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RESUMO
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Este estudo teve como objetivo avaliar in vitro a influéncia do laser de diodo na evaporagao
do solvente de sistemas adesivos e na variacdo da temperatura na camara pulpar. Foi
realizado em duas etapas, que consistiu em: a) avaliar o grau de evaporagcao do solvente
(GE) pelo método gravimétrico, em que 10 pyL de cada um dos materiais testados, sendo
dois sistemas adesivos com condicionamento acido (Adper Scotchbond Multi Purpose, 3M
ESPE e Adper Single Bond 2, 3M ESPE) e dois sistemas adesivos autocondicionantes
(Clearfil SE Bond, Kuraray e Optibond All-in-one, Kerr), foram dispensados em um recipiente
de vidro cdncavo e a perda de massa mensurada em uma balanga digital, apds a aplicagao
das seguintes técnicas de evaporacao do solvente: jato de ar a uma distancia de 10 cm por
5 segundos (técnica controle) e laser de diodo irradiado em modo continuo,
perpendicularmente e a uma distancia de 1 cm, nas poténcias 1,2 e 3 W pelos tempos de
5, 10 15, 20 e 25 segundos (técnicas experimentais). Para cada um dos 4 sistemas adesivos
e em cada uma das 4 técnicas de evaporacao avaliadas, foram realizadas seis séries de
monitoramento (n=6); b) avaliar a alteragdo de temperatura, em que foram selecionados 10
incisivos centrais inferiores (n=10), que tiveram os canais radiculares alargados e
preenchidos com pasta térmica. Apéds, a porcao radicular foi submersa em banho térmico a
37°C e o sensor termopar acoplado a um termémetro digital foi instalado no interior da
camara pulpar. O laser de diodo foi aplicado na vestibular da coroa dentéria, a um 1 cm de
distancia da superficie e a 2mm da juncdo cemento esmalte, nas poténcias 1,2 e 3W em
modo continuo e pelos tempos de 5, 10 15, 20 e 25 segundos. Para cada poténcia, em cada
dente, foram realizados cinco registros de temperatura além do registro da temperatura
inicial. Os dados do grau de evaporacao (GE) e da variagdo de temperatura foram
submetidos a analise de variancia e teste de Tukey (a= 5%). Com base nos valores obtidos
do GE, a poténcia de 3 W pelo tempo de 25 segundos foi a que acarretou maior
evaporagao do solvente, sendo superior a técnica do jato de ar para os sistemas adesivos
Adper Scotchbond Multi Purpose e Adper Single Bond 2, e similar para os sistemas Clearfill
SE Bond e Optibond All-in-One. Embora tenha ocorrido diferenga estatistica significativa
entre as poténcias do laser empregadas e em todos os intervalos de tempo, a poténcia de 3
W foi a que acarretou a maior variagao média de temperatura (3,27 °C), seguida dade 2 W
(2,30°C) e 1 W (1,08 °C). Dessa forma, o laser de diodo provocou a evaporacado do
solvente sendo dependente das caracteristicas inerentes a cada sistema adesivo e, os
parametros de irradiacdo do laser de diodo empregados no presente estudo ndo causariam
danos ao tecido pulpar.

Palavras-chave: Laser. Evaporacdo. Sistema Adesivo. Temperatura.
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Master Course Degree
Post Graduate Program in Dental Science
Federal Univesity of Santa Maria

THE INFLUENCE OF DIODE LASER IN SOLVENT EVAPORATION OF ADHESIVE
SYSTEMS AND IN TEMPERATURE VARIATION IN THE PULP CHAMBER

AUTHOR: LUCIANA ROGGIA FRIEDRICH
ADVISER: BRUNO LOPES DA SILVEIRA
Defense Place and Date: Santa Maria, Julho 24th 2013.

This study aimed to evaluate in vitro the influence of diode laser in solvent evaporation of
adhesive systems and in the pulp chamber temperature variation. It was carried out in two
stages: a) to evaluate the grade of solvent evaporation (GE) by the gravimetric method in
which 10 pL of each of the tested materials, being two of them etch-and-rinse adhesive
systems (Adper Scotchbond Multi Purpose, 3M ESPE and Adper Single Bond 2, 3M ESPE)
and two self-etching adhesive systems (Clearfil SE Bond, Kuraray and Optibond All-in-one,
Kerr), were put in a concave glass container and the mass loss was measured in a analytical
digital balance, after the application of the following techniques of solvent evaporation: air dry
stream kept a distance of 10 cm from the tooth surface for 5 seconds (control technique)
and diode laser irradiated continuously, perpendicularly and 1 cm distant from the tooth
surface, in power outputs 1, 2 and 3 W for 5, 10 15, 20 and 25 seconds (experimental
techniques). For each one of the 4 adhesive systems and in each one of the 4 evaporation
techniques assessed, six series of monitoring were taken (n=6); b) to assess the temperature
alteration in which the ten inferior central incisive teeth were selected (n=10), that had their
root canals extended and filled with thermal paste. Afterwards, the root portion was
submerged in thermal bath at 37°C and the thermocouple sensor, attached to a digital
thermometer, was set up inside the pulp chamber. The diode laser was applied in the
vestibular of the tooth crown, at 1 cm of distant from the surface and at 2 mm from the
cementoenamel junction, in the power outputs 1, 2 e 3 W in a continuous mode and for the
times 5, 10, 15 and 25 seconds. For each power output and in each tooth, five records of
temperature as well as the record of the initial temperature, were carried out. The data on
solvent evaporation rate (GE) and on the temperature variation were subjected to variance
analysis and Tukey’s test (a= 5%). Based on the values obtained from GE, the power output
of 3 W for 25 seconds was that caused higher evaporation of the solvent, being better than
the air dry stream technique to the adhesive systems Adper Scotchbond Multi Purpose e
Adper Single Bond 2, and similar to the systems Clearfill SE Bond e Optibond All-in-One.
Althogh thee was a significant statistical difference among the laser power outputs which
were used and in all time intervals, the power output of 3W was the one which resulted in the
highest average variation in temperature (3,27 °C), followed by 2 W (2,30 °C) and by 1 W
(1,08 °C). Thus, the diode laser caused the solvent evaporation being dependent of the
inherent characteristics of each adhesive system and, the parameters of diode laser
irradiation employed in the current study didn’t cause any damage to the pulp tissue.

