam
altas e muitos modos seriam “filtrados”. Porém, quando um pulso chega na chave ¢ a

encontra aberta, ele podera ser amplificado e entdo emitido.

Desta forma, o acoplamento de N modos longitudinais leva a formagao de um
trem de pulso com duragdo individual de 1/N da separagdo entre OS pulsos. A separagio
entre os pulsos é dada pelo tempo de circulagdo do pulso na cavidade, T.= 1/v,=2L/c. O
aumento de modos acoplados leva entdo a uma reducdo na duragio do pulso obtido.

Para o laser de Nd:YAG em picossegundos Q-switched e mode-locked (Antares
76-s, Coherent, Palo Alto, CA) (Figs. 2 e 3) a largura do trem de pulso € de 250 ns, € a
freqiiéncia pode serde 5 a 2000 Hz, a chave permanece fechada por 13 ns e aberta por 200
ps (Fig. 4) e a perda ocorre em torno de 10%. Entdo, na verdade, no caso do laser aqui
utilizado em picossegundos, a distancia entre pulsos é de 13 ns, enquanto a largura de cada
pulso ¢ de 70 ps. Pela figura 2, um desenho esquematico da parte interna desse laser de

picossegundos, pode-se observar a complexidade do sistema; a comegar pelo formato em
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«\J” da cavidade ressonante. Quanto maior a distdncia entre 0s espelhos (TL), maior a

energia acumulada dentro da cavidade a cada volta do feixe (Tpopulagdo invertida).

fintares 76-s

Turning mwesrs

Q Switch
/\ Fedeincker (T600)
—~— S
\ / ore

!(gj

Beom pickeff Tel .t
LTP doubling crystal

Telercepe 2
Brewster -

plate

Aperture

assembly

Fel Dutput package

Figura 2 — Desenho esquematico do Antares 76-s (Nd:YAG em picossegundos) (Antares

Service Manual, Coherent, USA).
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a

Figura 3 — Laser de picossegundos de Nd:YAG (Antares 76-s, Coherent, USA)

externamente (a) e internamente (b) — cavidade ressonante em “U”.

|| 13es

Pewer

)
/.

l 1 mS

]

Figura 4 — Grafico da poténcia pelo tempo (Antares — 1996).
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Pela Fig. 4 (grafico) podemos observar que o trem de pulso esta diretamente
relacionado & chave Q (Q-Switching), enquanto que cada pulso dentro desse trem de
pulsos, com duragao de 70 ps e separados por 13 ns, esta relacionado com 0 travamento dos

modos (Mode-Locking).

2.3 Q-SWITCHED OU CHAVE Q

A chave Q de “quality”, trata-se de um aparato para melhorar a qualidade da
emissdo estimulada dentro da cavidade ressonante do laser.

O principio de funcionamento consiste em deixar o bombeamento efetuar-se
para além do limiar de funcionamento, € permitir a emissao laser apenas quando tal
bombeamento tiver prosseguido até um nivel suficiente. Produz-se assim um pulso de
energia muito maior que no caso do funcionamento CW; e logo em seguida encerra-se a
emissdo. Resultam pulsos de curta duragio (da ordem do nanossegundo a algumas dezenas
de nanossegundos), com consideraveis poténcias de pico (Fig. 5). Entdo, pela figura 5, fica
claro que o meio € bombeado e quando o nivel superior ¢ populado com um N acima do
limiar, um pulso intenso € emitido (observar o alinhamento desses dois eventos na figura).
A proibigdo ou permiss3o de emissao é produzida por variagdo brutal do coeficiente de
supertensdo da cavidade. Todos 0s processos de desencadeamento ou destravamento
utilizados consistem em introduzir um dispositivo que atenua ou obtura a passagem da

radiagdo na cavidade (Maillet — 1987).
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Poténcia do bombeio
o
inversio da populag3o
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Poténcia de saida
0 f:

Tempo

Figura 5 — Curvas para um laser de rubi pulsado Q-Swiched (Young — 1998). Sempre que

ultrapassar-se o limiar, ha emissdo de um pulso.

O chaveamento do laser impede que O foton iniciante, que poderia excitar o
decaimento, chegue até o espelho, amplificando e estimulando toda a populagdo
armazenada, decaindo-a. Isso significa que o chaveamento ou Q-Switched permite um
acumulo maior de atomos no estado excitado, com o objetivo de decair uma populagdo
muito maior e de uma unica vez, gerando uma energia maior. Esse processo converte quase
toda a energia armazenada nos stomos bombeados para o nivel superior em fotons que
agora circulam no ressonador.

Em vista do exposto acima, a largura do pulso dada pelo Q-Switched depende
do tempo decorrido durante a abertura da chave e o tempo que toda a populagdo demora
para decair.

O laser de Nd:YAG sob regime de nanossegundos para a duragdo de pulsos

(Surelite, Continuum, USA) (Fig. 6) € uma exemplo de laser Q-switched e bombeado por
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Jampada flash que emite pulsos de 6 ns de duragio no comprimento de onda de 1064 nm ¢

frequéncia de 15 Hz.

Figura 6 — Nd:YAG sob regime de nanossegundos (Surelite, Continuum, USA).

Os lasers com pulsos ultra-curtos, tendo um pulso com duragdo nominal da
ordem de 1072 ou menos, foram originalmente desenvolvidos como propostas de realizar
medidas espectroscopicas e de condutividade elétrica em plasma denso (Strickland,
Mourou — 1985; Ng et al. — 1986; Price et al. — 1995). A medida que esses lasers foram se
tornando mais acessiveis, caracteristicas unicas de ablagdo passaram a ser notadas
(Oraevsky et al. — 1996). De forma geral, abaixo de 1 ps, 0 mecanismo fisico para remogao
do material deixa de ser dominado por processos térmicos, tipo vaporizagdo, € entra em
uma regiio conhecida como ablagdo mediada por plasma. O ponto-chave entdo ¢ entender
que o material ¢ ablacionado sem apreciavel dano térmico e mecanico as regioes vizinhas
(Neev et al. — 1996).

Sendo assim, poderiamos considerar um laser no regime de nanossegundos

como uma referéncia para longos pulsos, onde a ablagdo ¢ dominada pela absorgéo de calor
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no material: o material é aquecido até o ponto-de-ebuli¢do para ser vaporizado, € uma vez
vaporizado, ¢ explosivamente ejetado da superficie, deixando uma cratera irregular. Em
muitos materiais, a alta temperatura nos tecidos vizinhos conduz a formagdo de trincas
devido ao choque térmico e a mudanca das caracteristicas morfologicas originais dessas
areas ao redor, adicionalmente aos efeitos térmicos, maiores mudangas podem ocorrer
devido ao choque mecanico em conseqiiéncia da eje¢do muito intensa do material (Marion,
Kim — 1999).

Em contraste com esses lasers em nanossegundos, os lasers de picossegundos
formam um plasma na superficie constituindo ions e elétrons acelerados. A remogao
4tomo-por-atomo ndo envolve disrrupgio mecanica dos tecidos vizinhos, além disso, como
o calor que ¢ liberado através da conducdo de fonons necessita de um tempo maior ou pelo
menos igual ao tempo da duragao do pulso para ocorrer, 08 efeitos térmicos s30 minimos €
0 aquecimento ocorre somente em areas extremamente localizadas (Marion; Kim - 1999).
As particulas aceleradas que constituem o plasma promovem um tipo de “plasma etching”
(ataque plasmico), eficiente na remogdo das camadas mais superficiais.

Um esquema comparativo de interagio de lasers de pulsos longos
(nanossegundos) € ultra-curtos (picossegundos) pode ser visualizado na figura 6.

Nessa breve explicagdo do funcionamento basico de lasers que possam estar
produzindo pulsos com larguras da ordem de nano € de picossegundos, fica claro que pode
ser melhor, a0 invés de se ter uma baixa energia durante um tempo longo interagindo com 0
tecido para remover porgoes dele, ter energias muito mais altas durante um tempo muito
mais curto. A eficiéncia para a ablagdo do tecido sera aumentada, e ndo havera tempo

suficiente para os efeitos colaterais, térmicos e mecanicos ocorrem no tecido remanescente.
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Figura 7 — Ablag@o com lasers de pulsos ultra-curtos X pulsos longos (adaptado de Marion;

Kim — 1999).

E interessante, dessa forma, investigar, através de experimentos laboratoriais in

vitro e in vivo, as caracteristicas morfologicas, quimicas, fisicas € mecanicas resultantes da

interagdo peculiar desses lasers com 0s tecidos-alvo.
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3. ANALISE MORFOLOGICA SOB MICROSCOPIA ELETRONICA DE

VARREDURA

No primeiro passo para se entender o mecanismo de interagdo de um novo
sistema laser com os tecidos biologicos especificos, reside a importdncia da analise
morfologica. Seguindo este principio, nesse capitulo serdo descritos 3 experimentos,
descrevendo e comparando os aspectos morfologicos e a taxa de ablagdo em esmalte e
em dentina. Lasers de Nd:YAG nos regimes de nano e de picossegundo foram aqui

empregados, € os pardmetros de energia variados.

3.1 ASPECTOS MORFOLOGICOS E MECANISMOS ABLATIVOS PARA LASER

DE PICOSSEGUNDOS EM TECIDOS DENTAIS DUROS

Nesta parte do trabalho, foram investigadas as principais caracteristicas do
tecido dental humano sob ablagdo do laser de Nd:YAG no regime de picossegundo. O

uso de laser de pulsos ultra curtos para ablagdo de dentes previne o superaquecimento e
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é uma alternativa para a remogao mecanica de material. Uma caracteristica importante ¢
a seletividade de interagio minimizando o volume de material danificado. Um laser de
Nd:YAG com pulsos em picossegundos e freqiiéncia de 15 Hz emitidos de um sistema
Q-switched ¢ mode-locked foi focado em molares sadios humanos por 30 segundos. A
variagio da intensidade de luz no trem de pulso permitiu obter perfuragdes com
diferentes caracteristicas. Superficies de esmalte e de dentina foram examinadas
utilizando microscopios opticos e eletrdnico de varredura. As amostras consistiram em
quatro molares humanos sadios. A taxa de ablagdo foi determinado apos se obter a
média de todas as amostras. Imagens a partir do MEV mostraram um interessante
contraste entre a morfologia de regides ablacionadas em esmalte e em dentina. Em
esmalte, a regido ablacionada pareceu ser mais superficial do que em dentina. A
fragilidade dentinaria demonstrou um comportamento de saturagdo com o aumento da
intensidade do laser. Além disso, a taxa de ablagio em dentina foi em torno de oito
vezes maior do que em esmalte para a mesma fluéncia do laser. Os resultados mostraram
uma importante correlagdo entre a morfologia superficial e a fluéncia de pulsos do laser,
que é compativel com os mecanismos de ablagdo apresentados quando laser com pulsos
ultra curtos sdo utilizados.

Foi investigada o efeito da fluéncia do laser na taxa de ablagdo e as
caracteristicas superficiais para um laser com area de "spot" fixo sobre esmalte e
dentina. As caracteristicas geométricas da regido ablacionada tanto quanto a qualidade
da superficie foram observados usando o microscopio eletronico de varredura (MEV).
Foi avaliado o padréo relativo de ablagdo que permitiu definir um alcance apropriado

para o uso do laser com pulsos em picossegundos.
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Os experimentos de ablagdo da substincia dental realizados com laser com
pulsos em picossegundos foram primeiramente reportados por Niemz em 1995. Neste
estudo foi mostrado que lasers de Nd:YLF sdo alternativas viaveis para remogdo de
caries. A diferenca na taxa de ablagdo para esmalte cariado e sadio conduz a uma
remogdo seletiva de carie. Nesse caso, o uso de pulsos em picossegundos claramente
minimiza os efeitos colaterais normalmente observados quando laser com pulsos longos
sdo usados.

Num estudo de Neev et al. (1996) varios fatos importantes relacionados ao
uso de pulsos em subpicossegundos na ablagéo de tecido duro foram relatados. Eles
demonstraram que a eficiente interagdo entre pulsos curtos e tecido duro minimiza danos
colaterais, permitindo eficiente ablagio e caracteristicas superficiais boas. Seu trabalho
também demonstrou a perfuragdo de esmalte e dentina no regime de subpicossegundo.

Sistemas lasers em subpicossegundos ainda nd@o s@o amplamente
investigados, mas sistemas lasers em picossegundos ja estdo bem desenvolvidos e sdo
comercialmente disponiveis. Por essa razio, um estudo do seu uso na ablagdo de tecido

duro torna-se importante.

3.1.1 MATERIAIS E METODOS

Nesse estudo foi utilizado um laser de Nd:YAG em picossegundo Q-
switched e mode-locked (Antares 76-s, Coherent, Palo Alto, CA) (Figs. 2 e 3). Esse laser
emite trens de pulsos de 70 ps em 1064 nm. Cada sinal de 70 ps ¢é agrupado em torno de
15 pulsos intensos com intervalo de 13 ns na freqiéncia controlada de repetigdo Q-

switch (3-1200Hz). Esse laser de Nd:YAG ¢ a fonte mais simples e a mais comum para
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pulsos em picossegundos, principalmente por nio necessitar de um amplificador especial
de pulsos.

Quatro dentes molares humanos sadios foram usados nesse estudo. Os dentes
foram obtidos em uma clinica odontologica usando o protocolo aprovado pela
institui¢do. Os molares foram mantidos em meio Gmido (soro fisiologico) para evitar
ressecamento. A porgdo radicular de cada molar foi removida com o auxilio de um disco
de carborundum em baixa rotagdo (Fig. 8). Cada coroa foi seccionada no seu €ixo
longitudinal para produzir duas amostras cada (Fig. 9) com superficies cortadas em
esmalte e em dentina, resultando num total de oito amostras. Seis das amostras foram
embutidas em resina epoxica Cristal (Fiberglass, Riberido Preto, SP) formatada em um
anel de PVC com 3,5 cm de didmetro (Fig. 10). O resultado foi um "medalh@o" com seis
metades de dentes fixadas em resina polimérica. Foi usada uma seqiéncia crescente de
lixas d' agua nimeros 80, 120, 200, 400 e 600 (Waterprof, Norton) de forma manual
(Fig. 11), para preparar e polir as superficies de esmalte e de dentina. As outras duas

metades foram preparadas da mesma forma, mas separadamente.

Figura 8 — Remogdo da porgdo radicular com disco de carborundum.
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Figura 9 — Coroa dividida longitudinalmente em duas metades.

Figura 10 — Metades coronarias posicionadas internamente ao anel de PVC.

Figura 11 — Preparo e polimento das amostras com as lixas d’agua.
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Ap6s o embutimento e preparo dos dentes como descrito, as amostras foram
tratadas usando solugio gel de acido fosforico a 35% para promover adequado ataque,
revelando as estruturas superficiais dentarias e melhorando as condigdes para
acoplamento do laser com o tecido-alvo. Esses procedimentos foram usados para avaliar

as mudangas causadas pela ablagio de pulso curto na estrutura superficial do material.

Figura 12 — Eixo de Translagdo x-y-z (Modelo A LH, Starret).

O feixe laser foi focado por uma lente biconvexa (f = 8 cm) que produz um
"spot size" com uma cintura proxima a 50 mm. A freqiiéncia de pulso do laser foi fixada
em 15 Hz e as poténcias médias utilizadas foram de 300 mW a 1000 mW ou 1,33 mJ a
4,44 mJ por pulso , respectivamente. Um total de 6750 pulsos para os 30 segundos de
exposigdo resultou numa fluéncia variando de 0,23 X 10° J/cm? a 0,76 X 10° J/cm®. As

amostras foram fixadas em um eixo de translagdo x-y-z (Fig. 12) que permitia um
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posicionamento conveniente dos dentes tanto quanto a mudanga da regido exposta ao
laser apos os 30 segundos por microcavidade.

A exposigio do laser foi feita sem nenhum mecanismo adicional de
resfriamento (4gua ou ar) ou mesmo de sucgdo do material removido. Apos a exposi¢ao,
seis das oito amostras foram tratadas seguindo a seqiiéncia crescente em concentragio de
solugdes alcodlicas (agua destilada e dlcool etilico a 70%, 80%, 90% e 100%) e
colocadas em estufa a 50° C para conseguir a desidratagdo do material, previamente a
observagdo sob MEV. Além disso, essas amostras foram cobertas por uma camada de
ouro de 200 nm de espessura (Evaporadora Balzers SDC 050) para observar mudancas
superficiais morfologicas ao redor do ponto ablacionado num Microscopio Eletronico de
Varredura (DSM 960-Zeiss, West-Germany).

Atengio especial foi dada a ocorréncia de mudanga estrutural, recristalizagdo
e a presenga de trincas na regido proxima ao ponto ablacionado. As figuras realizadas
mostram algumas das microcavidades mais representativas encontradas.

Apos a analise sob microscopia eletrdnica de varredura, as outras duas, das
oito amostras, foram cortadas seguindo o eixo de simetria das perfuragdes. Re-embutidas
com resina epoxica no sentido longitudinal e lixadas com a mesma seqiiéncia de lixas
d’agua e concomitantemente observadas sobre microscopio de reflectancia optica (lupa
estereoscopica — Laboratorio de Optica do IFSC/USP). Sob a lupa, enquanto os
microcavidades em esmalte, mais rasos, foram preenchidos pela resina durante o
embutimento, os em dentina, muito mais profundos, foram preenchidos com po de
dentina, portanto era possivel a observagdo dos contornos desses microcavidades. As

observagdes geométricas das perfuragdes foram anotadas de forma esquematica (Fig. 13)
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e as amostras foram também levadas ao MEV para observagdo em maior aumento (Fig.
14), porém, somente ficaram claras as perfuragdes realizadas em esmalte, provavelmente
por serem menos profundas e terem permitido o preenchimento com a resina epoxica.
Sendo assim, com o auxilio da lupa estereoscopica, foi possivel realizar o calculo do

volume de material removido e, subseqiientemente, a determinagdo da taxa de ablagdo.

—

o

T

Esmalte - Dentina

1 — Esmalte: 1000mW de poténcia média; 752 pm de didmetro; 160 pm de profundidade;
2 — Esmaite: 700mW de poténcia média; 832 pm de didmetro; 208 pm de profundidade;

1 — Dentina: 1000mW de poténcia média; 201.8 pm de didmetro; 560 pm de
profundidade:;
2 - Dentina: 1000mW de poténcia média; 2018 pum de didmetro: 560 pm  de

profundidade;
3~ Dentina: 700mW de poténcia média: 200,3 pm de didmetro; 480 pw de profundidade;
4 - Dentina: S00mW de poténcia média; 1858 pm de didmetro: 320 pm de profundidade:
3~ Dentina: 300mW de poténcia média: 133.1 pm de didmetro: 160 um de profundidade;

Figura 13 — Desenho esquematico apresentando o aspecto e a média dos didmetros das

microcavidades em esmalte € em dentina.
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a b
Figura 14 - Microcavidades em esmalte: a com aumento de 20X e b com aumento de

100X.

3.1.2 RESULTADOS

A seqiiéncia de imagens das superficies de esmalte, observadas através do
MEYV, sdo apresentadas nas figuras 16 (300 mW), 17 (500 mW) e 18 (1 W) indicando
aumento da poténcia média no feixe laser. Com relagdo a superficie de esmalte, os
aspectos morfologicos globais da regido exposta ao laser, e a area em torno dessa regido,
indicam a existéncia de trés diferentes zonas, como apontadas na figura 15. A primeira
zona corresponde a area de fato removida pela ablagdo laser. A segunda zona
corresponde & regido intermediaria entre a parte removida (primeira zona) e o material
nio-afetado. Finalmente a terceira zona corresponde ao material original. A extensio das
zonas e seus aspectos gerais estdo intrinsicamente relacionados a poténcia do feixe laser

(ou fluéncia). Para uma energia de pulso de 1,33 mJ, simplesmente ndo ¢ observada a
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segunda zona (Fig. 16). De fato, a estrutura prismatica do esmalte pode ser visualizada

mesmo na borda adjacente a regido ablacionada.

Figura 15 — Desenho esquematico apontando como foram classificadas as zonas

morfologicas relacionadas as microcavidades.

Figura 16 - Morfologia superficial do esmalte, sob SEM, exposto ao laser de Nd:YAG

(6750 pulsos, 1,3 mJ de energia por pulso) — sob aumento de 500X.
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Com o aumento da energia por pulso para 2,22 mJ (Fig. 17) a aparéncia
global da regido interagida é consideravelmente modificada. E possivel observar uma
uma dramatica modificagdo na superficie localizada na primeira zona, que mostra uma
textura diferente. A estrutura prismatica original, revelada pelo ataque acido, ndo ¢ mais
observada. A segunda zona estd agora presente e € caracterizada por um contraste
diferente no MEV tanto quanto por uma estrutura um tanto indefinida. A superficie tem
uma aparéncia de material “fundido e recristalizado”.

Com energias de pulso mais altas, em torno de 4 mJ (Fig. 18) observa-se um
crescimento perceptivel da segunda zona. Evidéncia de recristalizagdo dentro da
primeira zona esta definitivamente presente pela observagdo de porgdes sobressalentes
do material. Para as superficies dentinarias, as caracteristicas morfologicas sdo muito

similares, mas a segunda zona € mais evidente.