Key-Words: Laser. Evaporation. Adhesive system. Temperature.
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INTRODUCAO

A Odontologia Restauradora tém evoluido no sentido de cumprir as
exigéncias funcionais e estéticas. No que tange os sistemas adesivos dentarios, ha
uma tendéncia a simplificacdo ou diversificagcdo da técnica operatéria e na melhora
em sua composicdo, na busca por um aumento na resisténcia de unidao entre o
sistema restaurador e dentina (VILLELA-ROSA et al., 2011).

Os sistemas adesivos podem ser classificados de acordo com a abordagem
de adesdo a estrutura dentaria em sistemas adesivos convencionais e sistemas
adesivos autocondicionantes. Desse modo, existem adesivos que removem a lama
dentinaria, sendo de dois passos de aplicagdo (condicionamento acido + primer e
adesivo) ou trés passos (condicionamento acido + primer + adesivo) denominados
de sistemas com condicionamento acido prévio. Outros sistemas modificam e
incorporam a lama dentinaria ao adesivo, podendo ser de dois passos de aplicacao
(primer + adesivo) ou de um Unico passo (primer e adesivo) e sao chamados de
sistemas autocondicionantes (VAN MEERBEEK et al., 2003).

Em relacdo a composicdo e as propriedades mecanicas, seria ideal que os
componentes adesivos fossem formulados com monémeros hidrofébicos de baixo
peso molecular sem nenhum aditivo, como solventes e agua. Entretanto, pela
necessidade do adesivo formar a camada hibrida e permear entre as fibras
colagenas e na dentina intratubular, monémeros hidrofilicos e solventes orgénicos
foram incorporados a sua formulacao (SKUPIEN et al., 2009).

Dessa forma, a composi¢cao basica de um adesivo é: monémeros resinosos,
particulas de carga e solventes, os quais exercem papel fundamental no processo
de adesado (CARVALHO et al., 2004). A explicacao para tal importancia, esta no fato
de que os solventes tem a capacidade de deslocar a agua do interior das fibras
colagenas da dentina para que o monémero resinoso possa penetrar nos espagos
previamente preenchidos pela agua (REIS et al., 2010), além de diminuir a
viscosidade do sistema adesivo (CADENARO et al., 2009) proporcionando maior
molhamento da estrutura dental (VAN MEERBEEK et al., 2003). Os solventes
podem ser organicos ou inorganicos, sendo 0s mais comuns agua, acetona, e etanol
(VAN LANDUYT et al., 2007).
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No entanto, preconiza-se que apo6s o solvente desempenhar sua funcao, seja
totalmente eliminado (CADENARO et al., 2009). Sua presencga residual pode gerar
reducdo das propriedades mecénicas (IKEDA et al., 2008) e diminuicdo da
polimerizacdao do adesivo (FERREIRA et al.,, 2011; BAIL et al., 2012), podendo
comprometer a resisténcia de unido a estrutura dental (JACOBSEN; FINGER,;
KANEHIRA, 2006; EL-ASKARY , VAN NOORT, 2011) e a longevidade da interface
adesiva (FERRACANE, 2006; PASHLEY et. al.,2011) O método de eliminacao do
solvente mais comumente utilizado e proposto pelos fabricantes é a aplicagdo do
jato de ar com a seringa triplice (GARCIA et al., 2010).

Quando o calor é fornecido a uma substancia ha o aumento da energia
cinética de suas moléculas levando a uma mudanca de estado. Em virtude disso,
pesquisas utilizando jato de ar aquecidos foram realizadas, resultando em maiores
taxas de evaporacao dos solventes de sistemas adesivos (REIS et al., 2010).

O uso do laser de diodo aparece nesse contexto, como fonte de energia
eletromagnética, e quando empregado em alta poténcia, provoca um aumento de
temperatura no local através da interagdo fototérmica com a superficie irradiada
(GONCALVES; DE ARAUJO; DAMIAO, 1999), podendo promover a evaporacao dos
solventes do adesivo. Além disso, sugere-se 0 uso desse laser por se tratar de um
equipamento formado de semicondutores, portatil, que pode ser utilizado como
rotina na clinica odontolégica pela sua simplicidade e praticidade (PICK, 1993).
Estudos avaliando a utilizacéo de laser de diodo para realizagdo desta etapa técnica
nao foram encontrados na literatura cientifica vigente.

Porém, todo o tratamento utilizando lasers em relagdo aos tecidos duros
dentais em dentes vitalizados requer cuidados de controle de variacdo de
temperatura respeitando-se o tecido pulpar. Conforme Zach e Cohen (1965), uma
elevacdo de temperatura superior a 5,5 °C provoca danos irreversiveis a polpa.

A producédo de calor gerada pelo laser de diodo pode ser influenciada por
varios fatores, dependentes do equipamento, tais como: poténcia, comprimento de
onda, didametro da fibra e tempo de radiacdo (CERISIER; PASQUETTI; SIMEONE,
1996); da relacdo com o tecido alvo como distdncia e angulacdo da fibra
(THEODORQO et al., 2003); e do préprio tecido pela sua composicao e propriedades
Opticas e térmicas (YU et al., 1993; STABHOLZ et al., 2003).

Diante do exposto, o objetivo do presente estudo foi investigar a utilizacao
do laser de diodo de alta poténcia na evaporacao do solvente de sistemas adesivos
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em comparacao com a utilizacdo de jato de ar para o mesmo fim e avaliar a
alteracdo de temperatura intrapulpar para que sejam determinados parametros
seguros que viabilizem sua utilizacdo sem comprometer o sucesso do tratamento

odontolégico.
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ARTIGO 1 — INFLUENCIA DO LASER DE DIODO NA EVAPORAGAO
DO SOLVENTE DE SISTEMAS ADESIVOS

Este artigo serd submetido a publicacdo no periédico Lasers in Medical
Science, ISSN 1435-604X.
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Resumo

Este estudo teve como objetivo avaliar in vitro a influéncia do laser de diodo, em
diferentes poténcias e tempos, na evaporacao do solvente de sistemas adesivos. Os
materiais testados foram dois sistemas adesivos com condicionamento acido (Adper
Scotchbond Multi Purpose, 3M ESPE e Adper Single Bond 2, 3M ESPE) e dois
sistemas autocondicionantes (Clearfil SE Bond, Kuraray e Optibond All-in-one, Kerr).
Foram dispensados 10 pyL de cada sistema em um recipiente de vidro e a perda de
massa mensurada em uma balanca analitica digital, ap6s a aplicagdo das seguintes
técnicas de evaporacao do solvente: jato de ar a uma distancia de 10 cm por 5
segundos (técnica controle) e laser de diodo irradiado em modo continuo,
perpendicularmente e a uma distancia de 1 cm, nas poténcias 1, 2 e 3 W pelos
tempos de 5, 10 15, 20 e 25 segundos (técnicas experimentais). Para cada um dos
4 adesivos e em cada uma das 4 técnicas de evaporacado avaliadas, foram
realizadas seis séries de monitoramento (n=6). Os dados foram submetidos a
analise de variancia e teste de Tukey (a= 5%). Com base nos valores obtidos do
grau de evaporacao (GE), pode-se concluir que, a poténcia de 3 W por 25 segundos
foi a que acarretou maior evaporacao do solvente, sendo superior a técnica do jato
de ar para os sistemas adesivos com condicionamento acido, e similar para os
sistemas autocondicionantes. Dessa forma, o laser de diodo promoveu a
evaporagdo do solvente sendo dependente das caracteristicas inerentes a cada

sistema adesivo.

Palavras-chave: Laser. Evaporacdo. Sistema Adesivo. Solvente.
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Abstract

This study aimed to evaluate in vitro the influence of diode laser in different power
outputs and times in the evaporation of the adhesive systems solvent. The materials
tested were two etch-and-rinse adhesive systems (Adper Scotchbond Multi Purpose,
3M ESPE and Adper Single Bond 2, 3M ESPE) and two self-etching adhesive
systems (Clearfil SE Bond, Kuraray and Optibond All-in-one, Kerr). Ten microliters of
each system were dispensed in a concave glass container and the mass loss
measured in an analytical digital balance after the application of the following
techniques for solvent evaporation: air-dry stream kept a distance of 10 cm from the
tooth surface for 5 seconds (control technique) and diode laser irradiated
continuously, perpendicularly and 1 cm distant from the tooth surface, in power
outputs 1, 2 and 3 W for 5, 10 15, 20 and 25 seconds (experimental techniques).
For each one of the 4 adhesive systems and in each one of the 4 evaporation
technigues evaluated, six series of monitoring (n=6) were carried out. The data were
subjected to analysis of variance and Tukey’s test (a= 5%). Based on the values from
the solvent evaporation rate (GE), the power output of 3 W for 25 seconds was that
caused higher evaporation of the solvent, being better than the air dry stream
technique to the etch and rinse adhesive systems, and similar to the self-etching
systems. Thus, the diode laser caused the evaporation of solvent depending on the

characteristics inherent to each adhesive system.

Key words: Laser. Evaporation. Adhesive System. Solvent.
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Introducao

Os sistemas adesivos contemporaneos sao compostos basicamente de
mondémeros resinosos e particulas de carga diluidos em solventes organicos ou
inorganicos, sendo 0s mais comuns agua, acetona, e etanol [1]. Os solventes
exercem papel fundamental no processo de adesao [2], pois tém a capacidade de
deslocar a agua do interior das fibras colagenas da dentina para que o monémero
resinoso possa penetrar nos espacos previamente preenchidos pela agua [3], além
de diminuir a viscosidade do sistema adesivo [4], proporcionando maior molhamento
da estrutura dental [5].

No entanto, preconiza-se que, apds o solvente desempenhar sua fungéao,
seja totalmente eliminado [4]. Sua presenca residual pode gerar redugao das
propriedades mecanicas [6] e diminuicdo da polimerizacdo do adesivo [7-8],
podendo comprometer a resisténcia de unido a estrutura dental [9-10] e a
longevidade da interface adesiva [11-12] . O método de eliminacdo do solvente mais
comumente utilizado e proposto pelos fabricantes é a aplicacao do jato de ar com a
seringa triplice [13], porém a sua recomendacgao pelo fabricante ndo é clara no que
se refere ao tempo, distancia e pressao

Quando o calor € fornecido a uma substancia, ha o aumento da energia
cinética de suas moléculas levando a uma mudanca de estado. Em virtude disso,
pesquisas utilizando jato de ar aquecidos foram realizadas, resultando em maiores
taxas de evaporacao dos solventes de sistemas adesivos [3]. Porém, o secador de
cabelo € o dispositivo utilizado para o aquecimento do jato de ar e ndo é uma

metodologia pratica de ser usada rotineiramente na clinica odontologica.
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O uso do laser de diodo aparece nesse contexto como fonte de energia
eletromagnética e, quando empregado em alta poténcia, provoca um aumento de
temperatura no local através da interacao fototérmica com a superficie irradiada [14],
podendo promover a evaporacdo do solvente dos sistemas adesivo. Além disso,
sugere-se 0 uso desse laser por se tratar de um equipamento formado de
semicondutores, portatil que, pela sua simplicidade e praticidade pode ser utilizado
como rotina na clinica odontolégica [15]. Estudos avaliando a utilizagéo de laser de
diodo para realizacdo da evaporacdo do solvente ndo foram encontrados na
literatura cientifica vigente.

Diante do exposto, o objetivo do presente estudo foi avaliar a influéncia do
laser de diodo de alta poténcia na evaporacao do solvente de sistemas adesivos em

comparacao com a utilizacdo de jato de ar.



Materiais e Métodos

20

Os quatro sistemas adesivos utilizados estdo descritos na Tabela 1.