Figura 17 - Morfologia superficial do esmalte, sob SEM, exposto ao laser de Nd:YAG

(6750 pulsos, 2,2 mJ de energia por pulso) — sob aumento de 500X.
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Figura 18 - Morfologia superficial do esmalte, sob SEM, exposto a0 laser de Nd:YAG

(6750 pulsos, 4,4 mJ de energia por pulso) — sob aumento de 500X.

Na figura 19, observa-se uma trinca tipica observada. A regido ablacionada
(primeira zona) age como um centro de nuclea¢io de trincas. Esse fato se deve a
natureza estrutural do tecido dentinario, ou seja, se constitui num material que apresenta
duas fases distintas (Askeland — 1999), uma é a matriz dura e homogeneamente
constituida de fibras elasticas e colagenas calcificadas, ¢ a outra sao os tubulos
dentinarios, que se comportam como uma “carga mole”, porque apesar de terem paredes
ricamente mineralizadas (dentina peritubular) sdo ocos e com um conteudo fluido e
celular (fluido e prolongamento do citoplasma do odontoblasto). Dessa forma, o trauma
resultante das microcavidades gerando forgas aplicadas nesse tecido dentinario de
caracteristicas anisotropicas, pode gerar trincas devido a insuficiéncia da matriz pouco

ductil em dissipar essas forgas.
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Figura 19 - Morfologia superficial da dentina, sob SEM, mostrando trincas tipicas — sob

aumento de 100X.

Para o esmalte, a aparéncia do material removido é proximo da forma de
uma hemi-esfera, ou seja, o raio e a profundidade sdo semelhantes. Nesse caso, a
quantidade de material ablacionado é proporcional ao cubo do didmetro da primeira
zona. Por esta razio, nos medimos o didmetro e a profundidade média para cada
poténcia média empregada, e calculamos a taxa de ablagdo, "AR" (aqui considerado
como volume removido por unidade de tempo). Para a dentina, o aspecto do material
removido é diferente. Sendo comumente mais profundo do que largo, variando de uma

taxa de 1 (para a poténcia mais baixa) a em torno de 5 (para poténcias mais altas).
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Figura 20 - Curva de ablagdo de esmalte (w) e dentina () para laser pulsado em 70 ps

com o spot size de 50 mm.

O grafico (Fig. 20) apresentado mostra a medida da taxa de ablagdo em
funcdo da fluéncia (energia por area) do laser. Dividindo a taxa de ablagdo pela fluéncia,
no6s temos um coeficiente relacionado a eficiéncia de ablagio do laser. Devido ao efeito
de saturagdo observado no padrdo de ablagdo existe uma menor eficiéncia quando a
fluéncia cresce. O comportamento do AR ¢ semelhante ao obtido por Neev et al. usando
laser com pulsos em subpicossegundos. No nosso caso, a propor¢do entre o AR da
dentina e o AR do esmalte esta em torno de um fator de 8, enquanto que para Neev et al.

a proporgio observada foi em torno de um fator de 4.

LIZARELLI, Rosane de Fatima Zanirato Disserta¢io de Mestrado — 31/Agosto/2000



Lasers de Nd:YAG nos regimes de nano ¢ de picossegundos em esmalte ¢ em dentina — andliscs 58
morfoldgica e quimica

3.1.3 DISCUSSAO

Um fato interessante observado a partir dos resultados € que mesmo com a
flusncia mais alta, o didmetro da regido ablacionada para esmalte ndo ¢
consideravelmente mais largo do que a area do feixe do laser. Para a dentina, essa
proporgio ¢ mais alta, porém ainda nao ¢ drastica.

A proporgdo de ablagdo observada mostra um efeito de saturagdo tipico.
Primeiro, como a poténcia média aumenta, observamos um rapido aumento na
velocidade para a remogdo de material. Apos um intervalo de crescimento o AR comega
a deixar de crescer, indo a um ponto de saturagdo onde torna-se estacionario. E evidente,
a partir da figura 20, que a dentina alcanga o ponto de saturagdo com uma fluéncia
discretamente mais baixa quando comparado ao esmalte. Esse resultado, tanto quanto as
mudangas morfolégicas globais observadas no material, esta intrinsicamente relacionado
a0s mecanismos envolvidos quando pulsos ultra-curtos sdo usados para ablacionar
tecido duros dentais.

A intera¢do de pulsos de luz com tecido duro ¢ controlada pela absorgdo de
energia & partir da luz. No caso de pulsos longos (nanosegundos), a radiagdo laser ¢
absorvida na camada proxima a superficie, aquecendo-a e fundindo o material, trata-se
do efeito fototérmico. Mais do que isso, a remogdo do material é um resultado da
vaporizagdo tanto quanto da fusdo. O segundo mecanismo que contribui para a remogao
do material advém do recuo mecénico, o efeito fotomecanico, criado pela vaporizagio,
que forga uma ejegdo secundaria de liquido. Nesse caso, uma segunda zona

consideravelmente mais larga é criada e inclui re-solidificagdo do liquido ejetado.
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Pulsos curtos e ultra-curtos tém um tipo de interagdo com o tecido atravéz do
efeito fotoelétrico. A excitagdo de pulsos curtos resulta em menor volume aquecido que
também induz a diminui¢do da energia limiar necessaria para ablagdo. Essa ¢ a principal
razio de porque obtém-se uma razoavel taxa de ablacdo para picossegundos utilizando
fluncias menores do que aquelas convencionais nos sistemas pulsados em
nanosegundos. Um problema comum na ablagéo por pulsos ¢ a formagdo de plasma que
se localiza proxima a superficie. O plasma € formado na maioria das vezes através do
processo de ionizagdo multifotdnica e acaba por bloquear a subsequente energia
luminosa. O plasma formado pelos pulsos curtos € altamente energético. Esse plasma de
alta energia formado pelos pulsos curtos age como um agente de ataque, removendo
material pelo bombardeamento i6nico a superficie. Esse mecanismo esta de acordo com
o fato de que a estrutura prismatica do esmalte € preservada mesmo dentro da regido
ablacionada para o caso dos pulsos em picossegundo, ou mesmo uma boa revelagdo dos
tibulos, no caso da dentina.

O comportamento de saturagdo para a taxa de ablagdo (AR) ocorre devido ao
fato de que com a tentativa de aumentar o AR pelo aumento da fluéncia de pulso, a
remogdo do material ¢ evitada. Como a energia de pulso é aumentada, a densidade do
plasma aumenta e o efeito de bloqueamento ocorre. O plasma intenso espalha a luz antes
que a energia seja transferida para a superficie. Consequentemente o AR perde eficiéncia
e torna-se constante sem crescimento adicional. Sob alta fluéncia de pulso, o plasma
denso tem também um efeito de bloqueio para a ejegdo do material ablacionado. Isso

causa a recristalizagdo (ou re-solidificagdo) na regido das paredes internas ablacionadas.
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A grande presenga de material organico (colageno) na dentina
comparativamente ao esmalte causa um AR maior. O AR médio para a dentina ¢ maior
por um fator de aproximadamente 8. Esse fator ¢ maior do que o fator de 4 normalmente
encontrado quando pulsos em nanosegundos sdo utilizados (Neev et al. — 1996).

A constitui¢io orginica da dentina pode também ser responsavel por sua
relativa susceptibilidade ao efeito termomecénico. A resisténcia mais baixa da dentina
aos pulsos curtos promove aquecimento suficientemente profundo, atingindo energia
térmica para penetrar, induzindo estresses termomecanicos e gerando trincas no
material. As trincas mostradas na figura 19 sdo boas ilustragdes do estresse
termomecanico. A diferenca na geometria para remog¢do de material na dentina
comparada ao esmalte é também um resultado da sua constitui¢io, permitindo uma
maior penetragdo longitudinal na dentina. E possivel que o material organico seja mais
facilmente fotoionizado do que o mineral, favorecendo maior remogdo nos tecidos de

maior consisténcia organica.

3.1.4 CONCLUSOES

Em conclusio, foram investigadas aqui as caracteristicas morfologicas
resultantes a partir da interagio de um sistema laser comercial de Nd:YAG Q-switched e
mode-locked em picossegundos com os tecidos duros dentais. Os resultados mostraram
que:

1- Existe uma forte correlagdo entre a morfologia superficial e a fluéncia do

pulso;
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2- A taxa de ablagio mostrou um efeito de saturagdo, que poderia ser
explicado pela formagdo de plasma e ataque durante a interagdo dos
pulsos curtos com o material.

3- O laser de picossegundos produz microcavidades com bordas definidas
(precisdo);

4- Através do mecanismo do picossegundos ocorre diminuigdo dos efeitos
mecanicos indesejaveis nos tecidos vizinhos.

Esses resultados demonstraram que ao invés de usar pulsos simples, o trem
de pulso pode ser usado sem causar excessivo dano térmico e ter vantagens na taxa de
ablagdo. A eficiéncia da ablagdo com laser através de um regime de picossegundos
minimiza a destrui¢io do material adjacente devido a formagéo de plasma e ataque. Isso
previne a geragdo excessiva de ondas de choque e promove uma consideravel
diminui¢do nos efeitos mecanicos. A diminuigdo das ondas de choque provavelmente
também podera reduzir a vibragdo e consequentemente a sensacdio de dor, se aplicado

clinicamente.

3.2 COMPARACAO DA ABLAGCAO PARA PULSOS DE LASER NOS REGIMES

DE PICO E NANOSSEGUNDOS

Em vista dos resultados morfoldgicos observados produzidos pelo laser de

picossegundos, tornou-se uma motivagao realizar um estudo comparativo desse laser

com pulsos ultra-curtos com um laser com pulsos longos, o laser de nanossegundos.
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Nesse estudo foram usados um laser de picossegundos e um laser de
nanossegundos, para confeccionar microcavidades em esmalte e foi realizado um estudo
comparativo. Foi investigado o efeito da fluéncia do laser nas caracteristicas superficiais
produzidas por um feixe laser fixo. As caracteristicas geométricas da regido ablacionada
tanto quanto a qualidade superficial foram observadas usando um microscopio
eletronico de varredura (MEV). Mantendo a taxa de pulso e a poténcia média para
ambos os lasers em valores semelhantes, foi possivel avaliar o efeito compressivo da
energia por pulso na morfologia da regido ablacionada.

Esse estudo promoveu diferentes aspectos para fortalecer o uso de lasers

com pulsos em picossegundos na Dentistica Operatoria.

3.2.1 MATERIAIS E METODOS
Foram utilizados quatro terceiros molares humanos sadios extraidos por
indicagdo. Os elementos dentais foram obtidos de uma clinica dental apés um
procedimento cirargico aprovado eticamente. Os molares foram mantidos em meio
apropriado (soro fisiologico) para evitar o ressecamento.
Os sistemas laser empregados foram os seguintes listados abaixo:
- Antares 76-YAG (Coherent) (Figs. 2 e 3) — laser de Nd:YAG CW-pumped Q-
switched e mode-locked com pulsos de duragdo de 70 ps emitindo no comprimento
de onda de 1064 nm e frequéncia de 15 Hz (15 pulsos por segundo). Cada trem de

pulso contendo aproximadamente 20 pulsos separados por 13,2 ns cada.
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- Surelite (Continuum) (Fig. 6) — laser de Nd:YAG Q-switched e bombeado por
lampada flash que emite pulsos de 6 ns de duragio no comprimento de onda de 1064
nm e frequéncia de 15 Hz.

Os elementos dentais foram fixados com auxilio de fita adesiva de dupla
face em um sistema de eixos x-y-z (Fig. 12), sobre a mesma bancada onde os lasers
permanecem estabilizados. A superficie de esmalte foi exposta aos lasers focados e 6
perfuragdes foram produzidas nas superficies vestibulares de cada elemento dental sem
utilizar um sistema externo e extra para resfriamento. A area do laser focado sobre o
tecido alvo foi fixada em 0,075 mm’ , controlada por um sistema de lentes usado para
focar o feixe laser (posicionado em torno de 8,0 cm a frente do tecido alvo). O sistema
laser de picossegundos foi preparado para operar com 15 Hz e com duragdo de pulsos
em 70 ps. Enquanto que o sistema laser de nanosegundos foi regulado para operar
também com a mesma frequéncia de 15 Hz e tamanho de pulso de 6 ns. Para ser possivel
uma analise comparativa, a poténcia média dos dois sistemas foi mantida nos mesmos
valores. Foram empregados trés diferentes niveis de poténcia: 200 mW, 150 mW e 100
mW. O tempo de exposigdo também foi mantido o mesmo para cada microcavidade em
30 segundos de irradiagéo.

ApOs a exposigdo aos lasers, 0s elementos dentais foram mantidos em agua
destilada por uma semana, a temperatura do laboratorio (18° C). A amostra foi atacada
com acido fosforico a 35% durante 15 segundos (para revelar a estrutura prismatica),
seguido pela lavagem, secagem ¢ desidratagdo controlada para investigagdo sob

microscopia eletronica de varredura (MEV).
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3.2.2 RESULTADOS

A olho nu, foi possivel observar claramente apenas as microcavidades
realizadas com o laser de nanosegundos com as poténcias médias de 150 e 200 mW,
através de pontos esbranquigados nas superficies, provavelmente devido a desidratagio
por efeito térmico e devido a zona intermediaria (segunda zona). As demais
microcavidades puderam ser observados somente com auxilio de instrumentos Opticos,
demonstrando nivel menor de dano.

As figuras 21 e 22 mostram os tipicos microcavidades produzidos pelo trem
de pulso de 70 ps com poténcia média de 200 mW. A medida do didmetro ¢ de 139,4
um. Foi possivel observar que a estrutura original do esmalte ao redor da microcavidade
foi preservada. Isso indica que a interagdo do laser ocorreu com a regido iluminada ao
redor do ponto focal, removendo o material sem resultar em efeitos colaterais térmicos
severos. Existem algumas pequenas microfraturas ao redor da microcavidade que podem
ter sido produzidas durante o preparo para o MEV (solugdes alcodlicas seguida de
desidratagio em estufa a 50°C), uma vez que a pequena dimensao da microcavidade
sendo uma estrutura fragil, pode reagir como um ponto inicial para fraturas durante o
processo de desidratagdo da amostra.

Como anteriormente classificadas as zonas de cada microcavidade em Z1
(material removido), Z2 (regido intermediaria) e Z3 (estrutura ao redor da
microcavidade) (Fig. 15), novamente cada microcavidade desse experimento foi
cuidadosamente avaliada seguindo essas referéncias.

Ainda com relagdo as figuras 21 e 22, Z2 ndo foi observada. Essa zona

normalmente esta associada com os processos de fusdo focal e de re-solidifi¢do que
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podem mesmo advir de liquido ejetado. Na figura 22b (com 500X de aumento) sdo
claramente observaveis as margens bem definidas entre Z1 e Z3, sem alteragdo da
estrutura natural do esmate. Isso mostra a capacidade precisa do mecanismo do trem de
pulso do laser de picossegundos. Numa observagéo mais precisa (figura 21c com 3000X
de aumento), foi possivel observar uma ténue regido de fusdo nas bordas da
microcavidade. Além disso, a interagio foi localizada e profunda, e foi possivel
identificar a margem bem definida mesmo no aumento de 3000X. A figura 22 (5000X)
mostra que em algumas partes desse microcavidade € possivel ver a estrutura prismatica

original.

b c
Figura 21 - Microcavidade em esmalte com laser de 70 ps e poténcia média de 200 mW

(a — 200X; b — 500X; e ¢ — 3000X).
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Figura 22 — Microcavidade em esmalte com laser de 70 ps e poténcia média de 200 mW

(aumento de 5000X)

Na figura 23, o efeito da variagdo da poténcia média é observado nos
aspectos gerais das microcavidades quando o trem de pulso em picossegundos foi usado.
Quando a figura 23a (70ps, 200 mW e didmetro de 139,4 um) é comparada com as
outras microcavidades, no mesmo aument(;‘de 200X, produzidos com picossegundo nas
figuras 23b (70ps, 150 mW, 155,2 pm de didmetro) e 23¢ (70 ps, 100 mW e 158,8 pm
de didmetro) ndo foram observadas mudangas significativas no tamanho das
microcavidades. Mesmo no caso da poténcia mais alta (fig. 21), a estrutura natural das
paredes da microcavidade ainda foi preservada. Também a zona intermediaria Z2 ndo foi
observada em nenhum dos casos e as margens pareceram sempre bem definidas.
Nenhuma mudanca dramatica foi observada em decorréncia da diminuigdo da poténcia
média, porém a menor poténcia parece produzir margens ablacionadas menos definidas.

Talvez isso ocorra devido ao perfil gaussiano do feixe laser e portanto nas margens a

LIZARELLI, Rosane de Fatima Zanirato Dissertacio de Mestrado — 31/Agosto/2000



Lasers de Nd:YAG nos regimes de nano ¢ de picossegundos em esmalte € em dentina — analises 67
morfoldgica e quimica

intensidade sendo menor tenha menor eficiéncia de ablagdo comprometendo a remogado

do material.

b c

Figura 23 - Microcavidades com laser de picossegundos (70 ps) variando a poténcia

média em 200 mW (a); 150 mW (b); e 100 mW (c) sob aumento de 200X.

Para poténcias mais baixas do laser, as microcavidades parecem ter uma
tendéncia a serem mais rasas e mais largas com diminui¢do do volume total de material
removido. Isso se observa principalmente devido ao fato de que para intensidade mais
baixa do que a intensidade de saturagdo, a eficiéncia de ablagdo cai a medida que

poténcias mais baixas sdo usadas.
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No caso do laser com pulsos em nanossegundos, os efeitos de ablagdo via
efeitos térmicos sio mais evidentes. Como mostrado na figura 24 (24a, 24b e 24¢) que se
constitui no registro do furo com 215,2 pm de didmetro e um nivel de poténcia média de
200 mW. Existe um evidente contraste com a figura 21. A microcavidade ¢ mais rasa,
larga e irregular. E possivel observar uma clara regido onde o esmalte foi fundido e re-
solidificado dentro da cratera. Esse material é completamente diferente da estrutura
natural do esmalte. Além disso, existe de forma mais caracteristica a regido Z2 ao redor
da microcavidade com morfologia superficial modificada do esmalte original, mostrando
uma evidente difusdo da energia para as regides adjacentes. No aumento de 3000X (fig.
24c), ¢é possivel identificar uma margem indefinida, bem como a morfologia
completamente diferente da parede superficial interna comparativamente a regido Z3.
Esse regime de pulso longo ndo foi eficiente para remover tecido duro, promovendo
fusdo e removendo material através da vaporizagdo do mesmo. A taxa de ablagdo
relativamente mais baixo produziu uma profundidade muito menos expressiva quando

comparada com o didmetro. A regido removida é mais espalhada e superficial.
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C b

Figura 24 - Microcavidade em esmalte com laser de 6 ns e poténcia média de 200 mW (a

—200X; b — 500X; e ¢ — 3000X).

Mantendo a largura de pulso em nanossegundos (largura de pulso de 6 ns) e
alterando a poténcia média, os resultados comparativos sdo mostrados sob aumento de
200X na figura 25 (25a — 200 mW e 215,2 pm de didmetro; 25b — 150 mW e 243,5 um
de diametro; e 25¢ — 100 mW e 275,2 um de didmetro). E possivel observar que a
diminuicdo da poténcia média do laser aumenta o diametro e torna as microcavidades
mais rasas. As bordas tornam-se menos definidas e o padrdo de ablagdo diminui tanto

quanto a regido Z2. Uma menor modifica¢do lateral é observada.
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Figura 25 - Microcavidades com laser de nanossegundos (6 ns) variando a poténcia

média em 200 mW (a); 150 mW (b); e 100 mW (c) sob aumento de 200X.

Comparando as figuras 21c e 24c, no aumento de 3000X, ¢ possivel observar
que a microcavidade realizada com o laser em picossegundos apresenta margens
definidas, situagdo que ndo é observada na ablagdo com laser em nanossegundos. No
caso do nanossegundos, as margens estdo pobremente definidas, mostrando evidéncias

da turbulenta ablagio do laser quando pulsos longos sio empregados.
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3.2.3 DISCUSSAO

Todos os quatro dentes selecionados para esse estudo, com origem de
diferentes pacientes, mostraram aspectos morfologicos semelhantes, como descritos
acima.

As observagdes sob MEV justificam a existéncia de dois mecanismos
distintos de ablacdo, dependendo da extensdo temporal do pulso. Para entender os
resultados da ablagio na amostra de esmalte, precisa-se considerar 0s mecanismos
basicos que permitam a ablagdo de tecidos duros. Basicamente considera-se dois
mecanismos, sendo um mediado pela absorgdo linear e outro pelo processo de colapso
multifonico e formagdo de plasma. No caso real para a maioria dos materiais, como 0
esmalte, esses dois processos ocorrem conjuntamente com fragdes diferentes de
contribui¢do, dependendo da extensdo do pulso.