Tabela 1 Sistema Adesivo - Fabricante, lote, classificacdo e composicao quimica

Sistema Adesivo

Fabricante

Lote

Classificacao

Composicao com destaque ao
solvente

Adper Scotchbond Multi
Purpose - Primer

3M ESPE, St Paul, MN,
EUA

N322814

Com condicionamento

acido

Primer: HEMA, acido
polialcendico e agua

Adper Single Bond 2

3M ESPE, St Paul, MN,
EUA

N261545

Com condicionamento

acido

Bis-GMA, HEMA, silano tratado
com silica, glicerol-1, 3-
dimetacrilato, copolimero de
acido acrilico e acido itaconico,
diuretano dimetacrilato, agua e
etanol

Clearfil SE Bond - Primer

Kuraray, ToKoyama, Japan

01109A

Autocondicionante de dois
passos

Primer— MDP, HEMA,
dimetacrilato hidréfilo, N.N
dietanol ptoluidina,
canforoquinona, agua

OptiBond All-In-One

Kerr, Orange, CA, EUA

4457104

Autocondicionante de um

passo

GPDM, mon6mero metacrilato e
disfuncional, canforoquinona,
nano-silica, hexafluorsiilicato de
so6dio, agua, acetona e etanol

(HEMA: 2-Hidroxi-etil-metacrilato; Bis-GMA: Bisfenol diglicidil dimetacrilato; GPDM: Dimetacrilato de
glicerol fosfato; MDP: 10-Metacrilato dihidrogénio fosfato)
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A evaporacao dos solventes foi verificada pelo método gravimétrico, em que
a variacao de massa de cada amostra foi mensurada em uma balanga digital (Bosh
SAE 200, Bosh, Jungingen, BW, Alemanha) com precisdo de 0,0001g, previamente
calibrada no inicio da etapa laboratorial e com constante monitoramento da
calibragao durante todo o ensaio.

O recipiente para dispensar o sistema adesivo foi um recipiente de vidro
cbncavo (Uniglas, Porto Alegre, RS, Brasil) com dimensdes 60 mm x 10 mm. Para
cada mensuracdo, o vidro foi posicionado no centro da balanca e, apdés a sua
pesagem, esta foi zerada.

Com uma micropipeta de alta precisdo (Kacil Industria e Comércio Ltda,
Recife, PE, Brasil) e pontas descartaveis (Cral, Cotia, SP, Brasil), 10 yL de cada
sistema adesivo testado foi dispensado no recipiente. Para facilitar a dosagem do
material na micropipeta, o bico dispensador da embalagem original de cada sistema
adesivo foi removido previamente e o frasco imediatamente tampado. Apds a
dosagem, removeu-se 0 excesso de adesivo da ponteira com papel absorvente.

Para dispensar o sistema adesivo, a micropipeta foi posicionada na vertical a
fim de que o volume da gota ndo se alterasse. Imediatamente apds colocar o
material testado no recipiente, o valor da massa inicial (mi) foi registrado.

Apés, foi realizada a evaporacdo do solvente de cada sistema adesivo,
conforme as seguintes técnicas:

Técnica controle: aplicacao do jato de ar por 5 segundos (conforme o tempo
descrito pelo fabricante) a 10 cm de distdncia, com pressdo padronizada pela
mesma seringa triplice. Para o sistema Clearfil SE Bond, assumiu-se arbitrariamente
o tempo de 5 segundos de aplicacao de jato de ar, dado que o tempo exato do

procedimento néo € informado pelo fabricante.
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Técnicas experimentais: aplicacdo do Laser de Diodo Thera Lase Surgery
(DMC Equipamentos Ltda, Sao Carlos, Sao Paulo, Brasil) nas poténcias 1,2 e 3 W
pelos tempos de 5, 10, 15, 20 e 25 segundos, gerando densidades de energia
minima de 4000 J/cm? e maxima de 60.000 J/cm?. O laser, com comprimento de
onda de 810 nm e didametro da fibra de 400 um, foi aplicado em modo continuo,
perpendicularmente e a uma distancia de 1 cm da superficie irradiada.

Imediatamente apds, foi anotado o valor da massa final (mf). Para cada um
dos 4 adesivos, em cada uma das 4 técnicas de evaporagdo avaliadas, foram
realizadas 6 mensuracdes (n=6).

A variacdo entre massa inicial (mi) e final (mf) das amostras,
respectivamente antes e apos a aplicagao dos protocolos de evaporacao propostos,
foram transformadas no desfecho grau de evaporacéo do solvente (GE) aplicando-
se a seguinte equacao: (mi-mf/mi)x100.

Todo o estudo foi realizado pelo mesmo operador, em ambiente com
temperatura entre 20 a 24 °C e umidade relativa do ar de aproximadamente 50%,

monitoradas por termo-higrémetro.

Analise Estatistica

Os valores do GE foram tabulados em planilhas e analisados por meio de
estatisticas descritivas no programa SPSS (Statistical Package for Social Sciences,
versdo 18.0). Para cada amostra, a normalidade de distribuicdo foi verificada pelo
teste de Shapiro-Wilk, e a homocedacidade entre estes, pela Prova de Levene. A
analise de variancia de dois fatores comparou o GE de cada sistema adesivo entre

as técnicas e os tempos utilizados.
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Resultados

A andlise de variancia de dois fatores elucidou que, em todos os tempos (5,
10, 15, 20 e 25s), os fatores, adesivo, dispositivo e a interagcdo entre eles,
significativamente influenciaram o GE. Da mesma forma, para os grupos do
dispositivo laser, os fatores sistema adesivo e poténcia, e sua interacéo,
influenciaram significativamente o GE.

De forma a elucidar o efeito das técnicas experimentais em comparacdo com
a técnica convencional, as tabelas a seguir (Tabela 2, 3, 4 e 5) apresentam os
resultados da andlise de variancia de um fator, comparando o GE entre as 4

técnicas.

Tabela 2 Grau de evaporacao do solvente (GE) — média (desvio-padrao) do adesivo
Adper Scotchbond Multi Purpose em relacdo as técnicas e aos tempos de aplicacao

Técnica de Tempos de aplicacao
Evaporagéo
5s 5s 5s 5s 5s
a a a a,b b
e el & 3,28 3,28 3,28 3,28 3,28
(1,12) (1,12) (1,12) (1,12) (1,12)
5s 10 s 15s 20 s 25s
b b,c b b b
Laser 1 W 0,68 1,37 1,87 2,07 2,98
(0,08) (0,17) (0,74) (0,57) (0,51)
Laser 2W 0,58° 1,12°¢ 2,052 2,942 3,72°
(0,36) (0,58) (0,61) (0,85) (0,86)
Laser 3W 1,16° 2,483 3,202P 4,62° 6,212
(0,49) (0,79) (0,99) (1,61) (1,26)

Para cada coluna, letras diferentes representam diferencas estatisticas significantes (p<0,05)
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Tabela 3 Grau de evaporacao do solvente (GE) — média (desvio-padrao) do adesivo
Adper Single Bond 2 em relagao as técnicas e aos tempos de aplicagao

Técnica de Tempos de aplicacao
Evaporagéo
5s 5s 5s 5s 5s
a a a a,b b
Jato de ar 4,53 4,53 4,53 4,53 4,53
(0,72) (0,72) (0,72) (0,72) (0,72)
5s 10s 15s 20s 25s
Laser 1W 0,89° 1,89° 2.66° 3,11° 4,11°
(0,53) (0,76) (0,80) (1,99) (0,81)
Laser 2W 1,27° 2,73° 3,743 4,862 7,122
(0,82) (0,59) (0,71) (1,01) (1,01)
Laser 3W 1,06° 2,26° 4,143 5,082 7,207
(0,39) (0,87) (0,77) (0,63) (0,77)

Para cada coluna, letras diferentes representam diferencas estatisticas significantes (p<0,05)

Tabela 4 Grau de evaporacao do solvente (GE) — média (desvio-padrao) do adesivo

Clearfil SE Bond em relacao as técnicas e aos tempos de aplicagao

Técnica de Tempos de aplicacao
Evaporacéo
5s 5s 5s 5s 5s
ey 4,492 4,492 4,492 4,492 4,492
(0,56) (0,56) (0,56) (0,56) (0,56)
5s 10 s 15s 20 s 25 s
b b b b b
e 5] 10 0,31 1,08 1,83 2,60 3,15
(0,34) (0,31) (0,45) (0,66) (0,52)
Laser 2 W 0,21° 1,46° 2,67° 3,01° 4,227
(0,33) (0,69) (1,20) (1,07) (0,68)
Laser 3W 0,62° 1,53° 2,23° 2,83° 3,932°
(0,43) (0,41) (0,41) (0,52) (0,43)

Para cada coluna, letras diferentes representam diferencas estatisticas significantes (p<0,05)
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Tabela 5 Grau de evaporacao do solvente (GE) — média (desvio-padrao) do adesivo

OptiBond All-In-One em relacao as técnicas e aos tempos de aplicacao

Técnica de Tempos de aplicacao
Evaporagéo
5s 5s 5s 5s 5s
Jato de ar 37,82 37,8 37,8 37,8 37,8
(2,43) (2,43) (2,43) (2,43) (2,43)
5s 10 s 15s 20 s 25s
Laser 1W 6,19° 10,20° 14,38° 16,79° 19,94°
(2,07) (2,45) (3,18) (3,42) (3,35)
Laser 2W 11,24° 16,9° 21,56° 22,04° 27,51°
(1,46) (2,66) (2,73) (4,61) (2,78)
Laser 3W 12,7° 19,2° 24.16° 28,7° 32,752
(2,16) (4,69) (5,79) (4,73) (4,73)

Para cada coluna, letras diferentes representam diferencas estatisticas significantes (p<0,05)
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Discussao

Embora seja improvavel remover todo o solvente dos sistemas adesivos
antes de sua polimerizacao, é fundamental a execu¢cdo de manobras clinicas que
sejam eficientes em promover a evaporacao da maior quantidade possivel [16-17]. A
aplicacao de jato de ar é o método proposto pelos fabricantes, com o objetivo de
potencializar a evaporacao dos solventes [13], porém a sua recomendacdo pelo
fabricante nao é clara no que se refere ao tempo, distancia e presséao.

Os diversos solventes utilizados, como a agua, acetona e o etanol, tém suas
caracteristicas proprias de pressdao de vapor e parametro de solubilidade,
propriedades estas que influenciam na taxa de evaporacdo dessas substancias
[2,18]. O adesivo Optibond All-in-One, que contém acetona como um dos solventes,
obteve maior GE, utilizando a técnica convencional. Este fato pode ser explicado,
pois a acetona apresenta os maiores valores de pressao de vapor (185 mmHg a 20°
C) e parametros de solubilidade menores (7 J/cm®) [19], evaporando de maneira
mais rapida que os outros solventes (agua e etanol) [20].

Ademais, quando utilizado o jato de ar, os resultados encontrados na
presente pesquisa para os sistemas adesivos Clearfil SE Bond e Adper Scotchbond
Multi Purpose em relacéao ao Adper Single Bond 2, estdo de acordo com os obtidos
por Abate et al. [21], em que sistemas contendo etanol ou etanol e agua tiveram
maior taxa de evaporacao, quando comparados com produtos somente a base de
agua. Contudo, diante dos valores encontrados, deve-se ter cautela na comparacao
com os resultados de outros estudos, pois sao varios os parametros utilizados na

aplicacao do jato de ar (tempo, presséao e distancia).
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Conforme Klein-dunior et al. [22], a eliminagdo do solvente auxiliada por jato
de ar aquecido, resultou em maiores taxas de evaporacdo quando comparada as
proporcionadas pela aplicacdo do jato de ar a temperatura ambiente. Nesse
contexto, utilizou-se o laser de diodo para avaliar a sua influéncia em relacao a
evaporacgao dos solventes, pois o laser de diodo, devido ao efeito fototérmico, causa
a elevagao de temperatura sobre os tecidos alvo durante a irradiagéo [14].

Além disso, a utilizacdo do laser foi proposta, porque a aplicacao de jato de ar
pode provocar a incorporacdo de oxigénio, comprometendo a polimerizacdo e
podendo levar a falha adesiva [23]. Ademais, 0 uso excessivo do ar pode levar ao
empocamento do adesivo nos angulos internos do preparo, e também a
contaminacao da camada adesiva com agua e ao extravasamento de adesivo para
além dos limites cavitarios [2].