Ambos sistemas lasers de 6ns e de 70 ps, carregam a mesma poténcia média,
no entanto os pulsos com 70 ps tém uma poténcia de pico muito mais alta. Poténcia-pico
mais alta e tempo de interagdo mais curto causam mecanismos distintos de ablagdo para
os dois casos. Para os pulsos mais longos normalmente o mecanismo de ablagdo €
dominado pela absorg¢do da luz e vaporizag¢do do material. Por causa do longo tempo de
interagio, existe tempo suficiente para o pulso interagir com um volume maior de
material. Dependendo da intensidade do pulso, o material é primeiro fundido seguido da
vaporizagio parcial que cria uma forga de recuo, fazendo com que o liquido
remanescente seja ejetado, resolidificando nas margens € algumas vezes na zona Z2.
Como a intensidade do pulso aumenta, a formagio de plasma substitui esse mecanismo

proximo a superficie. Nesse caso, 0 padrio de ablagdo cai devido ao efeito de blindagem
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do plasma. O pulso longo permite criar um estresse termo-mecanico que pode gerar
micro-trincas no material como pdde ser observado. Nesse caso, dano colateral €
freqiientemente alto. Diminuindo a duragdo do pulso o resultado € um menor volume de
calor e consequentemente a energia para ablacionar, bem como o dano colateral térmico
diminuem.

Existe um outro importante mecanismo assistido pela ablagdo, através da
formagdo de plasma, que normalmente ocorre em materiais transparentes dielétricos, a
ruptura dielétrica. Sendo o esmalte e a dentina materiais ndo totalmente absorvedores de
luz, tem-se os dois mecanismos de ablagdo: o térmico e a ruptura dielétrica. Os elétrons
da camada de valéncia tem um potencial de ionizagdo ou uma “bandgap” maior do que a
energia fotonica do laser. Os elétrons de valéncia ndo absorvem a luz laser em baixas
intensidades. Contudo, na realidade, nos materiais sempre existem alguns elétrons livres
ou condutores presentes, ¢ eles s3o os elétrons iniciadores da ionizagdo em avalanche.
Quando um elétron livre simplesmente vibra na oscilagdo do campo do laser, a energia
de absor¢do ¢ minima. Apesar disso, quando o elétron defasa seu movimento por meio
de colisdes com os elétrons de valéncia a absorcdo ¢ significante. Nesse caso, os elétrons
iniciadores podem ser suficientemente acelerados para aumentar a sua energia cinética
acima do potencial de ionizagdo dos elétrons de valéncia. A proxima colisdo com um
elétron de valéncia resultara em um evento de ionizagdo secundario. Esse processo
repetira por si, conduzindo a uma avalanche na qual a densidade de elétrons livres cresce
exponencialmente. Quando suficientes elétrons de valéncia sdo ionizados pelo processo
de avalanche, um plasma com densidade critica € criado, e o material transparente €

rompido tornando-se absorvedor. A ruptura induzida pelo laser ¢ acompanhada pela
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emissdo de ondas acusticas e uma radiagio plasmica optica (uma centelha) a partir do
foco (Mourou; Liu — 1997).

Uma vez que o plasma de elétrons livres que ¢ gerado pela ionizagdo em
avalanche alcance uma densidade suficientemente alta, comega a ruptura irreversivel e a
ablagio do material. Os elétrons absorvedores da energia laser pela colisdo com ions s&o
aquecidos até altas temperaturas, a0 mesmo tempo em que 0s elétrons transferem a
energia aos ions e reticulos, e o material é aquecido. Além disso, no material absorvedor
a absorgdo linear ajuda a aumentar a temperatura. A quantidade de energia transferida e
a taxa de aquecimento durante o pulso laser depende da duragdo e do coeficiente da
energia de ligagdo. Porque os pulsos curtos tém poténcia-pico mais alta, uma amplitude
de radiagdo suficientemente alta pode estar presente mesmo no corpo do material,
tornando o mecanismo acima discutido muito provavel de acontecer.

Como ja citado, contudo novamente importante relatar para sedimentar o
conceito, com relagdo aos mecanismos de formagdo de plasma quando compara-se 0S
pulsos curtos com os longos, para os curtos a intensidade limiar para a formagdo do
plasma e ablagdo € mais alta do que para pulsos longos. Onde ha aquecimento, parte do
pulso pode ser refletido. Assim, deposita-se muito mais energia em um material usando
pulsos mais curtos do que pulsos mais longos. Ao mesmo tempo, muito mais intensidade
pode ser alcangada na interagio do pulso curto, permitindo que o processo de ruptura
aconte¢a mais facilmente nesse caso.

Para os pulsos longos como 6 ns, usados para ablagdo do esmalte, se a
transferéncia de energia durante a interagdo do laser com a matéria é forte, a difusdo de

calor pode envolver um volume muito maior do que a area do feixe. O material
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removido é acompanhado por uma fusdo, ejegdo direcionada pela pressdo do vapor e
recuo da pressdo luminosa. Esse processo € muito instavel devido a dindmica
complicada da fase fluida e do vapor direcionado. Desde que existe a formagdo parcial
de plasma nesse mecanismo de ablacdo, é possivel explicar a ineficiéncia, a morfologia
mais rasa e mais larga da cratera observada nesse regime de pulso laser, pelo bloqueio
parcial do pulso.

Por outro lado, pulso de 70 ps é suficientemente curto para evitar o
espalhamento do calor em volume, nesse tempo curto, € consequentemente um pequeno
volume deveria ser fundido ou rompido durante a interagdo do laser. Nesse mesmo
tempo, por causa do menor bloqueio do plasma, no pulso curto, produzindo-se crateras
mais profundas com raios similares para 0 tamanho da cintura do feixe.

Para este trabalho, foi possivel padronizar o tempo de exposi¢do em 30
segundos. Porém, também foram investigados tempos variando de 5 a 30 segundos e, de
uma forma geral, o comportamento que se descreveu foi a de que com baixa poténcia e
tempos curtos de exposicdo, ocorre muito pouco efeito no tecido. Para o laser de
nanossegundos (6ns), a exposi¢do de 10 segundos foi o tempo minimo necessario para
resultar em uma ablagdo observavel. Para o laser de picossegundos, outro experimento
sera adiante descrito (item 5.2), variando o tempo de exposigdo e descrevendo a
morfologia superficial ¢ a proporgdo Ca/P. Contudo, as caracteristicas comparativas

entre esses dois tipos de regimes de pulsos se mantiveram sempre presentes.
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3.2.4 CONCLUSOES

Nesse experimento, foi comparado o uso do pulso extendido para ablacionar
precisamente o esmalte:

1 - O laser pulsado em picossegundos foi curto o suficiente para produzir
microcavidades bem definidas com pequenos efeitos colaterais, mesmo quando se usa
um trem de pulso;

2 - Por outro lado, pulsos em nanossegundos demonstrou menor eficiéncia e
danos colaterais como estresse mecanico e fratura,

3 - A geometria da regido ablacionada foi muito mais determinada pelos
pulsos curtos e muito mais indeterminada pelos longos pulsos.

As micrografias (MEV) mostraram claramente a diferenca entre as
microcavidades produzidas por pulsos laser em 70 ps e em 6 ns para mesmo nivel de
poténcia média. Pulsos curtos preservaram bem a estrutura prismatica original. E
possivel entender que o trem de pulsos em picossegundos permite um controle mais
previsivel do processo de ablagdo. Apesar da baixa taxa de ablagdo, os resultados
mostraram a real possibilidade para usar um sistema laser comercial relativamente
simples para pulsos em picossegundos que poderia promover a Dentistica Operatoria
Puntual e Seletiva, em outras palavras, seria possivel tratar apenas O tecido alterado com
seletividade e sem remover tecido sadio ou mesmo promover danos aos tecidos ao redor.
Além disso, os cortes precisos talvez resultem em superficies mais lisas, que €
importante para prevenir a colonizagio do biofilme. Outros estudos in vitro sao

necessarios, mudando os parmetros de energia e simulando situagdes clinicas, para se
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propor o uso efetivo desse sistema in vivo, mas, de fato, o sistema laser em

picossegundos pode methorar a qualidade da Dentistica Operatoria num futuro breve.

3 3 COMPARANDO MICROCAVIDADES EM PICOSSEGUNDOS EM REGIME DE

POTENCIAS MAIS ALTAS

Nesta sec¢do, foram realizados outras microcavidades para analise
comparativa entre eles, contudo diferentemente dos dois experimentos anteriores,
poténcias médias mais altas foram selecionadas no laser de picossegundos.

Foram utilizados 3 molares humanos recém-extraidos que estavam
armazenados em soro fisiologico, & temperatura ambiente (25°C) e foram esterilizados
em autoclave (DeWald — 1997, Amaechi A et al. - 1998) imersos em agua destilada em
recipiente de vidro transparente vedado com papel tipo kraft e fita adesiva para
autoclave (3M) para serem preparados. As amostras foram preparadas seguindo o
mesmo protocolo citado no experimento 3.1 e 3.2 dessa Dissertagdo: a porgdo radicular
dos elementos foi removida com o auxilio de um disco de carborundum montado em
peca-de-mio (Ruca, Brasil) (Fig. 8). Apos, cada coroa foi seccionada no sentido ocluso-
cervical, separando-se as porgdes V e L (Fig. 9). Sendo assim, os trés molares resultaram
em 6 metades. Essas metades foram entio embutidas em um anel de PVC e resina
epoxica Cristal, de forma que as faces V e L ficassem voltadas para cima e expostas
(Fig. 10).

De posse desse corpo-de-prova (“medalhdo”), o proximo passo foi tornar as

superficies V e L planas, a0 mesmo tempo que fosse possivel a exposigdo de tecido de
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esmalte e de dentina de cada metade. Para isso, foram utilizadas lixas d’agua nameros
80, 120, 200, 400 e 600 (Norton), nessa ordem, apoiando em bancada e usadas de forma
manual (Fig. 11).

Esse “medalhio” permaneceu armazenada em agua destilada a 37° C até o
momento do experimento (1 semana). Para remogdo do biofilme superficial, a amostra
foi tratada em solugdo de tripsina 10 mg e agua destilada esterilizada 10 ml durante 10
minutos, segundo orientagio da Profa. Izabel Ito (1998). Utilizando o sistema de
translagdo x-y-z (Fig. 12), a amostra foi fixada no eixo com o auxilio de uma fita adesiva
dupla face (3M). O eixo, por sua vez, foi fixado sobre a bancada onde o sistema laser
estava estabilizado, através de um trilho e parafusos. Esse eixo permite a translagdo da
amostra em 3 diregdes, tornando possivel e facil trabalhar com o feixe laser focado. As

amostras estavam entdo prontas para serem irradiadas (Fig. 26).

Figura 26 — Corpo-de-prova posicionado no eixo e sobre a bancada, pronto para a

irradiagdo com o laser de picossegundos.
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Foram realizados 15 microcavidades em esmalte ¢ 9 em dentina, sendo que
os pardmetros para irradiar o esmalte seguiram uma freqiiéncia fixa de 100 Hz e
poténcia médias de 1,3 W; enquanto que para a dentina, a frequéncia foi fixa em 15 Hz
enquanto que a poténcia média variou em 800, 700 e 600 mW. Os tempos de irradiagao
foram escolhidos em: 30, 15 e 5 segundos. Resultando, portanto, nas seguintes energias

totais resumidas na tabela L.

Tabela I — Diferentes pardmetros de energia total utilizados para a confecgdo das

microcavidades em esmalte ¢ em dentina com laser de Nd:YAG sob regime de

picossegundos

Tempo\Tecido  Esmalte 100Hz Dentina 15Hz Dentina 15Hz Dentina 15Hz
Poténcia Média 1300 mW 800 mW 700 mW 600 mW
30s 39J 243 21J 183
15s 195J 12J 10,5 J 9J
Ss 65J 47 3517 3J

33.1 RESULTADOS E DISCUSSAO
Seguindo o protocolo para observacdo de cada microcavidade realizada com
relagdo as regides morfologicas, a classificagao seria em Z1 — zona ablacionada

(material removido); Z2 — zona intermediaria; e, Z3 — zona de estrutura original, nao-
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irradiada (Fig. 15), é apresentado o terceiro experimento com microcavidades utilizando
o laser de picossegundos, porém variando a energia total e empregando poténcias mais
altas.

Quando consideramos a analise comparativa da energia total entregue,
dentro de cada grupo de poténcia média, fica claro que a medida que a energia total
diminui, as bordas do furo tornam-se mais bem definida.

Com relagdo a variagdo da poténcia media, também quanto menor o valor,
melhor a defini¢do das bordas da microcavidade, ou seja, menor a regido 72, chegando a
ndo ser possivel, em alguns casos, sua visualizagdo (Figs. 27c, 29b, 29¢c e 31c).
Interessante ¢ notar que, como neste experimento poténcias mais altas foram escolhidas,
com relagdo aos experimentos 3.1 e 3.2, uma nova caracteristica pode ser observada nas
figuras 30 e 31 (a e b). Z2 parece resultar da esfoliagdo num tempo posterior ao da
irradiagdo. Ou seja, ap0s realizadas as microcavidades com 700 e com 800 mW, a regido
das bordas tornou-se tdo fragil a ponto de se destacar, esfoliando do tecido. Esse
fenomeno pode ser conseqiiéncia das fortes ondas de choques provocadas por essas
poténcias mais altas.

Considerando o tecido alvo, esmalte ou dentina, esse fato parece nao
influenciar as caracteristicas morfologicas das microcavidades aqui analisados.

Com relagdo ao esmalte e sem alterar a poténcia média, foi possivel observar
que a medida que a energia total foi diminuindo, a regidgo Z2 também tendeu a
desaparecer, ou seja, enquanto nas figuras 27a e 27b a regiao intermediaria est4 presente,
descrevendo a falta de definigdo das bordas da microcavidade, fato diferente ocorreu na

figura 27 c, onde a energia total entregue diminuiu.
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Figura 27 - Microcavidades em esmalte com 1300 mW de poténcia média e tempos de

exposigdo diferentes € decrescentes (a-30,b-15ec-5 segundos) (500X)

a

cia média e 5 segundos

ocavidade em esmalte com 1300mW de potén

Figura 28 — Micr

de tempo de exposigio em trés diferentes aumentos ( a — 500X, b — 1000X e ¢ — 3000X).
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Além disso, com a maior energia (Fig. 27a) foi possivel observar uma grande
trinca gerada tendo como centro de origem o furo produzido. Denotando que a
capacidade em dissipar as ondas de choque geradas durante a irradiagdo pode estar
associada a energia total entregue, e ndo & poténcia média empregada. Isso significa que
existe um limite também com relagdo 4 energia total empregada.

Quando sdo mostrados maiores aumentos dessa microcavidade com bordas
mais definidas, fica novamente evidente que, de forma localizada, o laser de
picossegundos promove uma fusdo e recristalizagdo, contudo e superficie resultante
parece ser muito mais homogénea do que aquelas observadas como resultado da
aplicagdo de laser de CO; ou de Nd:YAG em regime pulsado em microssegundos. Essa
caracteristica torna-se interessante no tocante a dificuldade que proporciona a
reinstalagdo de biofilme nas superficies irradiadas resultantes.

Com relagdo ao tecido dentinario, aqui novamente torna-se notavel que a
menor energia total entregue foi capaz de produzir microcavidades com bordas mais
definidas (Fig. 29¢). Contudo, como para a dentina a poténcia média, nesse experimento,
foi variada em trés valores, foi facil perceber que a sua diminuigdo também acaba por
influenciar a eficiéncia de ablagio a nivel de definigdo de corte do laser de
picossegundos. Porém, como a figura 31c apresenta um microcavidade sem Z2 da
mesma forma como a figura 29¢, onde a poténcia média foi menor, novamente, parece
estar licito que a maior influéncia para a defini¢do de bordas das microcavidades e

auséncia de zona intermediaria esta relacionada a energia total entregue.
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Figura 29 — Microcavidades em dentina com 600 mW de poténcia média e tempos de

exposicio diferentes e decrescentes (a-30,b-15ec-5 segundos) (500X).

a

b c

Figura 30 — Microcavidade em dentina com 600mW de poténcia média e 5 segundos de

tempo de exposigdo em trés diferentes aumentos ( a — 500X, b — 1000X e ¢ — 3000X).
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b c

Figura 31 - Microcavidades em dentina com 800 mW de poténcia média e tempos de

exposicdo diferentes € decrescentes (a - 30,b-15ec-5 segundos) (500X).

Figura 32 - Microcavidades em dentina com 700 mW de poténcia média e tempos de

exposigdo diferentes € decrescentes (a - 30,b-15ec-5 segundos) (500X)
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Ainda com relagdo a dentina, novamente foi possivel visualizar uma grande
trinca gerada pelas microcavidades, porém sendo em tecido dentinario, esse fato nao esta
somente relacionado ao mecanismo de interagdo do laser com o tecido, mas
principalmente devido as caracteristicas estruturais desse tecido dentinario.

Mesmo sob a poténcia mais baixa aqui empregada (600 mW), na figura 30
nota-se a caracteristicas térmica localizada desse laser, colabando as fibras colagenas e
clasticas da dentina intertubular € deixando alguns tibulos dentinarios abertos. Parece

ter ocorrido remogao total do smear layer (Cotton — 1984)

Tabela 1T — Diametros (pm) dos microcavidades em esmalte e em dentina com laser de

Nd:YAG sob regime de picossegundos

Tempo\Tecido Esmalte 100Hz Dentina 15Hz Dentina 13Hz Dentina 13Hz

Poténcia Média 1300 mW 800 mW 700 mW 600 mW

1094
15s 100,2 81,8 90,3 103
100,9
s 94,5 72,7 89,6 88,2
85,4

Durante a analise morfologica sob 0 MEV, os diametros de todas as

microcavidades foram medidos em micrometros (um). E possivel observar que a medida
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que decresce a energia total entregue, também decresce o didmetro do furo. Contudo,
situa¢do inversa ocorreu quando a poténcia média aumentou, Ou seja, nesse €aso, O
diametro diminuiu. Parece entdo que ¢ importante que a energia esteja bem concentrada

no ponto focal de ablagdo.

332 CONCLUSOES

Nesse experimento, foi possivel observar a influéncia da energia total
entregue nos tecidos esmalte ¢ dentina, quando poténcias médias mais altas foram
escolhidas:.

1 - O esmalte demonstrou ser mais capaz de dissipar as ondas de choque do
que a dentina, uma vez que as trincas originadas nas microcavidades foram mais
freqiientes em tecido dentinario, diferentemente do esmalte;

2 - Com relagdo a presenga de 72, quando aumentou-se a poténcia média e
também a energia total, Z2 apareceu apos a irradiagao devido a esfoliagdo das bordas
fragilizadas pelas ondas de choque geradas. Esse fato se deu pela incapacidade do tecido
para dissipar as ondas de choque.

Em conclusdo, parece que para manter os aspectos de definigdo de bordas
encontrados nos experimentos 3.1 € 3.2, ¢ importante escolher tempos de irradiagdo mais
curtos, quando as poténcias médias forem mantidas mais altas, ou seja, energia total

entregue mais baixa e bem localizada.
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4. ANALISE QUIMICA POR ENERGIA DISPERSIVA DE RAIOS-X

Apesar dos dentes apresentarem variagdes quimicas em sua composi¢do, fato
que advém da dependéncia da dieta durante a sua formagéo, posi¢do na arcada dental,
idade e historia clinica do individuo; existem compostos inorganicos e organicos que
estdo sempre presentes ¢ tém um papel altamente importante para a fisiologia dental e
manutengdo da sande do o6rgdo dental como objetivo final.

Apesar dos dentes deciduos terem maior quantidade de agua do que os
permanentes, as quantidades de elementos calcio e fosforo se mantém semelhantes em
todos os tipos de dentes, ou seja, esses dois elementos sdo os principais constituintes
inorganicos dos tecidos dentais duros.

Microanalises do esmalte dental humano sadio mostram que a concentragao
de Ca e de P aumenta ligeiramente a partir da jungdo amelo-dentinaria (esmalte-dentina)
para a superficie do esmalte. A proporgéo Ca/P de esmalte e dentina ¢ intermediada pelo
fosfato octacalcico, CagHa(POs)s + H2O e pela hidroxiapatita, Ca;0(PO4)s(OH).
Ocasionalmente encontram-se compostos como oxalato de Ca, oxalatos hidratados de Ca

e calcita (carbonato de Ca) (Lazzari — 1978).
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Estudos demonstram que a propor¢do Ca/P em esmalte sadio fica em torno
de 1,97, para adultos jovens, e 2,07 para adolescentes; enquanto que para a dentina essa
proporgio estara proxima de 2,04 (Lazzari — 197 8).

Varios trabalhos de relevancia cientifica (Cecchini — 1995; Cecchini — 1997,
Pelino — 1998; Tanji — 1998; Ramos — 1998; Tokonabe et al. — 1999) que apresentam
interagdo laser-tecido dental duro demonstraram além das caracteristicas morfologicas,
também a analise quimica por energia dispersiva de raios-X avaliando a proporg¢ao
atdmica relativa de Ca e P. Cabe entdo aqui, demonstrar também a influéncia das
irradiagdes com lasers de Nd:YAG nos regimes de nano e de picossegundos, sobre essa
proporgio Ca/P, que esta diretamente ligada a capacidade de resisténcia quimica do
tecido frente a novos ataques com acidos organicos, causadores da doenga carie.

A vpartir desse ponto, essa Dissertagdo apresentara varios experimentos

analisando quimicamente o substrato e associando a morfologia superficial.

4.1 COMPARANDO VARIACOES QUIMICAS EM DENTES EXPOSTOS A

PULSOS LASER NOS REGIMES DE NANO E DE PICOSSEGUNDOS

Do experimento 3.2, foi também realizada a analise quimica comparativa nas
varias condigdes.