Porém, para todos os adesivos, o laser, quando utilizado durante 5 s, resultou
em pequenas taxas de evaporacao. Isso possivelmente se deve ao fato de que, até
ocorrer uma alteracao significativa de temperatura que possa levar a uma reducao
de perda de massa pela evaporacdo do solvente, leva-se um tempo até o laser
interagir com o sistema adesivo e produzir calor.

Contudo, a partir da poténcia de 2W por 15s, para o sistema Adper Single
Bond 2, e de 3W por 10s para o Adper Scotchbond Multi Purpose, o laser obteve
resultados similares, quanto a evaporagéao do solvente, em relacdo ao jato de ar. E,
utilizando poténcias e tempos maiores, a técnica com o laser promoveu resultados
superiores a tecnica convencional, como a de 2 W por 25 s e 3 W por 25 s (Adper
Single Bond 2) e de 3 W por 25 s (Adper Scotchbond Multi Purpose). Diante disso,

como poténcias maiores e/ou tempos maiores aumentariam a interacao entre laser e
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adesivo, faz-se necessario aumentar o tempo ou a poténcia quando se busca uma
elevada evaporacédo do solvente.

E importante salientar que a aplicacdo do laser, no diferentes parametros de
tempo e poténcia, ndo acarreta a polimerizagcdo do sistema adesivo. Isso pode ser
explicado, pois a polimerizacao dos sistemas adesivos, que contém canforoquinona
como agente fotoiniciador, € iniciada pela luz azul, com comprimento de onda de
480 nm [24], e como o laser de diodo emite feixe de luz inframervelha, com
comprimento de onda especifico de 810 nm, ndo é capaz de fotoiniciar a reag¢édo de
polimerizacao dos sistemas adesivos.

Segundo Carvalho et al. [2], o sistema adesivo, quando simplificado,
apresenta formulacées mais complexas, em que 0s mondOmeros resinosos Sao
geralmente mais acidos e hidrofilicos e que, quanto maior a hidrofilia do sistema,
maior a retencdo de solvente e menor a sua evaporagao [25]. Dessa forma, os
resultados encontrados neste estudo, em relagdo ao Clearfil SE Bond e o Optibond
All-in-One, podem ser explicados, pois o laser apenas foi similar ao jato de ar, em
relacdo a GE, na poténcia de 3 W pelo tempo de 25 s.

Assim, o laser de diodo parece ser promissor como substituto do jato de ar
para a evaporacdo do solvente. Entretanto, para alguns adesivos, altas poténcias,
por periodos mais longos, necessitam ser utilizadas e, antes que o laser de diodo
seja adotado como protocolo para tal fim, estudos devem ser realizados a respeito
da variagdo de temperatura produzida durante as irradiacbes, para nao provocar
efeitos deletérios a vitalidade pulpar. Além disso, por ser um trabalho inédito na
utilizacdo do laser de diodo para a evaporacao do solvente, pesquisas adicionais

devem ser conduzidas para avaliar a influéncia do laser de diodo na resisténcia de
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unido e no grau de conversdao dos sistemas adesivos, assim como entender a

interacao laser e adesivo sobre a superficie dentéria.
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Conclusao

Com base nos valores obtidos do GE, verificados no presente estudo, pode-
se concluir que, o laser de diodo foi capaz de provocar a evaporacado dos solventes
dos sistemas adesivos estudados. A poténcia de 3 W pelo tempo de 25 segundos
foi a que acarretou maior evaporacao do solvente, sendo superior a técnica do jato
de ar, para os sistemas adesivos Adper Scotchbond Multi Purpose e Adper Single
Bond 2 e similar, para os sistemas Clearfill SE Bond e Optibond All-in-One. Dessa
forma, o laser de diodo surge como um novo método e pode ser utilizado como
substituto do jato de ar para a evaporacdo do solvente, sendo dependente das

caracteristicas inerentes a cada sistema adesivo.
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ARTIGO 2 — AVALIACAO DA ALTERACAO DE TEMPERATURA NA
CAMARA PULPAR DURANTE IRRADIACAO COM LASER DE DIODO

Este artigo sera submetido a publicacdo no periédico Lasers in Medical
Science, ISSN 1435-604X.
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Resumo

O objetivo deste estudo foi avaliar a variacdo da temperatura na camara pulpar
durante a irradiacao do laser de diodo, utilizando diferentes parametros de poténcia
e tempo. Para isso, foram selecionados 10 incisivos humanos centrais inferiores
(n=10), que tiveram os canais radiculares alargados e preenchidos com pasta
térmica. Apds, a porgao radicular permaneceu submersa em banho térmico a 37 °C,
e 0 sensor termopar acoplado a um termémetro digital foi instalado no interior da
camara pulpar para a afericdo da variacdo de temperatura. O laser de diodo foi
aplicado a uma distancia de 1 cm da superficie dentaria, nas poténcias 1,2 e 3 W
em modo continuo e pelos tempos de 5, 10, 15, 20 e 25 segundos. Para cada
poténcia, em cada dente, foram realizados cinco registros de temperatura além do
registro da temperatura inicial. Os dados foram submetidos a analise de variancia e
teste de Tukey (o= 5%). Embora tenha ocorrido diferenca estatistica significativa,
entre as poténcias do laser empregadas e em todos os intervalos de tempo, a
poténcia de 3 W foi a que acarretou a maior variagdo média de temperatura (3,27
°C), seguida dade2W (2,30 °C) e 1 W (1,08 °C). Diante disso, os parametros de
irradiacao do laser de diodo, utilizados no presente estudo, acarretam um aumento
progressivo de temperatura dentro dos parametros seguros.

Palavras-chave: Temperatura. Laser. Irradiacdo. Camara pulpar.
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Abstract

This study aimed to evaluate the pulp chamber temperature variation during the
diode laser irradiation, using different parameters of power output and time. To do so,
ten inferior central incisive teeth (n=10) were selected and had their root canals
extended and filled with thermal paste. After that, the root portion was kept
submerged in thermal bath at 37 °C, and the thermocouple sensor attached to a
digital thermometer was set up for the measurement of the temperature variation.
The diode laser was applied to a distance of 1 cm of the dentin surface, in the power
outputs 1, 2 and 3 W in the continue mode and for the times of 5, 10, 15, 20 and 25
seconds. In each power output and in each tooth, five records of temperature as well
as the record of the initial temperature were carried out. The data were subjected to
variance analysis and Tukey’s test (a= 5%). Although there was a significant
statistical difference among the power outputs of laser which were used and all the
time intervals, the power output of 3W was the one which had the highest average
variation in temperature (3,27 °C), followed by the one of 2 W (2,30 °C) and 1 W
(1,08 °C). So, the irradiation’s parameters of the diode laser used in the current

study, resulted in a progressive increase in the temperature in safe parameters.

Key words: Temperature. Laser. Irradiation. Pulp chamber.
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Introducao

Com o desenvolvimento tecnoldgico, o uso do laser vem sendo amplamente
difundido na Odontologia Moderna. Diante da grande diversidade de equipamentos,
eles podem ser utilizados como coadjuvantes em diversos tratamentos e em todas
as especialidades odontoldgicas [1].

As primeiras pesquisas utilizando o laser foram feitas na década de 60 por
Goldman et al. [2] e Stern et al. [3] e, desde entao, os efeitos bioldgicos da irradiacao
do laser tém sido estudados.

Os lasers podem causar elevacao de temperatura sobre os tecidos alvos e
adjacentes durante a irradiagdo causada pelo efeito fototérmico. Esse efeito consiste
na absorcao do laser pelo tecido e na transformagédo da mesma em energia térmica,
aquecendo o tecido [4]. Em virtude disso, todo o tratamento de tecidos duros dentais
requer cuidados de controle de variacdo de temperatura, respeitando-se o tecido
pulpar. Conforme Zach e Cohen [5], uma elevacédo de temperatura superior a 5,6 °C
provoca danos irreversiveis ao tecido pulpar.

O laser de Nd:YAG foi o primeiro equipamento desenvolvido para uso
exclusivo na Odontologia, porém o seu custo o torna preterido na clinica diaria [6]
quando comparado ao laser de diodo, pois este € um equipamento portatil, formado
por circuitos semicondutores, com grande simplicidade de uso, custo reduzido em
comparacao aos outros, possibilitando sua utilizacao pelos profissionais [7-8].

O laser de diodo apresenta como meio ativo um soélido semicondutor
formado principalmente de arseneto, galio e outros elementos como aluminio e

indio. Seu comprimento de onda varia de 655 a 980nm, podendo ser emitido em
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modo pulsado ou continuo, na forma de contato ou ndo com o tecido irradiado,
dependendo de sua indicacao clinica [9].

A producao de calor gerada pelo laser de diodo pode ser influenciada por
varios fatores, dependentes do equipamento, tais como: poténcia, comprimento de
onda, didametro da fibra e tempo de radiacéo [10]; relagdo com o tecido alvo como
distancia e angulacado da fibra [11]; e do préprio tecido pela sua composicao e
propriedades 6pticas e térmicas [6,12].

Diante de variadas formas de irradiacdo do laser de diodo, o presente
estudo se justifica pela avaliagdo da alteracdo de temperatura na camara pulpar
frente a diferentes poténcias e tempos de aplicacao, para que sejam determinados
parametros seguros que viabilizem sua utilizagdo sem comprometer o sucesso do

tratamento odontoldgico.
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Materiais e Métodos

A pesquisa foi aprovada pelo Comité de Etica e Pesquisa da Universidade
Federal de Santa Maria, sob o numero 16516813.4.0000.5346.

Para o desenvolvimento deste estudo, foram utilizados 10 incisivos humanos
centrais inferiores, provenientes do Banco de Dentes do Curso de Odontologia da
Universidade Federal de Santa Maria. Os critérios de inclusdo dos dentes levaram
em conta a auséncia de lesdes de carie, trincas, restauracées no elemento dentario,
alteracoes patoldgicas como calcificacdes e reabsorgdes, tratamento endoddntico ou
qualquer tipo de intervengdo no canal radicular, verificados clinicamente e com
auxilio de radiografias periapicais.

Apébs a selecao, os dentes foram limpos com curetas McCall e escovas de
Robinson, embebidas em uma pasta de pedra-pomes e agua. Visando a
desinfeccéo, foram armazenados por 30 dias em solugcdo manipulada de tymol a
0,5% em temperatura ambiente, com trocas semanais desta solucdo. Um dia antes
da realizacdo do estudo, foram removidos deste meio, limpos em agua corrente e
armazenados em agua destilada.

Os dentes selecionados foram submetidos a abertura coronéria pela face
lingual, com ponta diamantada esférica 1016 (KG Sorensen, Cotia, Sao Paulo,
Brasil), montada numa caneta de alta rotacdo, sob refrigeracdo constante. A
remocdo de restos pulpares corondrios e radiculares foi realizada através de
irrigacdo com hipoclorito de sodio a 0,5% e com o auxilio de lima endodéntica
manual do tipo K #25 (Denstply Maillefer, Ballaigues, Suica) e, em seguida, o canal
radicular foi alargado com ponta dimantada 1016 (KG Sorensen, Cotia, Sdo Paulo,

Brasil).
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A espessura de esmalte e dentina de cada amostra foi documentada com
auxilio de um espessimetro posicionado a 2 mm em direcdo coronaria da juncao
cemento esmalte, para averiguar a homogeneidade do preparo.

Apos o preparo, os dentes foram fixados em um suporte de acrilico, a fim de
que as raizes ficassem submersas em banho térmico a uma temperatura de 37 °C,
controlada por termdémetro digital (Incorterm, Sao Paulo, Sao Paulo, Brasil)
simulando a situacao real na cavidade bucal. A cavidade endodéntica foi preenchida
em todo o seu comprimento com pasta térmica (Implastec Eletroquimica, Votorantin,
Sao Paulo, Brasil), permitindo a transferéncia de calor das paredes dentarias para o
sensor do termopar.