Utilizando Analise por Energia Dispersiva de Raios-X (EDX), com um
aumento de 2000X e uma area de 45 X 45 um?, foi realizada a analise quimica da, em

superficies de esmalte, quantidade em porcentagem de namero de atomos do elemento
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quimico calcio em relagdo a porcentagem atdmica do elemento fosforo. Comparando as
regides ablacionadas realizadas com diferentes poténcias médias, com os lasers de
Nd:YAG, nos regimes de nano € de picossegundos € um grupo controle, num mesmo
elemento dental, sendo assim, a composi¢do quimica original ndo variou ¢ a comparagao
entre os substratos tratados foi possivel em relagdo ao controle (superficie sem

irradiagdo com laser).

Tabela III — Valores da porcentagem relativa do numero de atomos de calcio e de

fosforo em uma area de 2025 pm’.

E. Quim\ Controle Pico Nano Pico Nano Pico Nano

Trat 200 MW 200 mW 150 mW 1530 mW 100 mW 100 mW

Cilcio 50,506 50,776 52,588 50,396 51,621

Fosforo 49,494 49224 47,412 49,604 48,379 49,752 47,991

Ca/P 1,02 1,03 1,11 1,02 1,07 1,01 1,08

A proporgdo de Ca/P, em relagdo ao controle, sempre aumentou sob todas as
diferentes poténcias médias com o laser de nanossegundos, de 4% (150 mW) a 8% (200
mW), diferentemente do laser de picossegundos, que manteve a proporgao €
apresentando um resultado inclusive de diminuigdo da propor¢do em 1% (100 mW).

Isso se deve ao fato de que, como para o laser de nanossegundo o
mecanismo de ablagio que predomina € o térmico, foi capaz de remover, por
vaporizagio, maiores quantidades de grupos fosfato que estdo mais fortemente ligados

as moléculas de agua (calor gera vaporizago). E esse resultado é mais evidente quando
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a poténcia média ¢ a mais alta (200 mW) e a energia térmica gerado no material
consequentemente € mais intensa.

Para o laser de picossegundo, que promove a ablagdo sem gerar aquecimento
ou com minimo e localizado aquecimento do material, ocorreu remogdo de calcio e de
grupos fosfato na mesma proporgdo, ou seja, promoveu ablacio do material sem
comprometer a composi¢do quimica original do elemento dental.

Aparentemente, o regime de nano pode parecer favoravel por proporcionar
um aumento da propor¢do Ca/P, tornando a superficie mais acido-resisténte. No entanto,
a vitrificagdo causada pelo laser, neste caso, certamente diminui propriedades mecanicas
como resisténcia ao impacto e a adesdo. Desta forma, apesar do leve desbalango Ca/P
causado pelo regime de nanossegundo, a falta de precisdo e outros danos ndo permitem
coloca-lo como vantagem comparada ao pico que nem sequer alterou a composigio

quimica neste experimento.

4.2 COMPARANDO MICROCAVIDADES NO REGIME DE PICOSSEGUNDO SOB

DIFERENTES ENERGIAS

Foi realizada a analise quimica por energia dispersiva de raios-X (EDX) nas
superficies internas das microcavidades do experimento 3.3, ou seja, na zona de ablagdo
(Z1). Sendo assim, mesmo em se tratando de um laser de picossegundos, nessas area

ocorreu um aquecimento, porém bem localizado.

LIZARELLI, Rosane de Fitima Zanirato Dissertagdo de Mestrado — 31/Agosto/2000



Lasers de Nd:YAG nos regimes de nano e de picossegundos em esmalte € em dentina — analises 90
morfolégica e quimica

Tabela IV — Resultados em porcentagem atdmica relativa de atomos de calcio em

relag@o ao atomos de fosforo.

Tempo de Tratamento\ E, Calcio Fosforo

Irradiagio Quimico

30s Dentina 56,261 43,739 1,29
800 mW

15s 52,945 47,055 1,13

Ss 58,213 41,787 1,39

30s Dentina 53,586 46,414 1,15
700 mW

15s 52,376 47,624 1,10

Ss 53,873 46,127 1,17
Controle 50,407 49,593 1,02

Neste experimento, utilizando poténcias mais altas, o laser de
picossegundos, independente da intensidade, em tecido dentinario, sempre promoveu um
aumento na proporgdo Ca/P, que se apresentou na faixa de 7% a 36%. Sendo assim, em
se tratando dessas intensidades aqui utilizadas, ocorreu um aquecimento do tecido
irradiado, mesmo que bem localizado.

Quanto maior foi a energia total entregue, maior também foi o crescimento

da proporgao Ca/P.
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Houve remogdo de maiores quantidades relativas de atomos de fosforo,
crescendo a concentragio localizada de atomos de calcio o qué provavelmente confere a
esse tecido tratado uma maior resisténcia aos acidos orgénicos que poderiam instanlar

um processo carioso.

4.3 CONCLUSOES

Desses dois experimentos aqui relacionados, pode-se observar que no regime
compativel com nanossegundo, houve maior variagao da proporg¢do Ca/P.

1 — Sob poténcia baixa (experimento 3.2), enquanto o laser de picossegundos
ndo umentou a propor¢do Ca/P, o laser de nanossegundos aumentou essa proporgao em
até 8%;

2 — No experimento 3.3, quando altas poténcias (700 e 800 mW) e altas
energias totais (de 10 a 24 J) foram empregadas, independentemente do regime para
largura dos pulsos, ocorreu um aumento na proporgdo de dtomos de calcio para atomos
de fosforo.

A variagdo deve ser consequéncia das diferengas de fotoionizagdo, levando a
contribuigdes diferentes dos elementos quimicos Ca e P. Provavelmente, a remogao das
porgBes organicas e inorganicas ocorrem diferentemente. Essa seletividade parece ser

influenciada pelo processo de fotoionizagao.
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5. OUTRAS APLICACOES INVESTIGADAS

Com o objetivo de dar inicio a possiveis aplicagdes clinicas para o laser de
picossegundos e uma vez entendido o mecanismo e as diferengas de ablagdo dos lasers
de nano e de picossegundos nos tecido dentais duros esmalte e dentina, foi possivel
realizar outras aplicagdes, buscando simular situa¢des clinicas comuns.

Primeiramente, foram realizadas apicectomias, em dentes primeiros molares
extraidos por indicagdo periodontal (destrui¢do infecciosa do ligamento periodontal —
Anexo A), por se tratar de um procedimento bastante simples. E os dois sistemas lasers
foram empregados, o laser de nanossegundos (Fig. 6) e o laser de picossegundos (Figs. 2
e3).

Apbs analisar os aspectos morfologicos e quimicos interessantes do laser de
picossegundos, foram entdo realizados preparos cavitarios tipo Classe V (Anexo C), um
procedimento operatorio mais complexos do que as apicectomias. Em particular, o laser
de picossegundos foi o sistema empregado, diretamente em esmalte e diretamente em
dentina, por ser capaz de produzir regides ablacionadas com bordas bem definidas.
Alterando os pardmetros de energia, cada preparo cavitario foi avaliado
morfologicamente e quimicamente sob microscopia eletrnica de varredura (MEV) e

EDX, respectivamente.
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5.1 APICECTOMIAS

A permanéncia de bactérias ¢ suas toxinas ou mesmo os produtos da
decomposigdo pulpar poderdo levar a formagio de lesdes periapicais, tanto de carater
exsudativo como os abscessos, ou de carater proliferativo, como os granulomas ou cistos
(Leonardo; Leal — 1991).

Tendo-se esgotados todos os recursos do tratamento endoddntico
conservador (remogdo do tecido pulpar ¢ do tecido dentinario das paredes internas dos
condutos radiculares e obturagio do espago pulpar com um material borrachdide e
cimento resinoso) € nao solucionada a rea¢do periapical, a cirurgia paraendoddntica
(através do espago periodontal) se torna a tUnica alternativa possivel para debelar o
processo inflamatério ou infeccioso, promovendo assim, o restabelecimento da
normalidade dos tecidos periapicais e consequénte manutengdo do elemento dental
(Cavalcanti et al. — 2000).

A apicectomia é uma técnica cir(irgica ja bem estabelecida e aceita para
preservagio dos dentes com patologia apical ou apds falha da terapia endoddntica
(Cheung; Lam — 1993). Esse procedimento cirargico visa a resseccdo do apice radicular
e curetagem da regido periapical, com o intuito da remogéo de toda a lesdio patologica.
Dessa forma. Dar-se condigbes ao organismo de promover a reparagio da regido
periapical (Graziani — 1986).

De acordo com Miserendino (1988) e com Moritz et al. (1997), a radiacdo
laser de CO, pode ser utilizada para a realizagdo de apicectomias, promovendo uma

volatilizagdo com posterior fusdo dos tecidos dentarios, fechamento dos tabulos
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dentinarios, redugdo bacteriana na area irradiada e auxilio na reparagdo periapical,
através dos seus efeitos bioestimulantes.

Do sucesso ou fracasso da intervengdo ciriirgica dependera a perda ou a
permanéncia do Orgdo dental na arcada. Assim sendo, a escolha de um instrumento
cirargico mais adequado que possa promover maior probabilidade de resultados

positivos deve ser prioridade.

5.1.1 Experimento 1

Nos utilizamos um terceiro molar humano com comprometimento
periodontal extraido por indicagdo e apresentando uma contaminag¢do muito intensa com
biofilme na porgdo radicular. O elemento dental foi obtido de uma clinica dental apos
um procedimento cirurgico aprovado eticamente. O molar foi mantido em meio
apropriado (solugdo salina) para evitar o ressecamento, previamente a irradiagio.

A porgéo coronaria foi separada da porgio radicular por meio de um disco de
carborundum montado em pega-de-mao (Ruca, Brasil) e mandril. Nenhum procedimento
para esterilizar a amostra foi realizado, justamente para verificar sob MEV a influéncia
desse tipo de radiagdo sobre as colOnias bacterianas. Apenas a porg¢do radicular, com trés
raizes (vestibulo-mesial, vestibulo-distal e palatina) foi irradiada nesse experimento.

A porgdo radicular foi colada com cola plastica em um “stub” proprio para
posterior analise sob microscopia eletronica de varredura. Esse dispositivo fo1 fixado no
mesmo eixo de translagdo x-y-z ja citado de forma que os apices ficassem voltados para
cima e o feixe laser focado pudesse realizar satisfatoriamente as apicectomias, movendo-

se o eixo no sentido horizontal apenas, durante cada apicectomia.
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Os sistemas laser empregados foram os seguintes listados abaixo:

- Antares 76-YAG (Coherent) (Figs. 2 e 3) — laser de Nd:YAG CW-pumped Q-
switched e mode-locked com pulsos de duragdo de 70 ps emitindo no comprimento
de onda de 1064 nm e frequéncia de 15 Hz (15 pulsos por segundo). Cada trem de
pulso contendo aproximadamente 20 pulsos separados por 13,2 ns cada.

- Surelite (Continuum) (Fig. 6) — laser de Nd:YAG Q-switched e bombeado por
lampada flash que emite pulsos de 6 ns de duragéo no comprimento de onda de 1064
nm e frequéncia de 15 Hz.

Cada raiz foi seccionada sob um parametro diferente de energia (Fig. 33):

- raiz palatina: 70 ps, 1000 Hz, 2000 mW, durante 20 segundos;

- raiz vestibulo-distal: 70 ps, 100 Hz, 600 mW, durante 13 minutos;

- raiz vestibulo-mesial: 6 ns, 10 Hz, 400 mW, durante 30 minutos.

5.1.1.1 RESULTADOS E DISCUSSAO
Anailise Morfoldgica

Macroscopicamente pudemos observar grande carbonizagdo da apicectomia
da raiz palatina, denotando que a poténcia média escolhida de 2W mostrou-se altamente
elevada para o tecido dentinario e cementario.

Levada sob microscopia eletrdnica de varredura, a amostra apresentou
caracteristicas morfologicas peculiares e diferentes daquelas esperadas a partir dos
microcavidades analisados nos 2 primeiros experimentos aqui citados.

Nesse estudo das apicectomias, nessa amostra, foi possivel observar nao

somente do laser de nanossegundos, mas também do picossegundos, uma interagdo
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fototérmica, ou seja, ocorreu uma fusdo e recristalizagio das superficies irradiadas (Figs.
34,35 e 36), da area do corte.

Provavelmente esse fendmeno tenho ocorrido devido ao posicionamento dos
feixes lasers em relacdo ao tecido alvo, as superficies resultantes irradiadas
permaneceram o tempo todo paralelas ao feixe, e sendo irradiadas por um tempo mais
longo. Isso permitiu que a energia térmica fosse difundida pelo tecido, promovendo

aquecimento, vaporizagio e fusio superficial.

Figura 33 — Fotomicrografia da primeira amostra dental (primeiro molar superior) sob
aumento de 10X, cujos diferentes tratamentos estdo descritos sobre cada porgdo

radicular.
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Figura 34 — Fotomicrografias da raiz palatina apicectomizada: a — aumento de 500X e b
— aumento de 2000X.
Dessa forma, tanto o laser de nano, com poténcia média de 400 mW, quanto
o laser de picossegundos, variando a poténcia média em 600 mW e 2 W, foram capazes
de gerarem calor no tecido alvo e promoverem fusido e recristalizagdo das superficies

dentinarias, com consequiente vedamento dos tibulos dentinarios.
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Figura 35 — Fotomicrografias da raiz vestibulo-distal apicectomizada: a — aumento de

500X e b — aumento de 2000X.

Figura 36 — Fotomicrografias da raiz vestibulo-mesial apicectomizada: a — aumento de

500X e b — aumento de 2000X.

Contudo, diferentemente do que foi observado no item anterior, no fundo
dos microcavidades realizados com o laser de picossegundos, aqui, tanto o pulso ultra-
curto quanto o pulso longo apresentaram superficies resultantes com uma recristalizagdo
que parece ser, a nivel microscopico, pouco lisa, principalmente para as raizes
vestibulares. Apesar disso, resultou no vedamento dos tibulos dentinarios, e portanto
demonstrando efici€ncia para os objetivos clinicos atuais.

Na figura 34b, € possivel visualizar provaveis bastonetes, o laser de
picossegundos, mesmo sob alta poténcia média, interage de forma tdo eficiente e rapida

que ndo decorre tempo suficiente para destruigdo estrutural da parede celulosica (Natal —
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197-) das bactérias, ou seja, a “carapaga celulosica” do bacilo é preservada. Disso
necessitaria se saber se a simples permanéncia desse biofilme neutralizado néo
funcionaria como irritante local e elemento facilitador de novas colonizagOes

bacterianas.

Analise Quimica

Com relagdo a propor¢do relativa de Ca e P, ¢ possivel observar um
resultado interessante aqui. Apds a irradiagdo com o laser de nanossegundo, ocorreu um
aumento na proporgdo em 3,7%, em relagdo a superficie controle, denotando o efeito
térmico ja esperado desse laser. Porém, o laser de picossegundos variou o seu efeito na

dependéncia da poténcia média empregada.

Tabela V — Valores da porcentagem relativa do nimero de atomos de calcio e de fosforo

em uma area de 202500 pm? (sob aumento de 200X)

E. Quimico\ Tratamento Controle Pico Pico Nano
2000 mW 600 mW 400 mW
Calcio 51,676 52,411 50,671 52,589
Feésforo 48,324 47,589 49,329 47,411
Proporc¢io Ca/P 1,07 1,10 1,03 1,11
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Quando a poténcia média foi muito alta (2W), e consideramos inclusive
intensamente alta por carbonizar o tecido alvo, a proporgdo aumentou em 2,8% em
relagdo a superficie controle, e isso € 6bvio por ter tido um efeito claramente térmico na
dentina e cemento. Diferente disso, quando a poténcia média foi baixa (600 mW), a
proporgdo de atomos de Ca para atomos de P diminuiu em 3,8% em relagdo ao controle,
ou seja, o laser parece ter sido seletivo ndo para agua, mas para o conteudo mineral,
afetando diretamente a concentragio de calcio.

Parece interessante estabelecer aqui uma relagdo entre a poténcia média e a
selecdo do tecido a ser removido. Poténcias médias mais altas, permitindo a
probabilidade de gerar calor no tecido alvo, parecem ser seletivas para o conteudo
organico dos elementos dentais; poténcias mais baixas, parecem ser seletivas para o

contetido inorgénico dental.

5.1.2 Experimento 2

N6s utilizamos um terceiro molar humano com comprometimento periodontal
extraido por indicagio. O elemento dental foi obtido de uma clinica dental apos um
procedimento cirrgico aprovado eticamente. O molar foi mantido em meio apropriado
(solugdo salina) para evitar o ressecamento, previamente a irradiag@o.

O molar foi preparado da mesma forma que no experimento 1 e os sistemas
lasers empregados foram os mesmos também. Sendo que, novamente, nenhum
procedimento para esterilizar a amostra foi realizado, justamente para verificar sob MEV

a influéncia desse tipo de radiagdo sobre as colonias bacterianas.
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Variamos os pardmetros de energia em (Fig. 37):
- raiz palatina: 70 ps, 100 Hz, 200 mW, 20 minutos;
- raiz vestibulo-mesial: 70 ps, 100 Hz, 1000 mW, 4 minutos;

- raiz vestibulo-distal: 6 ns, 10 Hz, 200 mW, 70 minutos.

5.1.2.1 RESULTADOS E DISCUSSAO
Anailise Morfologica

Macroscopicamente pudemos observar grande carbonizagdo da apicectomia
da raiz palatina. Como o tempo de exposigdo foi 5 vezes maior do que na raiz vestibulo-
mesial, onde também o picossegundo foi utilizado, provavelmente depois de um tempo
ocorreu uma modificagdo na forma de absorgdo por parte do tecido dentinario para o
laser de Nd:YAG em picossegundos, principalmente porque apos o primeiro ponto de
carboniza¢do acontecer, a absorgdo cresce espantosamente, devido ao material escuro

altamente absorvedor.
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Figura 37 - Fotomicrografia da segunda amostra dental (primeiro molar superior) sob
aumento de 10X, cujos diferentes tratamentos estdo descritos sobre cada porgdo

radicular.
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Figura 38 — Fotomicrografias no aumento de 2000X de cada raiz apicectomizada (a —

vestibulo-mesial; b - palatina; e ¢ — vestibulo-distal)

O fato dos tibulos dentinarios estarem ou ndo vedados vai depender da
orientagdo dos mesmos, ou seja, dependera da diregdo dos tubulos dentinarios no apice
da raiz cortada, geralmente terminam obliquamente a superficie externa do éapice

radicular, e essa regra geral facilitaria, entdo, a capacidade dos lasers em veda-los.
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Porém, quando a raiz apresenta uma curva muito acentuada, por exemplo, pode
acontecer de ndo ser possivel o vedamento, como no caso da raiz palatina (Fig. 38b).
Outra hipostese para nio ter sido possivel o vedamento, no caso dessa raiz palatina, € o
mecanismo de interacdo do laser de picossegundo, sem aquecimento e portanto, nao
vedando os tibulos, permitindo um corte rapido e suave, sem modificar a estrutura
original dos tubulos, permitindo sua visualizagdo através de um corte longitudinal (Fig.

38b).

Andlise Quimica

Nesse segundo experimento, os resultados se monstraram semelhantes entre
si. Tanto o laser de nanossegundos quanto o de picossegundos, sob as duas poténcias
médias, resultaram em aumento da proporgdo relativa de Ca/P. Enquanto com largura de
pulso de 6 ns e poténcia média de 200 mW, ocorreu um aumento em 8,4%, com relagdo
a superficie controle (ndo-irradiada), o laser de picossegundos aumentou essa proporgao
em 10,3%, sob poténcia média de 700 mW, e 11,2%, sob 1W.

Aqui parece ter ocorrido uma seletividade para os componentes organicos e
o efeito térmico tornou-se evidente também para o laser de picossegundos,

principalmente quando a poténcia média foi aumentada.

Tabela VI — Valores da porcentagem relativa do nimero de atomos de calcio e de

fosforo em uma area de 202500 pm? (aumento de 200X).
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E. Quimico\ Tratamento Controle Pico Pico Nano

1000 mW 700 mW 200 mW

Cilcio 51,634 54,399 54,194 53,727
Fésforo 48,366 45,601 45,806 46,273
Proporcio Ca/P 1,07 1,19 1,18 1,16

5.1.3 CONCLUSOES

A utilizag@o de lasers de alta intensidade pulsados ja é uma realidade viavel
para o procedimento cirirgico de apicectomias. A possibilidade em se empregar pulsos
mais curtos, seja no regime de nano ou de picossegundo, parece permitir uma maior
margem de seguranga com relagdo a ndo-probabilidade em aquecer o osso alveolar
periapical. Ndo somente pelos mecanismos de interagdo do laser de picossegundo, sob
baixa poténcias médias, mas pelo fato de que ambos, nano e pico, altamente seletivos,
promovem, em dltima instdncia, um aquecimento muito localizado.

1 — Tanto sob regime de nano quanto de picossegundos, o laser de Nd: YAG
parece ser capaz de realizar apicectomias satisfatoriamente;

2 — A possibilidade em se utillizar lasers com pulsos mais curtos pode
permitir uma maior margem de seguran¢a quanto ao nio-aquecimento do osso alveolar;

3 — Os dois regimes de pulsos proporcionaram um aumento na proporgao

Ca/P.
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Em conclusdo, para as apicectomias, ambos os lasers aqui estudados, sob
regime de nano ou de picossegundo, sio interessantes e devem ser mais profundamente

estudados sob outros testes, tais como os microbiologicos.

5.2 MICROPREPAROS CAVITARIOS

5.2.1 Experimento 1
As amostras foram preparadas segundo o protocolo descrito no experimento
3.3, e também adaptadas ao eixo x-y-z e a bancada do laser da mesma forma (Fig. 26).
Esse eixo também possui uma escala graduada em polegadas e com a ajuda
de uma paquimetro calculada em centimetros (Fig. 39) foi possivel determinar

previamente as dimensdes dos preparos cavitarios em micrometros (700 X 250 pm?).

Figura 39 — Relagdo de grandezas entre o paquimetro em centimetros e uma das hastes

do eixo x-y-z em polegadas.
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O sistema laser utilizado foi o Antares 76-YAG (Coherent) (Figs. 2 e 3) laser
de Nd:YAG CW-pumped Q-switched e mode-locked com pulsos de duragdo de 70 ps
emitindo no comprimento de onda de 1064 nm ¢ freqiiéncia de 15 Hz (15 pulsos por
segundo). Cada trem de pulso contendo aproximadamente 20 pulsos separados por 13,2
ns cada. Esse laser tem um sistema de entrega através de lentes e espelhos planos,
cuidadosamente posicionados sobre a bancada, para levar o feixe até o tecido alvo sem
deforma-lo.

A poténcia média foi verificada a cada preparo cavitario, através de um
Power Meter (Coherent, USA). A distancia focal de 8,0 cm, da mesma forma, foi
verificada a cada preparo com o auxilio de uma régua milimetrada transparente €
flexivel (ref. 1001, Bandeirantes).

Nenhum aparato para refrigeragdo externa e/ou succdo de alta poténcia, ou
ainda alguma substdncia quimica sobre o tecido alvo foram utilizados durante a
confecgdo dos preparos cavitarios, que poderiam estar modificando a condigdo original
de interagdo desse laser com os tecidos alvo esmalte e dentina.

A metade dental central na amostra foi utilizada para ajustar os pardmetros
de irradiagdo, tanto para esmalte quanto para dentina, buscando preparo cavitarios sem
carbonizagdo. Os melhores parametros de energia, com a finalidade de preparos
cavitarios tipo Classe V ( Anexo C) foram: 1300 mW e 100 Hz para esmalte, e 800, 750,
650 e 600 mW com 15 Hz para a dentina.

Foram realizados 12 micropreparos cavitarios em esmalte e 30 em superficie

dentinaria. O tempo médio para confeccionar cada preparo foi de 15 minutos, porque o
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feixe era “scaneado” 3 vezes no sentido horizontal do preparo, para atingir uma

profundidade consideravel estimada em 100 pm.

5.2.1.1 RESULTADOS E DISCUSSAO
Andlise Morfolégica (MEV)

Foram escolhidas as fotografias mais significativas que pudessem
representar as amostras como um todo.

Ao analisar comparativamente as superficies de dentina preparadas, foi
possivel observar que variando a intensidade do laser, diferentes caracteristicas
morfologicas externas puderam ser observadas:

1. Em dentina:

Micropreparos com 600 e 650 mW (Figs. 40 € 41) — Os tabulos dentinarios
estdo parcialmente abertos demonstrando que o smear layer (camada de lama dentinaria)
foi parcialmente removido, ou seja, a camada de debris resultante da manipulagdo de
tecido dentinario (Cotton - 1984) foi vaporizada em parte e o restante parece ter sofrido
certa fusdo e recristalizagdo, dando um aspecto de “terra batida” a dentina intertubular.
Esses dois niveis de poténcia média parecem aumentar ainda mais o colabamento das
fibras colagenas do tecido dentinario.

Micropreparos com 750 mW (Figs. 42 ¢ 43a) — podemos observar que os
tabulos dentinarios permaneceram abertos, contudo essa forma de abertura demonstram
uma superficie muito semelhante ao esmalte atacado quimicamente com acido fosforico

35% (Fig. 43b), cujo didmetro da abertura esta na ordem de 1um demonstra um aumento

no didmetro dessas aberturas dos tibulos da ordem de até 6 vezes (em torno de 6 pm de
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didmetro). A superficie correspondente a dentina intertubular se funde com a peritubular
e ganha uma morfologia peculiar, sugerindo que o laser foi tdo intenso que “sugou” o
fluido do interior dos tibulos dentinarios para fora (ejecdo) e imediatamente ocorreu
uma solidificagdo desse material, resultando no alargamento das entradas desses tibulos.
Da mesma forma que com os niveis de poténcia média anteriormente citados, ocorreu
fusdo e recristalizagdo do tecido dentinario circundante as entradas dos tabulos, porém
sob um maior aumento (Fig. 42d) observamos que esse tratamento foi muito superficial
e delicado, pois foi capaz de manter as caracteristicas estruturais originais do tecido

dentinario irradiado.
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Figura 40 — Fotomicrografias do micropreparo cavitario, a nivel de dentina, sob
poténcia média de 600 mW e trés diferentes aumentos (a — 100X; b — 1000X; ¢ -

5000X).
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b c
Figura 41 — Fotomicrografias do micropreparo cavitario, a nivel de dentina, sob
poténcia média de 650 mW e trés diferentes aumentos (a — 100X; b — 1000X; ¢ -

5000X).
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Figura 42 — Fotomicrografias do micropreparo cavitario, a nivel de dentina, sob
poténcia média de 750 mW e trés diferentes aumentos (a — 100X; b — 1000X; borda ¢ —

5000X; interior d — 5000X).

a b

Figura 43 — Superficies de dentina irradiada com laser de picossegundo sob aumento de
5000X (a) e de esmalte atacada com acido fosforico a 35% sob aumento de 2000X (b)

que foi adaptada de MARZOUK et al. — 1987.

Micropreparos com 800 mW (Fig. 44) — também sob essa poténcia média os
tabulos foram alargados, contudo na ordem aproximada de 2 vezes; isso, provavelmente
ocorreu devido a formagdo da nivem de plasma entre o feixe laser e o tecido alvo, e,
como ndo foi utilizado nenhum aparato para remover (sugar) esse plasma com alta
poténcia para fora do campo operatorio, essa nuvem se comportou como um bloqueio

para saida rapida de todo o tecido removido (ablacionado). Esse fato fez com que o
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tecido removido se solidificasse (plasma — solido) e fosse re-depositado sobre a
superficie alvo naquele momento. Portanto ¢ possivel observarmos pequenas esferas

cristalizadas cobrindo toda a superficie da entrada dos tubulos dentinarios (Fig. 43c¢).

b c

Figura 44 — Fotomicrografias do micropreparo cavitario, a nivel de dentina, sob
poténcia média de 800 mW e trés diferentes aumentos (a — 100X; b — 1000X; ¢ —

5000X).

Em termos de eficiéncia para preparo cavitario, o aumento da poténcia

média do laser de picossegundo, dentro da faixa de 600 a 800 mW, para o tecido
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dentinario, parece ndo resultar em diferentes morfologias até o aumento de 1000X (Figs.
42a, 42b, 43a, 43b, 44a e 44b), contudo, num maior aumento (5000X) observamos
diferentes influéncias sobre os tubulos dentinarios. Sob a poténcia média de 750 mW,
dois tipos de tratamento superficial do tecido dentinario com relagdo aos tibulos
dentinarios estdo presentes: na por¢do mais proxima da borda do preparo um aspecto
semelhante ao observado com uma poténcia média mais baixa (p. ex. 600 mW), onde
ocorreu apenas a remogdo dos debris (Cotton - 1984) deixando os tubulos dentinario
abertos, sem alteragdo da estrutura original. Na por¢o mais interna do preparo, podemos
observar o fendmeno de abertura dos tibulos através da extrusio forgada dos fluidos
intratubulares (Nakabayashi; Pashley - 1999) pela alta intensidade do laser. Esse aspecto
morfologico duplo pode estar relacionado a distancia focal, ou seja, na por¢do mais
proxima da margem do preparo, o feixe do laser nio estava focado, porém sua poténcia
meédia era inferior a 750 mW, diferentemente da outra por¢do onde o feixe irradiou de
forma focada o tecido (Anexo C).

Num menor aumento (100X) podemos observar que as bordas dos
micropreparos cavitdrios apresentaram-se muito bem definidas, independente da

poténcia média escolhida.

2. Em esmalte:

Em relagdo ao esmalte, sob a poténcia média de 1300 mW (Fig. 45), apesar
de estar evidente a caracteristica de fusdo e recristalizagio superficial do tecido
irradiado, também n3o pairam dividas quanto, a eficiéncia desse laser em definir bem as

bordas do preparo cavitario, onde ndo se visualiza a zona intermediaria e o tecido
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adjacente ao preparo permanece inalterado estruturalmente, apesar de leve desidratagdo
caracterizada por micro trincas presentes. Diferentemente dos microcavidades
apresentados no experimento 3.2 (pico X nano), a estrutura prismatica original e
caracteristica do esmalte ndo se preserva, e isso provavelmente ocorre pelo fato de que
para os preparos cavitarios, o feixe laser tenha sido escaneado 4 vezes sobre 0 mesmo

tecido alvo.

Figura 45 — Fotomicrografias do micropreparo cavitario, a nivel de esmalte, sob
poténcia média de 1300 mW e trés diferentes aumentos (a — 100X; b — 1000X; ¢ -

5000X).
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E interessante observar uma peculiaridade comparativa na dependéncia do
tratamento utilizado, se quimico ou fotdnico, e do tecido irradiado, se em esmalte ou em
dentina, ou seja, a morfologia de esmalte atacado com acido fosforico a 35% (Fig. 43b),
se mostra muito similar as caracteristica morfologicas observadas quando a dentina €
irradiada com o laser de picossegundo (Fig. 43a), parece mesmo que o laser torna a
dentina muito semelhante ao esmalte resultando em uma estrutura toda porosa, cujas
aberturas apresentam-se com a mesma ordem de magnitude (em torno de 4 pm de

diametro).

5.2.2 Experimento 2

O corpo-de-prova foi preparado da mesma forma que no experimento
anterior.

O que diferiu, além do substrato (elementos dentais utilizados) foram os
pardmetros de energia aqui empregados. Para esmalte a frequéncia foi fixa em 100 Hz e
a poténcia média variou em 1300 mW, 800 mW e 600 mW; para o tecido dentinario, a
freqiiéncia foi fixa em 15 Hz e trés niveis de poténcia média foram utilizados: 600, 700 e
800 mW.

As dimensdes € o tempo total estimados para cada preparo cavitario foram
os mesmos do experimento anterior.

Forma realizados 5 micropreparos cavitarios sob cada parametro de energia,
exceto para esmalte com 1300 mW, quando 10 preparos foram confeccionados, sendo 5

em cada metade dental diferente.
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5.2.2.1 RESULTADOS E DISCUSSAO

Analise Morfolégica (MEV)

Observando a figura 46, sob um aumento menor (15X), onde ¢ possivel
visualizar micropreparos cavitarios a nivel de dentina e de esmalte, novamente a
natureza de matriz com pouca ductibilidade da dentina permitiu o aparecimento de uma

grande trinca que se propagou através da sucessdo dos micropreparos cavitarios.

Figura 46 — O elemento dental (uma das metades irradiadas) sob aumento de 15X
mostrando micropreparos cavitarios a nivel de dentina (duas colunas a esquerda) e a

nivel de esmalte (coluna a direita)
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a b
Figura 47 — Micropreparo cavitario em esmalte com poténcia média de 600mW e

aumentos de 100X (a) e 1000X (b).

a b

Figura 48 - Micropreparo cavitario em esmalte com poténcia média de 800mW e

aumentos de 100X (a) e 1000X (b).

Na figura 48b, micropreparo cavitario em esmalte com poténcia média de
800 mW, observa-se um aspecto muito semelhante ao também deixado por um laser de

Er:YAG em esmalte, cujo efeito fotomecanico permite um corte nos pontos de menor
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resisténcia, ou seja, nos contornos dos prismas, e onde também, provavelmente, existe

uma maior quantidade de agua.

$ 18TEG
ELSHALTE
i 0u

a b
Figura 49 - Micropreparo cavitario em esmalte com poténcia média de 1300mW e

aumentos de 100X (a) e 1000X (b).

a b

Figura 50 - Micropreparo cavitario em dentina com poténcia média de 600mW e

aumentos de 100X (a) e 3000X (b).
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a b
Figura 51 - Micropreparo cavitario em dentina com poténcia média de 700mW e

aumentos de 100X (a) e 3000X (b).
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Figura 52 - Micropreparo cavitario em dentina com poténcia média de 800mW e

aumentos de 100X (a) e 3000X (b).

Para o tecido dentinario, independente da poténcia média escolhida, nesse
experimento os tubulos dentinarios sempre se apresentaram abertos apOs a irradiag@o.
Com relagio ao didmetro da entrada dos tibulos, ocorreu uma variag¢io, tendendo para o

aumento da entrada original dos tubulos.
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5.2.3 CONCLUSOES

Esses dois experimentos, onde foram realizados preparos cavitarios tipo
Classe V, tanto em esmalte quanto em dentina, permitiram concluir alguns itens
interessantes.

Com o objetivo de preservar a estrutura original do tecido, para evitar a
provavel fragilizagdo superficial, existem os melhores pardmetros de energia. Para
dentina, poténcias médias em torno de 700 ¢ 750 mW parecem conferir os methores
resultados. Para esmalte, poténcias médias mais elevadas (800 e 1300 mW), conferiram
os melhores resultados. Porém, diferentemente do experimento 3.3, nesta se¢do ndo foi
variada a energia total, portanto ha necessidade de complementar este estudo.

Caracteristicas peculiares e interessantes foram vistas com relagdo a poténcia
média de 800 mW para esmalte, e de 750 mW para a dentina. Em ambos os casos, a
estrutura original foi preservada, mas melhor do que isso, a ablagdo respeitou 0s
contornos dos prismas do esmalte, e a morfologia dos tubulos dentinarios.

Em conclus@o:

1 — Em relagio 4 morfologia dos micropreparos cavitarios, o laser de
Nd:YAG de picossegundos foi capaz de confeccionar esses micropreparos tanto a nivel
de esmalte quanto a nivel de dentina,

2 — Para a confecgdo dos micropreparos, parametros mais adequados foram
encontrados em relagio a poténcia média: 800 mW para esmalte, e 750 mW para a

dentina.
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Para complementar este estudo, também ensaios de resisténcia quimica e
mecanica s3o necessarios, com o objetivo de analisar a manutengdo do efeito

morfologico superficial do tecido resultante.

5.2 4 ANALISE QUIMICA (EDX) DO EXPERIMENTO 5.2.2
1. Esmalte

Mantendo-se a poténcia média, pode-se observar pela tabela VII, que a
proporgdo de Ca/P foi alterada para mais, numa faixa de 9,5 a 20,5%.

Variando o substrato (elemento dental) e amplamente a poténcia média
(sempre altas poténcias), observa-se pela tabela VIII, que o laser de picossegundos
promoveu um aumento da proporgao relativa de Ca e de P de 9,5 a 29,8%.

Sabe-se que os grupos fosfato presentes na hidroxiapatita estdo mais
fortemente ligados as moléculas de agua. Como, na verdade, o laser removeu maior
quantidade de fosfato do que de calcio, portanto seu mecanismo de ablagdo se deu as
custas da remog¢io aumentada de agua.

Dessa forma, esses achados aqui relatados estdo de acordo com os achados
dos experimentos 42 e 5.1, onde também sob altas poténcias médias, o laser de
picossegundos removeu preferencialmente os grupos fosfato, aumentando a proporgao
Ca/P. Esse resultado provavelmente conferira maior resisténcia quimica a estrutura

dental resultante.
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Tabela VII — Proporgdo Ca/P (em porcentagem de niimero relativo de atomos) sob

mesma intensidade do laser de picossegundo e variando o substrato (elemento dental)

E. Quimico\ Dente 1 Dente t Dente 2
Substrato Laser Controle Controle
51,135 57,498
Cilcio 56,487 51,213 58,090 51,807
52,400 53,262
Média Aritmética 53,000 56,000
Desvio Padrio 2,6458 2,6458
Erro 1,5275 1,5275
48,865 42,502
Fésforo 43,513 48,787 41,910 48,193
47,600 46,738
Média Aritmética 46,000 43,000
Desvio Padrio 2,6458 2,6475
Erro 1,5275 1,5275
Proporgdo Ca/P 1,15 1,05 1,30 1,07

Tabela VIII — Propor¢io Ca/P (em porcentagem de nimero relativo de atomos) variando

intensidade do laser de picossegundo e variando o substrato (elemento dental).
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2. Dentina

Sob poténcia média de 600 mW, ocorreu um aumento em cerca de 14,9% na
proporgio Ca/P; enquanto que para a poténcia média de 800 mW, esse aumento se deu a
nivel de 30,4%. Com o aumento da poténcia média, mantendo-se o tempo total de
irradiagdo (tempo de preparo cavitario de dimensdes pré-estabelecidas), ocorreu um
aumento do efeito térmico no tecido, e portanto, consequentemente, houve uma remogao

maior de componentes organicos (4gua) e os grupos fosfato tambem.

Tabela IX — Proporgio Ca/P (em porcentagem de niimero relativo de atomos) variando a

intensidade do laser de picossegundos e variando o substrato (elemento dental)

E. Quimico\ Substrato Dente 1 Dente 1 Dente 2 Dente 2

Faser Controle Laser Controle

GO W /1S Tz 800 m\\ /15 11z

Cilcio 50,779 50,368 56,945 50,407
58,014 58,480
Meédia Aritmética 53,333 56,667
Desvio Padrio 41634 1,1548
Erro 2,4037 0,6667
47,714 43,977

Fésforo 49,221 49,632 43,055 49,593
41,986 41,520
Meédia Aritmética 45,667 42,333
Desvio Padrio 4,1633 1,1547
Erro 2,4037 0,6666

Proporgio Ca/P 1,17 1,01 1,34 1,02
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52.4.1 DISCUSSAO

Analisando os resultados desta se¢éo, parece que O laser de picossegundos €
muito bem indicado para supetficies de esmalte e de dentina que poderdo ficar expostas
aos ataques quimicos no meio bucal. Isso porque esse laser demonstrou aqui dar
condigdes para melhorar a resisténcia quimica desses tecidos irradiados.

Aumentar essa proporgdo significa aumentar a resisténcia a instalagdo da
doenga carie (Shafer et al. — 1985).

Em esmalte, os resultados demonstraram que a poténcia média mais alta
(1300 mW) aumentou a propor¢do Ca/P em 9,5%, enquanto que a poténcia média mais
baixa (600 mW) atingiu um aumento em até 29,8%.

Em dentina, o oposto ocorreu, enquanto a poténcia média mais alta (800
mW) aumentou em até 30,4% a proporgdo, a poténcia média mais baixa (600 mW)
aumentou Ca/P no maximo em 14,9%.

Essa diferenga comparativa dependente do tecido-alvo irradiado parece
poder ser explicada porque as poténcias médias mais altas aquecem menos O esmalte do
que a dentina, em conseqiiéncia disso, a propor¢ao Ca/P é mais aumentada na dentina
(maior vaporizagao da agua e dos grupos fosfato). Por outro lado, as poténcia médias
mais baixas aquecem menos a dentina, entdo resultam num aumento maior da proporgdo
em esmalte (0 esmalte mais resistente a0 laser necessita mais tempo para ser ablacionado
e esse tempo aquece O material e vaporiza maiores quantidades de agua e grupos

fosfato).
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Exemplos clinicos comumente tratados em consultério e que poderiam ser
alvo dos resultados desta segdo seriam os sulcos e fissuras oclusais. O laser de
picossegundos seriam um excelenete instrumento para limpeza seletiva e para o aumento
da resisténcia quimica desses sulcos. Talvez, esse procedimento também descartasse a
necessidade da colocagio posterior de um material selante ou da aplicagdo topica de

fluor.

52.4.2 CONCLUSOES

Em conclusio, com o objetivo de aumentar a proporgdo Ca/P, parametros
mais adequados para cada tipo de tecido-alvo:
1 — Poténcias médias mais altas para esmalte;

2 _ Poténcias médias mais baixas para dentina.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Finalmente, para ser possivel uma correlagdo entre todos os experimentos
aqui descritos, apresenta-se mnesta segdo as conclusdes finais e as sugestOes para

trabalhos futuros visando a complementagao do trabalho iniciado por essa Dissertagao.

6.1 CONCLUSOES FINAIS

Com relago as caracteristicas morfologicas, o laser de pulsos ultra-curtos, o
laser de picossegundos, demonstrou superioridade ao laser de pulso longo, o laser de
nanossegundo. O laser de picossegundos ablaciona sem conferir danos térmicos
colaterais ao tecido ao redor do alvo, diferentemente do laser de nanossegundos, que
sempre interage com O tecido através do efeito fototérmico. O pico preserva as
caracteristicas originais do tecido irradiado, ablacionando o tecido nas regides de menor
resisténcia, nos contornos dos prismas, para a ablacdo do esmalte, € sugando o conteado
dos tubulos dentinarios, no caso da dentina. Por outro lado, o laser de nanossegundos
nio é capaz de manter as caracteristicas morfologicas originais dos tecido apds a
irradiagdo, além de desestruturar © desorganizar através da vitrificagdo a zona
ablacionada de fato (Z1), estende seus danos térmicos aos tecido vizinhos, deixando de

ser seletivo o suficiente como o picossegundos.
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Com relagio as caracteristicas quimicas, através da analise da propor¢éo
Ca/P, a remogio seletiva de Ca ou de P esta diretamente ligada a capacidade de
aquecimento, portanto sob diferentes pardmetros de poténcias médias e energias totais, 0
laser de picossegundos pode aumentar, manter ou diminuir essa Propor¢ao.
Diferentemente, o laser de nanossegundos sempre aumenta, uma vez que o laser de
pulso mais longo age por aquecimento, estudos complementares sao necessarios para
saber da resisténcia dessas estruturas vitrificadas fragilizadas mecanicamente, como ja se
sabe.

Finalmente, pensando-se na viabilidade clinica, o laser de picossegundos
apresentou resultados bem satisfatorios e interessantes. Apesar da baixa taxa de ablagio,
foi capaz de realizar com efetividade as apicectomias. Contudo, a exceléncia do laser de
pulsos ultra-curtos pode ser observada nos resultados dos micropreparos cavitarios tipo
Classe V. Muito diferente dos laser atualmente em uso clinico, o laser de picossegundos
permitiu a confecgdo de micro preparos cavitarios, com bordas muito bem definidas, e
com alta seletividade. Dentro da Dentistica Restauradora, até o presente momento, a
insatisfacdo dos cirurgides-dentistas reside no fato de que o laser mais bem indicado
para preparar cavidades, o laser de Er:YAG, ndo ¢ capaz de realizar preparos bem
definidos e ser muito seletivo de ser muito bem absorvido pelo esmalte dental e também
pela dentina. A possibilidade em empregar laser de picossegundos para confeccionar
preparos cavitarios muda essa realidade. O emprego desse laser torna viavel a realizagdo
de micropreparos cavitarios bem definidos e com a preservagao da estrutura original

prismatica do esmalte e tubular da dentina.
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Apesar da baixa taxa de ablagdo, os resultados mostram a real possibilidade
para usar um sistema laser comercial relativamente simples para pulsos em
picossegundos que poderia promover a Dentistica Operatoria Puntual e Seletiva, em
outras palavras, seria possivel tratar apenas o tecido alterado com seletividade sme
remover tecido sadio ou mesmo promover danos aos tecidos ao redor. Além disso, os
cortes precisos talvez resulte em superficies mais lisas, que ¢ importante para prevenir a
colonizagio do biofilme. Mais estudos in vitro sdo necessarios, mudando os parimetros
de energia e simulando situagdes clinicas para propor o uso efetivo desse sistema in vivo,
mas, de fato, o sistema laser em picossegundos pode melhorar a qualidade da Dentistica

Operatoéria num futuro breve.

6.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Dando continuidade aos experimentos aqui apresentados, alguns trabalhos sdo

necessarios para complementar a idéia proposta e para realmente permitir a

implementagdo de lasers de pulsos ultra-curtos na clinica odontologica:

1- repetir o estudo desta Dissertagdo, tendo como substrato dentes deciduos;

2- realizar um mapeamento térmico durante a irradiagdo com o laser de picossegundos,
em dentes permanentes e deciduos;

3- expor superficies de esmalte e de dentina, apés a irradiagdo com o laser de pico, ao

ataque quimico com acido fosforico e acido poliacrilico;
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4- simular restauracdes adesivas apos preparar cavidades com o laser de pico, e testa-
las sob analises de microtragio e de nanoinfiltragdo;
5. testes microbioldgicos para avaliar a viabilidade clincia do laser de pulso ultra-curto

em apicectomias.

Muito ainda ha que ser estudado e experimentado. Sabe-se que a cada leitura
dessa Dissertagdo surgirio novas idéias e necessidades para altera-la, acrescentando
outras informagdes. Portanto, nenhuma pesquisa € em si definitiva, mas deve sempre
estimular naquele que a 1€ e estuda, o desejo de buscar conhecer muito mais sobre o
assunto.

O objetivo essencial de uma trabalho sério de pesquisa se constitui em
promover avangos progressivos na ciéncia, culminando no sucesso da pratica clinica, no
entanto, maior do que isso, € abrir uma porta para novas idéias, através de propostas

arrojadas e inéditas.
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7. ANEXOS

ANEXO A ANATOMIA DO ORGAO DENTAL, HISTOLOGIA E BIOQUIMICA DE

ESMALTE E DENTINA

Na concepgdo atual, o dente ¢ considerado como parte de um 6rgao muito
importante e complexo: o 0rgdo dental, constituido pelo elemento dental e pelo
periodonto. Enquanto o periodonto, ou estruturas de sustentagdo, € composto por:
cemento, membrana periodontal, tecido gengival e processo 0sseo alveolar, o dente,
propriamente dito, ¢ constituido por um tecido conjuntivo frouxo — a polpa — protegida e
contida por dois tecidos mineralizados, a dentina € o esmalte (Fig. 53) (Della Serra;
Ferreira — 1981).

A maioria dos procedimentos operatorios odontologicos tem como os alvos
principais esmalte e dentina. Essas duas estruturas ao mesmo tempo tdo unidas e téo
diferentemente constituidas compartilham uma fungéo comum de participar ativamente

como a “terceira articulagdo” dentro do sistema estomatognatico.
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Dessa forma, o cirurgido-dentista, como prioridade em todos os tratamentos
operatorios, deve proteger esmalte e dentina de agressdes desnecessarias, sejam elas

fisiologicas ou nao.

Figura 53 — Estrutura de um 6rgao dental (E: esmalte; D: dentina; P: polpa; C: cemento;

L: ligamento periodontal; G: gengiva; OA.: osso alveolar ) (Della Serra; Ferreira - 1981).

Para facilitar a descrigdo dos procedimentos realizados diretamente no 0rgao
dental, existe uma nomenclatura especializada utilizada comumente pelos cirurgides-
dentistas. [Essa nomenclatura visa classificar as porgdes do orgdo dental,
diferenciadamente para cada tipo de elemento dental.

Como para quase a totalidade dos experimentos aqui descritos foram
utilizados dentes molares humanos, o desenho esquematico apresentado serd de um
primeiro molar humano superior (Fig. 54), unidade utilizada nos experimentos de
apicectomias; apesar de terem sido empregados terceiros molares nos demais

experimento, esse exemplo sera capaz de representar muito bem os demais elementos.
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P

Figura 54 — Desenho esquematico de um elemento dental primeiro molar superior
direito: CO — porgdo coronaria; R — por¢do radicular, A e v — face vestibular, B e m -
face mesial; C e o — face lingual; X - face oclusal, VM — raiz vestibulo-mesial;, VD —

raiz vestibulo-distal; P — raiz palatina (modificado de Sicher; Tandler — 1981).

Enquanto esmalte apresenta 96% de sua composigdo em material inorganico
e 4% em 4gua e material organico, a dentina, menos mineralizada, apresenta cerca de
70% de compostos inorganicos e agua € 30% de material organico. Apesar de serem
constituidos de minerais semelhantes, o esmalte ¢ semipermeavel e com espessura
maxima entre 2,0 a 2,5 mm. E o tecido calcificado mais duro do organismo tornando-se
altamente quebradi¢o quando perde sua base de dentina sadia (Bhaskar — 1978). Dessa
forma, a dentina funciona como um elemento amortecedor dissipando os esforgos
mastigatorios exercidos sobre o esmalte. Sendo assim, quando atuamos em uma ou em
outra estrutura, sempre ambas estardo recebendo esse estimulo em conjunto.

O esmalte é formado por bastdes ou prismas, bainha dos prismas € em

algumas regides, uma substancia interprismatica cimentante. Um modelo mais comum €
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um prisma em forma de fechadura ou de uma pa (Fig. 55a), onde € possivel visualizar os
“corpos” ou “cabegas” envolvidas pela substincia interprismatica. Num corte
longitudinal (Fig. 55b) podemos visualizar esses prismas por outra dimensao, quando
entio as “caudas” ficam alinhadas de forma adjacente umas das outras, € entre elas

também a substancia interprismatica cimentante.

Figura 55 — Prismas do esmalte: a - Corte transversal: “cabecas” e substancia
interprismatica; b - Corte longitudinal: “caudas” e substancia interprismatica (Bhaskar —

1978).

A dentina se constitui numa matriz de fibras colagenas dispostas numa rede
irregular que se calcifica sendo mascaradas pelos cristais de hidroxiapatita. Portanto a
dentina amadurecida apresenta-se repleta de tabulos, que contém os prolongamentos
citoplasmaticos das células chamadas odontolblastos que depositam dentina, envolvidos

pela matriz intertubular e refor¢ados pela dentina peritubular, mais mineralizada que a
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anterior (Fig. 56). Enquanto os corpos celulares dos odontoblastos permanecem dentro
da polpa dental, de forma enfileirada em toda a periferia, os seus prolongamentos
citoplasmaticos, com caracteristica muscular, ocupam o interior dos tubulos dentinarios
(uma célula por tabulo) envolvidos por um fluido que mantém a homeostase sinestésica

do meio (Nakabayashi; Pashley — 1999).

Tdbulo

Dentina Pesitubular

Dentina Intertubular

Figura 56 — Fotomicrografia da dentina com 5000X de aumento e ap0s ataque com acido

fosforico 35%.

Os principais constituntes minerais dos tecidos duros dentais, esmalte e
dentina, sdo agua, calcio e fosforo. A proporgdo Ca/P de elementos sadios € de
aproximadamente da ordem de 2. Microanalises do esmalte dental humano sadio
mostram que a concentragdo de Ca e de P aumenta ligeiramente a partir da juncao
amelo-dentinaria para a superficie do esmalte. A proporgdo Ca/P de esmalte e dentina €
intermediada pelo fosfato octacalcico, CagHa(PO4g)s + H20 e pela hidroxiapatita,

Cayo(PO4)s(OH);. Ocasionalmente encontram-se compostos como oxalato de Ca,
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oxalatos hidratados de Ca e calcita (carbonato de Ca). Com relagio aos compostos
organicos, esses tecidos duros sao principalmente constituidos de proteinas e colageno
(Lazzari — 1978).
ANEXO B: EVOLUCAO DOS PREPAROS CAVITARIOS

O uso de materiais na cavidade oral data de 700 anos a C, quando os etruscos
recolocavam dentes perdidos por doenga ou por trauma, utilizando dentes humanos ou
de origem animal presos por fios ou bandas de ouro, por razdes estéticas e cada
elemento equivalia, em custos, a0 ter¢o de uma mina de prata. Por volta dos anos 100,
Celsus escreveu sobre o preenchimento de dentes com chumbo para prevenir a quebra
desses durante a extragdo; em 150, Galen removia as porgdes doentes do dente e foi o
primeiro a descrever a inervagdo dos elementos dentais; também os cientistas e médicos
persas enfatizavam a importancia da higiene dental. Esses preceitos, desenvolvidos no
primeiro milénio promoveram a base do tratamento dental medieval e do
desenvolvimento da filosofia de conservagao dos dentes doentes através de restauragoes
e de re-implantagdes. Em 1480, Arculanus, Professor de Medicina na Bologna,
descreveu a restauragio de dentes atraves do preenchimento com folhas de ouro. No
inicio do século 16, Paracelsus estudou a formagao dos calculos dentais (tartaro) € os
efeitos dos metais no corpo, iniciando a preocupagdo com a biocompatibilidade (Smith;
Williams - 1982).

Restaurar partes perdidas da cavidade oral tem sido um desafio ao cirurgido-
dentista, desde o inicio da pratica odontolégica. O grande “pai” da Dentistica
Restauradora foi G. V. Black, que primeiramente vinculou a pratica odontologica clinica

com as bases cientificas por volta do ano de 1867. Ele protocolou passo-a-passo 0S
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preparos cavitarios, cuidadosamente desenhados para cada tipo de lesdo cariosa € para
cada tipo de elemento dental. Ele instituiu a “extensao para a prevengdo”, filosofia que
sofreu uma mudanga radical somente em 1955 quando Buonocore mostrou a
comunidade odontologica a possibilidade de promover uma colagem, ou seja, um
“bioattachment” entre o material restaurador e a superficie dental preparada, através do
ataque com 4cido fosforico do esmalte. Surgia entdo a nova filosofia de “selamento para
prevengao”.

Dentistica Restauradora se define como a arte e a ciéncia do diagnostico,
tratamento e prognostico de todos aqueles defeitos dos dentes que ndo requerem
recobrimento total para sua corregdo; da restauragio da forma, fungéo e estética;, da
manutengdo da integridade fisiologica dos dentes em relagdo harmoniosa com os tecidos
duros e moles adjacentes; contribuindo para a saude geral e o bem-estar do paciente
(Sturdevant et al. — 1987).

A Dentistica atual envolve o tratamento das seqiielas de caries dentais em seu
sentido mais amplo, incluindo desde a prevengdo da lesao de carie ou remineralizagdo de
lesdes incipientes, até a restauragdes mais complexas unitarias. Em fungfo disso, €
importante que o clinico compreenda todas as fases da carie dentaria, para que possa
manter e preservar a tima saiide dental do paciente (Horsted-Bindslev; Mjor — 1990).

Atualmente, a Odontologia se preocupa em prevenir, corrigir € restaurar
através da utilizagdo de diversos tipos de materiais, sempre procurando preservar ao
méaximo o tecido dental sadio. A Dentistica Restauradora, como uma das especialidades
odontologicas, ocupa de 50 a 70% da pratica clinica e dentro desse contexto, o

desenvolvimento de materiais plasticos sintéticos capazes de promoverem uma unido
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duradoura com o tecido duro dental, tém ocupado a atengdo da maioria dos
pesquisadores. O interesse dos trabalhos de pesquisas clinicas e laboratoriais busca o
contato mais intimo entre biomaterial e tecido duro dental, através de sistemas diversos
de bioattachment (colagem), considerando testes quanto as propriedades fisico-quimicas
intrinsecas do material e do tecido dental, bem como do meio que mantém unidos 0s
dois primeiros; como resultado dessa interagdo, os estudos tém sido direcionados
também a biocompatibilidade.

A maioria dos procedimentos operatorios odontologicos tem como principais
tecidos-alvo esmalte, dentina e cemento, sendo preocupagdo constante a preservagdo da
integridade biologica desses tecidos. Por geragdes, Os autores preconizavam, para
tecidos duros alterados, um tratamento com base na “extensdo para prevengdo” (Fig. 57),
ou seja, removia-se o tecido cariado, geralmente em sulcos e fissuras principais, €
incluia-se no preparo cavitario também os sulcos, geralmente os secundarios, que nao
estavam cariados; acreditava-se que se ndo os incluisse, em pouco tempo, eles se
comportariam como nichos para caries reincidentes; e realmente isso era verdadeiro pois
o material utilizado para a restauragdo reconstruia exatamente o tecido removido. Com o
advento das técnicas adesivas, deixamos de estender os preparos ¢ passamos a praticar a
filosofia de selar para prevenir (Fig. 58), isso significa que removia-se o tecido cariado e
preservava-se 0s sulcos nio-cariados sem corte, quando da colocagdo do material
restaurador, agora nesse caso uma resina composta ou um jondmero de vidro, ambos
com capacidade de promover um bioattachment com a superficie dental, tambem

recobriria os sulcos sadios, sendo entdo “selados” com o adesivo do sistema de colagem,
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dessa forma, prevenindo a recontaminagdo e o comportamento desses sulcos como

futuros nichos para restos alimentares.

__ desenho do preparo cavitaro final
" tecido canaao
£

i

Figura 57 — Preparo cavitario com extensao para a prevengao.
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Figura 58 — Preparo cavitario conservador: remog¢do sem extensdo com posterior

selamento para prevengdo com material restaurador composito.

Agora, com a real possibilidade do uso do feixe laser, estamos mais proximos
de evitar a verdadeira destruigdo desnecessaria de tecido sadio (Lizarelli et al. — 1998),
devido a uma caracteristica interessante da interagao laser-tecido vivo: a seletividade.
Dentro da Dentistica Restauradora, o uso dos lasers de alta intensidade (Lizarelli et al. —

1998 Lizarelli et al. — 1999; Lizarelli et al. — 2000) tem permitido o desenvolvimento de
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técnicas de preparos “puntuais”, ou seja, remogao apenas do tecido alterado (Fig. 59). E
essa remogdo promove simultaneamente a redugdo bacteriana local. As pesquisas tém
demonstrado que a superficie irradiada torna-se acido-resistente, devido a capacidade do
laser em aumentar a proporgio relativa de atomos de célcio em relago aos atomos de
fosforo, e isso significa que dificilmente ocorrera desenvolvimento de novas lesOes
cariosas ao redor da restauracdo confeccionada, que nesses casos, também serd com
material restaurador compdsito (resina ou iondmero de vidro).

Em muitos casos, quando a lesdo é superficial (em esmalte somente, p. ex.) e
o laser age superficialmente, basta realizar uma ameloplastia (“plastica do esmalte”) sem
a necessidade da colocagdo posterior de um material restaurador; o qué torna o laser um
instrumento ndo somente eficiente para corte, mas interessante para a prevengao do corte

dos tecido duros dentais.

i 3

|
- ____‘é_ tecido cariado

o

’ 1} tecido iradiado (amarelo)

i

Figura 59 — Ablagdo e/ou modificagio do tecido cariado: redugdo bacteriana local.

ANEXO C: PREPARO CAVITARIO CLASSE V
A meta final da Dentistica Moderna é tornar supérflua a necessidade de

preparos cavitarios. Se a prevengio da carie fracassa, o preparo da cavidade torna-se
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necessario. A remogio de tecido, entdo, deveria ser tdo limitada quanto possivel, porque
nenhum material restaurador pode substituir a qualidade do esmalte, da dentina e do
cemento acelular quando os tecidos estiverem presentes em seu relacionamento normal
(Horsted-Bindslev, Mjor — 1990).

O preparo cavitario de um elemento dental se fundamenta na remogéo da
por¢do comprometida, geralmente pelo processo carioso, e conformagdo do tecido sadio
remanescente para receber o material restaurador mais adequado. Para tanto, € preciso
seguir um protocolo que visa principalmente a remogdo completa do tecido infectado,
conservagdo dos tecidos sadios e retentividade para ancoragem do material restaurador.
De forma a tornar esse protocolo universal, existe uma classificagdo para os desenhos de
preparos cavitarios, que estd embasada nas faces do elemento dental que estdo
envolvidas no processo carioso.

Um preparo cavitario Classe V (Fig. 60) se define primeiramente como
simples, por envolver apenas 1 Gnica face (ou a face vestibular ou a lingual). Se localiza
no tergo cervical do elemento, muitas vezes subgengivalmente. Esse tipo de preparo
contém cinco paredes, sendo a axial ou pulpar (a), cervical ou gengival (g), oclusal ou
incisal (i), mesial (m) e a distal (d); e também quatro angulos triedros e oito diedros,

determinados pelo encontro das paredes.
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Figura 60 — Desenho esquematico de um preparo cavitario Classe V em dente anterior
(Sturdevant et al. — 1987).

Esse tipo de preparo pode ser unico numa face ou multiplo nessa mesma

face, fato que ¢ determinado pelas lesdes presentes. E seu desenho proximo do formato
retangular.
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9. APENDICES (Trabalhos paralelos realizados durante o periodo do curso de

Mestrado)

O laser como um novo instrumento para os cirurgides-dentistas tem uma
aplicabilidade multidisciplinar. Dessa forma, a laserterapia como uma filosofia de
atendimento ao paciente permite a realizagdo de trabalhos interdisciplinares. Durante o
periodo do curso de Mestrado, outros trabalhos, laboratoriais e clinicos, foram realizados
e alguns ja publicados, tanto utilizando os lasers de baixa quanto de alta intensidade.

Esses trabalhos sdo aqui listados e apresentados de forma resumida:

9.1 ESTUDOS LABORATORIAIS

APENDICE A: Analise termo-diferencial de esmalte e dentina humanos.

LIZARELLL R. F. Z.; BAGNATO, V. S.

De cinco dentes anteriores unirradiculares, extraidos por doenga periodontal, €
armazenados em um Banco de Dentes (solugdo de cloreto de sodio 0,9%), isolamos
esmalte e dentina através de uma técnica manual. Como esses dois tecidos duros

biologicos tém diferengas em composi¢do e estrutura entre si, poderiamos esperar
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comportamentos distintos sob mudan¢a de temperatura. Levamos separadamente
amostras de esmalte e de dentina, secos em papel absorvente, num gral e pistilo
Almofarix para trituragdo, transformando os referidos materiais em po, buscando
aumentar a superficie de exposi¢io ao calor. Com o cadinho aberto, permitindo a
interagdo do material com a atmosfera, cada amostra foi levada ao forno separadamente,
porém sempre comparando-as com p6 de alumina. Tanto para o esmalte quanto para a
dentina, foram realizadas duas corridas com a mesma amostra, ou seja, dois ciclos de
aquecimento até 16000C, com o proposito de identificar com maior seguranga Os
parametros de tempo e de temperatura onde ocorre fusdo do material. A amostra de
esmalte foi de 60,0 mg e a de dentina de 43,7 mg. A velocidade do aquecimento foi de
elevagdo de 100C por minuto. Ao final do aquecimento, o computador nos mostrou um
grafico de Diferenga de Temperatura (°C/mg), que compara o comportamento da
amostra com o comportamento da alumina e varia de —0,40 a +0,40, por Temperatura
(°C), variando de 0 a 1600 graus Celsius. A amostra de dentina apresentou temperatura
de fusdo mais alta, provavelmente devido a presenga de grande quantidade de fibras
colagenas aos quais se constitutem com cadeias longas de polimeros em forma

helicoidal, dificuitando a sua decomposigdo/quebra.

APENDICE B: Analise estrutural de esmalte e dentina irradiados com Nd:YAG laser

com e sem ataque com acido fosforico a 35%

LIZARELLIL, R. F. Z; BAGNATO, V. S. Andlise estrutural de esmalte e dentina
irradiados com Nd:YAG laser com e sem ataque com éacido fosforico a 35%. Jornal

Brasileiro de Clinica e Estética em Odontologia, Curitiba, v. 3, n. 17, p. 33-39, 1999.
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Desde o inicio do uso do laser de alta intensidade para processamento de tecidos duros,
uma das principais conseqiiéncias se deve ao superaquecimento local desses tecidos
como resultados da absor¢io de energia. Este aquecimento pode causar variagdes
estruturais revelados durante o ataque quimico. Nosso objetivo foi analisar a mudanga
estrutural ocorrida nos tecidos irradiados, esmalte e dentina, em termos de resisténcia
quimica, ap6s o tratamento fototérmico promovido pelo laser de Nd:YAG (1064 nm),
com e sem ataque com acido fosforico 35%, utilizamos técnicas de microscopia
eletronica de varredura e espectroscopia por energia dispersiva de raios-X e os
resultados mostram que quando esmalte e dentina sdo irradiados sofrem mudangas de
fase através da fusdo e recristalizagdo, perdem agua e tornam-se fisicamente friaveis.
Apbs o ataque quimico com o acido, nesse tecido recristalizado, pelos resultados aqui
apresentados, ocorre uma menor resisténcia desse tecido irradiado ao acido fosforico,
sendo possivel a sua completa remog¢do. Em conclusdo, esse trabalho sugere que: o laser
de Nd:YAG, sob esses parametros, promove maior eficiéncia do ataque quimico com
acido fosforico a 35%, tanto do esmalte quanto da dentina; quanto maior a poténcia de
irradiagdo, menor a resisténcia ao ataque quimico da superficie de tecido duro irradiado;
a dentina mostrou ser menos resistente ao laser do que o esmalte; e, as irradiagdes com
laser de Nd:YAG mostraram ser seletivas para as porgdes organicas tanto de esmalte

quanto de dentina.

APENDICE C: Caracterizagdo da resposta de esmalte e dentina a ablagdo com laser de

picossegundos de Nd:YAG
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LIZARELLI, R. F. Z; KURACHI, C; MISOGUTI, L. BAGNATO, V. S.
Characterization of enamel and dentin response to Nd:YAG picosecond laser

ablation. Journal of Clinical Laser Medicine and Surgery, Portland, v. 17, n. 3, p. 127-

131, June, 1999.
Nos investigamos as principais caracteristicas do tecido dental humano sob ablagdo do
laser de Nd:YAG picossegundos. O uso de laser de pulsos ultra curtos para ablagdo de
dentes previne o superaquecimento € € uma alternativa para a remog¢do mecénica de
material; além de minimizar o volume de material danificado. Laser de Nd:YAG com
pulsos em picossegundos com a freqiiéncia de 15 Hz emitidos de um sistema Q-switched
e mode-locked foram focados em molares sadios humanos por 30 segundos. A variagdo
da intensidade de luz no trem de pulso nos permitiu obter perfuragdes com diferentes
caracteristicas. Superficies de esmalte e de dentina foram examinadas pelos
microscopios opticos e eletrdnico de varredura. As amostras consistiram em trés molares
humanos sadios. O padréo de ablagdo foi determinado apds se obter a média de todas as
amostras. Imagens 4 partir do SEM mostraram um interessante contraste entre a
morfologia de regides ablacionadas em esmalte e em dentina. Em esmalte, a regido
ablacionada pareceu ser mais superficial do que em dentina. A fragilidade dentinaria
demonstrou um comportamento de saturagdo com o aumento da intensidade do laser.
Além disso, o padrio de ablagdo em dentina ¢ em torno de oito vezes maior do que em
esmalte para a mesma fluéncia do laser. Nossos resultados mostraram uma importante
correlagio entre a morfologia superficial ¢ a fluéncia de pulsos do laser, que €
compativel com os mecanismos de ablagéo apresentados quando laser com pulsos ultra

curtos sdo utilizados.
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APENDICE D: Estudo comparativo da ablagdo de lasers em nano e em picossegundos

em esmalte: aspectos morfologicos.

LIZARELLI, R. F. Z; KURACHI, C; MISOGUTI, L; BAGNATO, V. S A
comparative study of nano and picosecond laser ablation in enamel: morphological

aspects. Journal of Clinical Laser Medicine and Surgery, Portland, v. 18, n. 3, p. 151-

157, June, 2000.
Nés investigamos e comparamos as principais caracteristicas morfologicas do tecido
esmalte humano sob ablagdo com os lasers de nano e de picossegundos. O uso de lasers
com pulsos ultra-curtos na ablagdo de dentes ¢ uma alternativa para prevenir sobre-
aquecimento e apresenta vantagens para minimizar o volume de material danificado
durante a ablacdo com laser. Comparagdo da morfologia obtida na ablagdo laser
utilizando pulsos de laser em nano e em picossegundos ¢ uma forma de investigar as
vantagens dos lasers com pulsos ultra-curtos para ablagdo. Trens de pulsos com duragdo
de picossegundos de um laser Q-Switched e Mode-Locking de Nd:YAG e pulsos em
nanossegundos de um laser Q-Switched também de Nd:YAG, ambos operando em 15
Hz e a mesmas poténcias médias, foram focados em um molar humano sadio durante 30
segundos. Microcavidades com diferentes caracteristicas morfologicas foram observados
para varios regimes de intensidade laser. Superficies de esmalte foram observadas em
um microscopio eletrdnico de varredura (MEV) e suas caracteristicas morfologicas
comparadas. Um contraste interessante entre a morfologia do esmalte quando tratada
com diferentes niveis de poténcia laser e duragio de pulso foram observadas. Pulsos em
picossegundos promovem uma remogdo de material mais bem definida com minima

regido intermediaria enquanto pulsos em nanossegundos com o mesmo nivel de poténcia
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média equivalente causa uma larga regido intermediéria modificada entre o tecido
ablacionado e o tecido normal, tanto quanto uma completa modificagdo superficial da
estrutura original existente. Nossos resultados mostram uma importante correlagdo entre
a morfologia superficial e a largura de pulso dos lasers, dando indicagdes das vantagens

devido o uso dos lasers com pulsos ultra-curtos na Odontologia.

APENDICE E: Estudo comparativo in vifro da microinfiltragdo em preparos cavitarios
Classe V com e sem laser de Er:YAG
LIZARELLL, R. F. Z.; KURACHI, C.; NETO, S. P; BAGNATO, V. §. 3910-37
Comparative study in vitro of microleakage in class V cavity preparation with and
without ErYAG laser. in Lasers in Dentistry V, John D. B.
Featherstone, Peter Rechmann, D.D.S., Daniel Fried, Editors, Proceedingsof SPIE
Vol. 3910, p. 254-260, 2000.
A avaliagdo da microinfiltragdo ¢ um método convencionalmente utilizado para observar
o comportamento de restauragdes em resina composta em cavidades preparadas com
Jaser ou com broca quanto a capacidade de selamento marginal. As amostras foram
cinco dentes molares humanos sadios extraidos com preparos cavitarios Classe V em
cada face (vestibular, lingual, mesial e distal) com excecdio da face oclusal, divididos
em: GI — preparo cavitarios com laser de Er:YAG, agente adesivo Single Bond (3M), '
resina composta Z100 (3M) cor A2; GII — preparo com laser, ataque com acido fosforico
35%, adesivo, composito; GIII — preparo cavitario com uma broca, adesivo, composito;
GIV - preparo cavitario com uma broca, ataque com acido fosforico 35%, adesivo,

composito. As amostras foram seladas com uma camada de resina epoxica e duas de
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esmalte de unha, com excegdo da area da restauragdo, € imersas em solugdo aquosa de
nitrato de prata 50% por 24 horas e no escuro. As amostras foram lavadas e imersas em
solugdo fotorreveladora e expostas em luz fluorescente por 6 horas. Apos isso, elas
foram embutidas em resina epoOxica e seccionadas longitudinalmente usando um disco de
diamante e agua corrente. Os espécimes foram observados sob lupa esterioscopica € 08
resultados foram analisados osb teste estatistico de Kruskal Wallis, resultando em
diferenca estatisticamente significante entre GI X GIV a nivel de 5%, e sob Mann-
Whitney, resultando em auséncia de diferenga estatisticamente significante entre as

paredes observadas oclusal e cervical.

APENDICE F: Diagnostico comparativo na detecgdo de caries envolvendo métodos

convencionais, laser e radiografia

LIZARELLL R. F. Z.; BREGAGNOLO, J. C;; LIZARELLL R. Z; PALHARES, J. M.
C.; VILLA, G. E. P, BAGNATO, V. S. 3910-32 Diagnosis comparison for detection
of decays among conventional methods and laser and digital x-ray. in Lasers in
Dentistry Vv, John D. B.
Featherstone, Peter Rechmann, D.D.S., Daniel Fried, Editors, Proceedingsof SPIE
Vol. 3910, p. 219-226, 2000.

As caries de superficies oclusais s3o muito dificeis de serem diagnosticadas nos estagios

precoces, especialmente quando as lesGes sdo bilaterais em paredes de fossulas e

fissuras. Medidas preventivas tem sido uma constante preocupagio para reduzir a tempo

a instalagdo e progressdo das caries oclusais incipientes. A detecgdo de lesdes precoces

através de métodos convencionais de diagnostico sdo questionaveis por apresentarem
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um risco de resultados falso-positivos ou falso-negativos. Utilizando 22 dentes in vitro,
pré-molares e molares, que sugeriam lesdes de carie, os exames foram feitos por 3
examinadores calibrados através de escores pré-determinados. Os métodos utilizados
foram: GI — inspegdo visual, GII — inspegdo tactil (sonda exploradora), GIII — exame
radiografico convencional periapical, GIV — exame radiografico digital periapical
(Digora for Windows 1.51 e 1.5IN, Soredex-Orion Co.); GV - laser de baixa
intensidade para diagnostico (DIAGNOdent, KaVo, Alemanha) e GVI — exame de cortes
histologicos (padrdo-ouro). Os examinadores ndo se comunicaram durante os exames.
Houve diferenca estatisticamente significante entre os grupos. Sob o teste de Friedman,
GI, GIII e GIV foram diferentes de GV a nivel de 0,1%; quando comparamos GIl e GV,
nos observamos diferenga a nivel de 1%. Em concluséo, GV foi altamente diferente
estatisticamente dos outros grupos, isso significa que o laser de baixa intensidade para

diagnostico é o mais sensivel método para identificar tecidos duros dentais alterados.

APENDICE G- Avaliagio comparativa da superficie radicular apés instrumentagao

manual com e sem laser de Er:YAG como terapia coadjuvante.

LIZARELLL R. F. Z.; FERREIRA, Z. A;; TORQUATO, T. M.; SAMPAIO, J. E. C;
BAGNATO, V. S. 3910-09 Comparative evaluation of radicular surface after manual
instrumentation with and without Er:YAG laser as a coadjuvant therapy. In vitro

study. in Lasers in Dentistry V. John D. B.

2>

Featherstone, Peter Rechmann, D.D.S,, Daniel Fried, Editors, Proceedingsof SPIE

Vol. 3910, p. 59-67, 2000.
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Uma das mais importantes dificuldades do tratamento da doenca periodontal reside na
impossibilidade da descontaminacdo das raizes ja afetadas pela doenga periodontal
através de instrumentos mecanicos. Raspagem dental manual resulta num material
amorfo sem solu¢do de continuidade devido ao corte dental, denominado smear layer. A
principal proposta do presente estudo foi avaliar a estrutura da superficie radicular
usando dois métodos para o tratamento periodontal: manual e mecénico associado a
irrigagdo com agua e com EDTA (acido etileno diamino tetraciclina), seguidos ou nio
da aplicagdo do laser de Er:YAG. Trinta dentes foram selecionados com envolvimento
periodontal. As superficies radiculares foram limpas e aplainadas vigorosamente com
ultra-som e instrumentagdo manual. Os dentes foram divididos aleatoriamente em varios
grupos: GI — controle, nenhum tratamento subsequente; GII — irrigagdo com EDTA; GIII
_ EDTA e laser de Er:-YAG, GIV — laser; GV — laser ¢ EDTA. O teste estatistico de
Kruskal Wallis foi aplicado e mostrou que ndo houve diferenga estatisticamente
significante a nivel de 5% entre todos os grupos. Contudo, quando comparados aos
pares, GII X GIV e GII X GV mostraram diferenca a nivel de 5%, e GI X GII, a nivel de

1%.

APENDICE H: Avaliagio da microdureza superficial de resina composta curada por
LED 468 nm.
KURACHI, C.; LIZARELLIL R. F. Z; BAGNATO, V. S. Avalia¢do da microdureza

superficial de resina composta curada por LED 468 nm. Anais da Sociedade

Brasileira de Pesquisa Odontoldgica, Divisdo IADR, Aguas de Sdo Pedro, p. 181,

setembro, 1999.
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A resina composta dental é um material restaurador de grande aplicagdo clinica. Um dos
métodos de avaliagio do grau de polimerizagdo da resina composta € o teste de
microdureza. Os autores compararam a microdureza do material curado por um diodo
emissor de luz (tipo LED), com um pico de emissdo em 468 nm (azul-violeta), e por um
aparelho de fotopolimerizagdo odontologico (K&M — Sdo Carlos). Os parametros de
utilizagdo do LED foram: 3,5 V, 40 mA, resultando em 4,3 mW. Foram confeccionadas
5 amostras (2100 cor A3 — 3M do Brasil) de cada grupo experimental, sendo: I controle
(lampada covencional — 40s), Il LED 40s, III LED 60s, IV LED 120s, V LED 180s e VI
LED 240s. O teste de microdureza foi realizado no aparelho mhp Microhardness Tester,
aplicando uma carga de 160g durante 30s. Em cada amostra foram feitas 3 identagdes,
apos a leitura obteve-se a média das diagonais e aplicou-se a formula: MHV = 1854,4 X
P/d*. A avaliagio da microdureza como fungdo do tempo de exposigdo demonstra que o
LED obtém MHYV dentro da faixa de valores obtidos pela 1ampada, a partir de 125s. A
microdureza média dos materiais curados pelas duas fontes de luz se equivalem no
tempo de 180s do LED. Esse resultado deve-se, provavelmente, a diferenga entre as
poténcias das duas fontes de luz, a limpada com 475 mW/cm® e o LED com cerca de 11
mW/cm?. Concluimos que ¢ possivel a polimerizagdo da resina composta com o LED
(468nm). O tempo de cura pode ser diminuido se certos parametros de operagio forem
alterados. O uso de LEDs na cura de resinas pode vir a representar grandes
simplificagdes em custo e instrumental neste tipo de processamento, podendo levar a

outras aplicagdes para as resinas fotocuradas.
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APENDICE I: Estudo morfologico e quimico de superficies de esmalte e de dentina sob
irradiagdo com laser de Er:YAG, variando a largura de pulso e a poténcia média.
LIZARELLI, R. F. Z.; BAGNATO, V. S.

Introdugdo: Além do comprimento de onda ter grande influéncia no tipo de interagdo
entre laser e tecido-alvo, as pardmetros de irradiagdo tém mostrado modificagOes
interessantes quanto a morfologia e composi¢do quimica. Materiais e Método: Seis
terceiros molares humanos recém-extraidos foram utilizados nesse estudo. No
experimento 1 foram analisados comparativamente a influéncia da largura e da taxa de
pulso, sobre esmalte e sobre dentina, utilizando um sistema laser de Er:YAG 2940 nm
(Fidelis — Fotona Medical Lasers, Slovenia). A area irradiada e o tempo de exposigdo (6
segundos) foram fixados para todas as amostras. Para as 6 amostras, onde variamos a
largura de pulso, os pardmetros de energia foram de 250 mJ e 20 Hz (exceto para GIV —
15 Hz), enquanto qe as larguras de pulso foram: GI — 100 us; GII — 300 ps; GIII — 750
ys; e GIV - 1000us. Para o experimento 2, as 6 amostras foram irradiadas com o mesmo
laser, variando a taxa de pulso (poténcia média), os pardmetros foram: GI — 120 mJ, 50
Hz, 6 W; GII — 500 mJ, 20 Hz, 10 W, GIII — 250 mJ, 20 Hz, 5 W; GIV — 60 mJ, 50 Hz,
3 W e GV — controle (sem irradiagdo). Resultados: Com relag@o a proporgao Ca/P, no
experimento 1 ndo houve diferenca entre os grupos, todos aumentaram 9,17% em
esmalte e 2,78% em dentina; no experimento 2, sob todos os pardmetros, ocorreu um
aumento na proporgdo, porém foi maior no GIII (17,4% em esmalte e 28,7% em
dentina). Em relagdo a morofologia, os aspectos gerais foram mantidos, contudo
diferentes a nivel das extremidades dos prismas cortados e consisténcia da dentina

intertubular ficaram evidentes, na dependéncia principalmente da largura e da taxa de
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pulso. Conclusdes: Apesar de se tratar de um sistema laser que interage com os tecidos
bioldgicos através do efeito fotomecénico, ficou evidente a influéncia térmica no
resultado morfologico e quimico dependente e proporcional a maior largura de pulso,

porém a poténcia média intermediaria.

APENDICE J: Estudo comparativo de superficies de esmalte e de dentina irradiadas

pelos lasers de Nd: YAG e Er:YAG: avaliagdo morfologica e quimica.

LIZARELLL R. F. Z.; BAGNATO, V. S. A comparative study of enamel and dentin
surfaces irradiated by Nd:YAG and Er:YAG laser: morphological and chemical

evaluation. Lasers in Surgery and Medicine, Nashville.

Introdugdo: Lasers de alta intensidade tém indicages precisas na Dentistica. Os sistemas
mais utilizados sio lasers de Nd:YAG e Er:YAG e apresentam diferentes formas de
interagdo com os tecidos dentais duros. E interessante verificar essas diferencas a nivel
de morfologia e também as alteragdes quimicas pertinentes. Materiais e Método: Cinco
dentes terceiros molares humanos recém-extraidos, foram submetidos a irradiagdo com
lasers de Nd:YAG 1064 nm (Pulse Mater 600 LE — ADT, USA) e com o laser de
Er'YAG 2940 nm (Fidelis — Fotona Medical Lasers, Slovenia) e as morfologias
superficiais de esmalte e de dentina foram avaliadas sob microscopia eletronica de
varredura e sob analise quimica por energia dispersiva de raios-X. A area de irradiagdo
foi a mesma para ambos os laser, bem como os parimetros de energia em : 200 mJ, 30
Hz, 6 W, e também a largura de pulso em 100 ps. Resultados: Foi possivel constatar as
diferencas morfologicas entre esses dois diferentes lasers que estdo relacionados

diretamente com os distintos modos de interagdo de cada um: o primeiro ¢ fototérmico, e
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o segundo, fotomecanico. Também a analise quimica comprovou esse fato através do
estudo da proporgdo em porcentagem atomica de calcio e fosforo: o laser de Er'YAG,
em relagdo ao laser de Nd:YAG, aumentou essa propor¢do em 11,75% em esmalte e
2.26% em dentina. Conclusdes: os efeitos fototérmico e fotomecanico claramente
modificam as superficies de esmalte e de dentina de formas completamente diferentes,
enquanto o primeiro funde e promove uma vitrificagdo superficial, o segundo € capaz de
cortar o tecido as custas das regides de menor resisténcia, preservando as caracteristicas

originais do tecido; o laser de Er:YAG aumentou mais a proporgdo Ca/P do que o laser

de Nd:YAG.

APENDICE K: Estudo comparativo sob micro e nanoinfiltragdo através de restauragdes
Classe V em resina composta condensavel, utilizando laser de Er:YAG com e sem
ataque com acido fosforico 35%.

LIZARELLL R. F. Z; SILVA, P. C. G.; BAGNATO, V. S.

Dez terceiros molares humanos higidos recém-extraidos foram utilizados nesse estudo
de avaliagdo comparativa sob micro e nanoinfiltragdo. Os grupos comparados diferiram
em relagdo ao instrumento utilizados para confecgdo dos preparos cavitarios Classe V e
foram: GI — ponta diamantada; GII — ponta diamantada + acido fosforico 35%; GIII -
laser de Er'YAG, GIV — laser de Er:YAG + acido fosforico. O equipamento laser
empregado foi o laser de Er:YAG 2940 nm (Fidelis — Fotona Medical Lasers, Slovenia).
Ap6s os preparos, foi utilizado um material adesivo hidrofilico (Single Bond — 3M do

Brasil) e uma resina composta condensavel (P60 — 3M do Brasil). Porém, também os
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parametros de energia foram variados, ou seja, cinco amostras foram irradiadas com 250

mJ e 20 Hz e as outras cinco com 500 mJ e 20 Hz. (trabalho em andamento)

APENDICE L: Estudo do re-umidecimento de esmalte e dentina irradiados com laser de
Er:YAG sob a técnica da microinfiltragdo

ZUMAETA, G. 0. M_; LIZARELLL R. F. Z.,; BAGNATO, V. §.

Quarenta e cinco terceiros molares humanos recém-extraidos foram utilizados nesse
estudo. O objetivo foi avaliar a microinfiltragio em preparos cavitarios Classe V
realizados com laser de Er:YAG nas superficies vestibulares e linguais dos elementos,
contudo, a proposta foi modificar comparativamente as superficies irradiadas
previamente a aplicagdo do sistema adesivo, ou seja, promover O re-umidecimento de
esmalte e de dentina e restaurar com resina composta hibrida. Os dentes foram divididos
aleatoriamente em nove grupos de tratamento, sendo trés com preparos cavitarios
utilizando broca carbide e os outros seis, o laser de Er:'YAG (Twin Light, Fotona
Medical Lasers, Slovenia). Os tratamentos foram os seguintes: GI — preparo com broca
245 em alta rotagdo, acido fosforico 35%, adesivo (Single Bond, 3M do Brasil), resina
composta (Filtek Z250, 3M do Brasil), polimento com discos abrasivos (Sof Lex Pop
On, 3M do Brasil); GII - broca, acido, re-umidecimento com HEMA (Primer do
Scotchbond Multi Purpose Plus, 3M do Brasil), adesivo, resina e polimento; GIII —
broca, re-umidecimento com agua destilada, adesivo, resina e polimento; GIV — preparo
cavitario com laser de Er:'YAG sob parametros de 300 mJ, 10 Hz e 3W, acido, adesivo,
resina e polimento, GV — laser, acido, HEMA, adesivo, resina e polimento, GVI — laser,

acido, agua, adesivo, resina e polimento; GVII — laser, adesivo, resina e polimento;
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GVIII - laser, primer, adesivo, resina e polimento; GIX — laser, agua, adesivo, resina e
polimento. As amostras sofreram o teste de microinfiltragdo com nitrato de prata. A
analise estatistica foi realizada sob os testes de Mann Whitnney e de Kruskall Wallis.
Houve diferenga altamente significante a nivel de 0,1% entre os grupos GII e GVII,
GVIII e GIX, para a parede cervical (dentina); cosiderando-se apenas os grupos laser, e
nivel de 0,1%, GVI foi melhor do que GVII e do que GIX. Em conclusdo, o laser ndo
dispensa o ataque com acido fosforico antes da aplicagdo do sistema adesivo, com ou

sem re-umidecimento.

APENDICE M: Analise morfologica e quimica comparativa entre preparos cavitarios
confeccionados com laser de Er:YAG e broca carbide

ZUMAETA, G. 0. M.; LIZARELLL R. F. Z.; BAGNATO, V. S.

Foi realizada a analise quimica por energia dispersiva de raios-X (EDX)
comparativamente entre preparos cavitarios executados com uma broca carbide em alta
rotagdo ou com laser de Er:YAG, tanto a nivel de esmalte quanto a nivel de dentina. O
sistema laser empregado nesse estudo foi um laser de Er:YAG 2940 nm (Twin Light,
Fotona Medical Lasers, Slovenia) sob os parimetros de 300 mJ, 10 Hz, 3 W. Os
resultados analisados resultaram em valores em porcentagem relativa da proporgdo de
atomos de calcio em relagdo aos atomos fosforo. Para esmalte, o laser aumentou a

proporgio em 19,5%, enquanto que a nivel dentinario nenhum alteragdo ocorreu.
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9.2 ESTUDOS CLINICOS
APENDICE N: Laser de baixa intensidade 660 nm para o tratamento da
hipersensibilidade dentinaria — estudo comparativo utilizando diferentes dosimetrias.
LIZARELLL R. F. Z.; MAZZETTO, M. O.; BAGNATO, V. S. Low intensity laser
therapy to treat dentin hypersensitivity — comparative clinical study using different
light doses. SPIE Moscow, Moscow. (enviado para publicagdo em 01/06/00)
Hipersensibilidade dentinaria é a mais comum das reclamagdes de pacientes
relacionadas a dor. De fato, esse ¢ um desafio para ser tratado, especialmente se técnicas
convencionais forem utilizadas. A possibilidade para tratar dor através do laser de baixa
intensidade nos da a oportunidade de solucionar esse importante problema clinico sem
promover um desconforto para o paciente. O ponto principal ndio € se esse tipo de
tratamento é antinflamatorio para a polpa ou bioestimulador para produzir dentina
secundaria reacional irregular. O ponto mais importante aqui ¢ entender quanto de
energia é necessaria para atingirmos condi¢des onde o dente se torne insensivel aos
estimulos externos. Nosso estudo duplo-cego comparou um grupo sem laser (Placebo)
com cinco outros grupos onde diferentes doses do laser de baixa intensidade 660 nm
foram empregadas. A conclusdo final é que para a laserterapia com 660 nm, as doses de
0.13 a 2.0 J/cm® foram mais efetivas do que as outras. A proservagio desse estudo foi de

45 dias.

APENDICE O: Bioestimulagdo 6ssea utilizando laser de baixa densidade de poténcia

diodo semicondutor 830 nm em caso de micro mini implante.
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CICONELLL K. P. C; DEL LAMA, C. M,; BRAGA, C. A; BERRO, R J;
LIZARELLL R. F. Z.; CEDRONI, A. C. C. Bioestimulagdo 6ssea utilizando laser de
baixa densidade de poténcia diodo semicondutor 830 nm em caso de micro mini

implante. Jornal Brasileiro de Odontologia Clinica, v. 2, n. 11, p. 39-40, setembro-

outubro, 1998.
Este artigo trata da abordagem de duas terapéuticas, sendo uma invasiva ou cirargica
com implante dental, e a outra ndo-invasiva e coadjuvante com um aparelho laser
semicondutor de baixa poténcia indicado para uso em odontoestomatologia. Essa
associagio ermite que pos-operatorios cirGrgicos ndo sejam necessariamente
acompanhados de drogas sistémicas analgésicas e antinflamatérias, devido aos efeitos
caracteristicos desse tipo de radiagdo, representadas também por sua capacidade de
estimuagdo tecidual, nos levando a buscar também acelerar o resultado clinico almejado.
O caso clinico registra o pos-operatorio de uma cirurgia com implante osseointegrado do
tipo micro-mini, onde os resultados da laserterapia de baixa poténcia no controle da dor
e edema foram surpreendentes clinicamente; além disso, na proservagio radiografica
levantamos a hipétese da ocorréncia na aceleragio do fendmeno biologico e genuino da

osseointegragao.

APENDICE P: Vaporizagio de tecido cariado utilizando o laser de alta densidade de
energia de Nd:YAG 1064 nm
LIZARELLI, R. F. Z; SILVA, P. C. G, PALUCCI, M. A, SILVA, R A R

Vaporizagio de tecido cariado utilizando o laser de alta densidade de energia de
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Nd:YAG 1064 nm. Jornal Brasileiro de Odontologia Clinica, Curitiba, v. 2, n. 11, p.

41-46, setembro-outubro, 1998.
Os autores apresentam um caso clinico de remo¢do do tecido cariado num sulco
retentivo do primeiro molar superior direito utilizando o laser pulsado de alta densidade
de poténcia de Nd:YAG 1064 nm, cujo sistema de entrega ¢ feito através de fibra optica,
tornando possivel um contato intimo com o tecido alvo, efetivando o procedimento

cirdrgico.

APENDICE Q: Tratamento de carie inicial com laser de alta densidade de energia de

Er:YAG.

LIZARELLL R. F. Z; TANJI, E. Y, CICONELLI, K. P. C; PALUCCI, M. A.
Tratamento de carie inicial com laser de alta densidade de energia de Er:YAG. Jornal

Brasileiro de Odontopediatria & Odontologia do Bebé, Curitiba, v. 1, n. 4, p. 73-76,

outubro-dezembro, 1998.
Apresentagdo de um caso clinico onde uma lesdo cariosa incipiente sulcular removida
através de um sistema laser de alta densidade de energia, o laser de Er:YAG pulsado,

resultando em eficiéncia, rapidez e conforto no trans e pos-operatorio.

APENDICE R: Irradiagio laser de baixa densidade de poténcia para tratamento de
Herpes Simples Labial.
LIZARELLI R. F. Z. Irradiagdo laser de baixa densidade de poténcia para tratamento de

Herpes Simples Labial. {On line}
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(http://www universodonto.com.br/especialidades/laser/caso2 html) ~Capturado em

04/01/99.
O conceito de bioestimulagio laser para a cicatrizagdo tem persistido como uma
controvérsia. A resposta fotobiologica obtida pelo uso da radiagio laser de baixa
intensidade é o resultado das mudangas fotoquimicas e/ou fotofisicas produzidas pela
absor¢io da radiagdo eletromagnética ionizada. A aplicagdo do feixe laser diodo
semicondutor GaAlAs aparelho Compact Laser da J. Morita Corporation, foi entdo
realizada durante 3 minutos e 33 segundos, com poténcia de 30 mW, contactando a les&o
de herpes simples labial, varrendo a regido da mesma. Os efeitos analgésicos e
antinflamatérios foram observados logo apds a aplicagdo da luz, e o efeito

bioestimulante pdde ser constatado pelo exame clinico nas sessdes posteriores.

APENDICE §: Laserterapia de baixa intensidade para hipersensibilidade dentinaria.
LIZARELLL, R. F. Z; LIZARELLI, R. Z; KURACHI, C, BAGNATO, V. S.
Laserterapia de baixa intensidade para hipersensibilidade dentinaria. {On line}

(http://www.universodonto.com br/especialidades/laser/caso4.html) Capturado em

16/09/1999.
Os autores apresentam um caso clinico de exposi¢do de colo cervical da face vestibular
do elemento 23, cuja hipersensibilidade dentinaria promovia desconforto ao paciente.
Foram realizadas duas sessdes de aplicagdo de um laser de baixa intensidade (BDP660 —
MMOptics, Sio Carlos) com a finalidade de desinflamar o tecido pulpar e estimular a

formagdo da dentina reacionaria na regido envolvida. Testes periodicos de vitalidade e
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de sensibilidade foram feitos até completar 45 dias ap6s a primeira aplicagdo, quando o

paciente acusava auséncia de sensibilidade.

APENDICE T: Tratamento de ulceras indolentes em pernas com laser de baixa
intensidade 660 nm.

KURACHLI, C.; LIZARELLI, R. F. Z; BAGNATO, V. S.

Sob encaminhamento e acompanhamento médico, foram tratados 16 pacientes no Posto
de Satide da Redencdo, Sdo Carlos — SP, de ambos os sexos, que apresentavam ulceras
de diferentes magnitudes e advindas de diferentes etiologias. O protocolo para utilizagdo
da laserterapia de baixa intensidade foi institutido, com o objetivo de diminuir a
sintomatologia dolorosa e acelerar a cicatrizagdo, inciando as aplicagdes com alta
frequéncia (diariamente) que a cada 15 dias diminuia pela metade, até o paciente receber
uma aplicagio semanal. A dose foi mantida por sessdo, sendo que para as bordas de cada
ferida era aplicado 4.0 J/cm? por ponto, e internamente a ferida era “gradeada” com 2.0
J/em? por ponto. Todos os tratamentos foram registrados através de fotografias e slides,
e foram medidas com o auxilio de uma régua transparente e flexivel, estimando-se a area
de cada lesdo. Seis pacientes receberam alta, com sucesso, quatro desistiram, quatro
foram reencaminhados para tratamento de disturbios sistémicos e dois continuam em

tratamento.

APENDICE U: Preparo cavitario Classe 1 utilizando o laser de alta intensidade de

Er:YAG
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LIZARELLL R. F. Z; BARRETO, J.; LIZARELLL R. Z; BAGNATO, V. S. Preparo
cavitario Classe 1 utilizando o laser de alta intensidade de Er:YAG. {On line}

(http://www.universodonto.com.br/especialidades/laser/casos/casoS.html) Capturado

em 14/10/1999.
O laser de érbio é um sistema bastante promissor para uso odontologico, isso se deve ao
seu comprimento de onda de 2,94 um que coincide com o pico maximo de absorgdo da
agua, resultando em boa absor¢io pelos tecidos biologicos, incluindo os tecido duros
dentais. Devido as suas caracteristicas de absorgdo, o laser de Er:YAG ¢ visto como um
meio alternativo para a ablag@o de tecidos cariados, sem causar injurias térmicas aos
tecidos duros adjacentes e ao orgdo pulpar. Nesse trabalho, fazemos a apresentagdo de
um caso clinico onde, seguindo todas as regras de seguranga propostas pela ALD (USA)
e pela FDA (USA), o preparo cavitario foi realizado, com o aparelho laser de Er'YAG
(KaVo KEY Laser 2 — Germany), pulsado, classe IV, comprimento de onda de 2,94 um,
frequéncia de pulsos de 1 a 15 Hz, poténcia ajustavel de 60 a 500 mJ, na fossula
vestibular do elemento 46. Nenhum anestésico foi administrado ¢ o paciente ndo relatou
qualquer sensagdo dolorosa durante o ato operatorio. A restauragdo foi confeccionada
utilizando-se o sistema de bioattachment Single Bond (3M) e a resina composta Z100 na
cor A 3,5, seguindo-se de acabamento € polimento com pontas diamantadas douradas e

prateadas na mesma sessdo. Detalhes do procedimento sio aqui apresentados.

APENDICE V: Laser de Er:YAG para preparos conservadores estéticos — apresentagao

de um caso clinico.
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LIZARELLL R. F. Z.; LIZARELLL, R. Z, ZUMAETA, G. 0. M,; SILVA, P. C. G;;
BAGNATO, V. S. Laser de Er:YAG para preparos conservadores estéticos. Dental

Gaticho — seu guia de compras, S3o Paulo, v. 7, n. 1, p. 45-48, 2000.

O Laser de Erbio ¢ um sistema consagrado para uso odontologico, isso se deve ao seu
comprimento de onda em 2,94um que coincide com o pico maximo de absor¢do da
agua, resultando em boa absorgdo pélos tecidos biologicos, incluindo os tecidos dentais
duros. Devido as suas caracteristicas de absorgdo, o laser de Er:YAG ¢ visto como um
meio alternativo para a ablagdo de tecidos cariados, sem causar injarias térmicas aos
tecidos duros adjacentes e ao 6rgdo pulpar. Nesse trabalho fazemos a apresentagdo de
um caso clinico onde, seguindo todas as regras de seguranga propostas pela ALD (USA)
e pela FDA (USA), preparos cavitarios conservadores estéticos foram realizados, com o
aparelho laser de Er'YAG (KaVo KEY Laser 2 - Alemanha), pulsado, classe IV,
comprimento de onda 2,94pum, freqiiéncia de pulsos de 1 a 15 Hz, poténcia ajustavel de
60 a 500 mJ, nos elementos 12, 11 e 21. Nenhum anestésico foi administrado. A
restauragdo foi confeccionada utilizando-se o sistema de bioattachment Single Bond
(3M) e as resinas compostas Z100 3M) e Durafill VS (Kulzer), seguida do acabamento
e polimento com pontas diamantadas prateadas e douradas, e com discos Sof-Lex, na

mesma sessdo. Detalhes do procedimento sdo aqui apresentados.

APENDICE W: Vaporizagio de tecido cariado da superficie radicular — uso do laser
pulsado de Nd:YAG
LIZARELLL R. F. Z; SOUSA, J. B. R; LIZARELLI, R. Z.; TAMBELLINI, M. M.

Uso do laser na dentistica — vaporizagio de tecido cariado da superficie radicular.
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Revista Gaticha de Odontologia, Porto Alegre, v. 48, n. 1, p. 51-54, jan./fev.mar.,

2000.

As autoras apresentam um caso clinico de remoga de tecido cariado a nivel de superficie
radicular utilizando apenas o laser pulsado de Nd:YAG, que emite comprimento de onda
de 1064 nm, prosseguindo na condecgdo de uma restauragdo com iondmero de vidro.

Com o advento das técnicas adesivas, deixamos de estender os preparos € passamos pard
a filosofia de selar para prevenir. Agora, com a real possibilidade do uso do feixe laser,
que quando bem indicado ¢ seletivo para o tecido cariado, estamos mais proximos de
evitar a verdadeira destruicio desnecessaria de tecido sadio. A remog¢do do tecido
cariado através da ablagdo do mesmo utilizando um laser de alta densidade de energia se
constitui num avango tecnologico dentro da Odontologia atual, por nos permitir rapidez
e eficacia selecionando apenas a porgdo doente do elemento dental o qual deve ser
substituido pelo material restaurador. Além disso, o Nd:YAG laser trata a superficie
remanescente tornando-a impermeavel aos agentes agressores externos, ou seja, evitando

caries reincidentes no elemento dental.

APENDICE X: Frenectomia lingual associando sistemas lasers.

LIZARELLL R. F. Z.; BARRETO, J.; CICONELLL K. P. C.; BREGAGNOLO, J. C,;
BAGNATO, V. S. Odonto 2000, Araraquara. (enviado para publicagdo em 28/10/99 e
aceito em 03/00).

A anquiloglossia parcial, ou "lingua presa", é uma condigdo resultante de um freio

lingual curto ou com sua insergao proxima da lingua. O laser de alta densidade de

energia de Nd:YAG, 1064 nm foi eleito para o corte do freio, e para coagulagdo das
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bordas da ferida cirargica. Para finalizar, o laser de baixa intensidade diodo
semicondutor de GaAlAs 790 nm foi aplicado para controle da sintomatologia dolorosa
¢ da formacio edematosa pos-operatoria. A proservagdo foi realizada por 12 meses,

confirmando o sucesso do procedimento realizado.

APENDICE Y: Estudo comparativo da redugdo da sensibilidade dentinaria cervical,
utilizando-se laser de baixa densidade de poténcia e verniz fluoretado.
CORONA_ S. A. M., NASCIMENTO, T. N., DINELLI, W., LIZARELL], R F. Z,

GARCIA, P. P. N. S, CATIRSE, A. B. E. A comparative study between low power

laser and fluoride varnish to treat cervical dentine sensitivity. Journal of Clinical

Laser Medicine & Surgery. (enviado para publica¢io em .../06/00)

Propbs-se realizar um estudo comparativo da redugdo da sensibilidade dentinaria
cervical, utilizando-se as metodologias de aplicagio do Laser BDP 660 e do verniz
fluoretado (Duraphat), em quatro etapas: 1" avaliagdo: avaliar o grau de sensibilidade
dentinaria cervical presente; 2 avaliagdo: apos a primeira aplicagdo; 3" avaliagio:
decorridos 15 dias da primeira aplicagdo e 4" avaliagdo: decorridos 30 dias da primeira
aplicagio. O aparelho de laser utilizado para o tratamento foi o Laser BDP 660, de baixa
densidade de poténcia, do tipo semicondutor, comprimento de onda emitido pela
radiagdo de 660 nm e poténcia maxima de 30 mW. Os parametros de energia escolhidos
foram: poténcia de 15 mW, densidade de energia de 4 J/em®, tempo por ponto de 10
segundos Para aplicagdo do verniz fluoretado realizou-se previamente profilaxia dental
com pedra pomes ¢ agua, sendo que, para 0 verniz o intervalo entre as aplicagdes foi de

sete dias. Foram selecionados pacientes cujos dentes apresentaram-s¢ com sensibilidade
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dentinaria cervical totalizando 60 dentes. Utilizou-se o critério proposto por Uchida et
al. 1980 para avaliar o grau de sensibilidade. A analise estatistica foi realizada e obteve-
se por meio da aplicagio do Teste de Friedman que a amostra como um todo nédo
apresentou diferenga estatisticamente significante. Quando analisou-se aos pares, fo
encontrada diferenga estatisticamente significante a nivel de 5% entre o grupo laser
inicial (1°. avaliagio) e grupo laser 30 dias (4°. avaliagio). Nao houve diferenga

estatisticamente significante para o grupo que recebeu tratamento com flaor.
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Diz a placa na estrada: “Nao pare na pista”.

O Guerreiro da Luz olha essa placa e entende seu imenso
significado. Entende, porque ja escutou Jesus: “Quem perseverar
até o final, este serd salvo”. Entende, porque jé leu o I Ching: “A
perseveranca é favoravel”. Sabe que a Guerra da Luz é feita de
muitas batalhas, com vitorias e derrotas, mas sem desisténcia. O
guerreiro resiste. Luta contra os seus inimigos interiores e
exteriores — o desanimo, a solidao, a desesperanca. Cabe a ele
mudar isso. Luta enquanto suas forcas permitem, porque nessa
batalha esta toda a sua alegria.

Se o guerreiro precisa de repouso — e todo guerreiro precisa - ele
se afasta da estrada, descansa o tempo que for necessario, e volta
& tuta. Mas sabe que, se parar na pista, sera atropelado.

Paulo Coelho
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