O laser de eleicao para esse estudo foi o Laser de Diodo Thera Lase Surgery
(DMC Equipamentos Ltda, Sao Carlos, Sao Paulo, Brasil), que foi aplicado na
vestibular da coroa dentaria, a um 1 cm de distancia da superficie e a 2 mm da
juncdo cemento esmalte, em trés diferentes poténcias (1, 2 e 3 W) em modo
continuo por até 25 s, tendo a temperatura aferida nos intervalos de 5, 10, 15, 20 e
25 segundos. Para cada poténcia, em cada dente, foram realizados cinco registros
de temperatura, além do registro da temperatura inicial.

A temperatura foi aferida através do termdmetro HI 935005 (Hanna
Instruments, Woonsocket, Rhodelsland, USA), acoplado ao sensor termopar tipo K
(Hanna Instruments, Woonsocket, Rhodelsland, USA.) de diametro de 1,6 mm,
fixado no interior da camara pulpar, sendo introduzido até ficar em contato com a
face vestibular e a nivel da juncdo cemento esmalte.

Todo o estudo foi realizado em ambiente com temperatura entre 20 a 24 °C e
umidade relativa do ar de aproximadamente 50%, monitoradas por termo-

higrometro.
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Andlise Estatistica

Os valores de temperatura registrados foram tabulados em planilhas e
analisados por meio de estatisticas descritivas no programa SPSS (Statistical
Package for Social Sciences, versao 18.0). A normalidade de distribuicao foi
verificada pelo teste de Shapiro-Wilk, e a homocedacidade pela Prova de Levene. A
variacao de temperatura (At), em cada um dos 5 intervalos de tempo, foi comparada
entre as diferentes poténcias do laser por meio de ANOVA e teste de Tukey. A
temperatura inicial e a temperatura obtida em cada um dos intervalos (T5s, T10s,
T15s, T20s, T25s) foram comparadas entre si duas a duas por meio de teste t de
Student pareado. Todas as anadlises foram realizadas com nivel de significAncia de

5%.



44

Resultados

Em relacao a espessura do remanescente de esmalte e dentina das amostras
utilizadas, a minima encontrada foi de 2 mm e a méaxima de 2,4 mm, obtendo uma
média de 2,15 mm de espessura dos espécimes.

Houve diferenca significativa entre as 3 diferentes poténcias do laser quanto a
variacao de temperatura em todos os intervalos de tempo (At5 s, At10 s, At15 s, At20
S e At25 s), sendo a poténcia 3 W a que acarretou maior variacdo média de
temperatura (3,27 °C) , seguidadade 2 W (2,30 °C) e 1 W (1,08 °C) .

Considerando a temperatura aferida em cada um dos intervalos (T5 s, T10 s,
T15 s, T20 s e T25 s), houve diferenga estatisticamente significativa entre todas as
temperaturas em relacao a temperatura inicial (Tabela 1), bem como entre todos os
intervalos de tempo entre si (Tabela 2), resultando em um aumento da temperatura
com o avancar do tempo, para as 3 poténcias do laser empregadas
Tabela 1 Valores da temperatura (desvio-padréo) e da variagdo de temperatura, em

°C, de acordo com os intervalos de tempo registrados e com as diferentes poténcias
testadas

T Os T5s T10s T15s T20s

1W 28,77 (0,82) 28,94 (0,79) 29,16 (0,81) 29,38 (0,79) 29,63 (0,75)

2W 29,09 (0,77) 29,42 (0,70) 29,93 (0,70) 30,45 (0,75) 30,90 (0,78)

3W 29,16 (0,76) 29,72 (0,71) 30,48 (0,64) 31,15 (0,66) 31,75 (0,69)
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Tabela 2 Valores da variagao de temperatura, em °C, de acordo com os intervalos
de tempo registrados e com as diferentes poténcias testadas

AT5s AT10s AT15s

iw 0,17° 0,39° 0,61°

2W  0,4° 091° 1,43°

3w 0,63 1,32*° 1,99°

Para cada coluna, letras diferentes representam diferencas estatisticas significantes (p<0,05)
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Discussao

A conversao da energia eletromagnética em energia térmica no tecido a ser
tratado € uma consequéncia inevitavel quando se aplicam os lasers [6]. Por
conseguinte, a temperatura que se desenvolve na polpa é um fator muito importante
quando se procura avaliar a indicacdo do laser no tratamento do dente vitalizado
[13]. Conforme Zach e Cohen [5], um aumento de temperatura de 5,6 °C na polpa
dental, resultou em necrose em 15% das amostras avaliadas, 60% para uma
elevacdo de temperatura de 11 °C e 100% para uma temperatura de 16,6 %. No
entanto, estes valores foram questionados por Baldissara et al. [14], que
concluiram, em sua pesquisa, que uma alteragdo de 11,2°C n&o provoca danos
sobre o tecido pulpar. No presente estudo, as poténcias de 1, 2 e 3 W,
independentemente do tempo utilizado (5, 10, 15, 20 e 25 s), ndo provocaram
variagcdes médias de temperatura superiores a 3,27 °C, e portanto, o laser utilizado
nao causaria danos ao tecido pulpar, sendo considerado seguro nos parametros
utilizados.

Os valores de variacdo de temperatura obtidos neste estudo foram inferiores
numericamente quando comparados a outros estudos [15,13], pois a distancia
utilizada de irradiacao do laser, em relagdo a superficie do dente, foi de 1 cm. Outro
fator, que pode ter influenciado para os valores encontrados, foi a espessura do
remanescente dental ter sido, em média, de 2 mm. E, conforme Weber e Garone-
Netto [16] e Sueliman et al. [17], a espessura de dentina é considerada como o fator
isolado mais importante na determinacédo da protecao do tecido pulpar e, ademais, a

irradiacdo laser sobre um remanescente dental, que recobre a polpa igual ou
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superior a 2 mm, é importante para que a elevagcdao da temperatura na camara
pulpar ndo ultrapasse valores criticos [18-19].

Quando a luz laser atinge um tecido, esta podera ser refletida, espalhada,
absorvida ou transmitida, e esta interacdo € dependente da composicdo e
propriedades do tecido a ser irradiado [20]. A absorcao é responsavel pelo efeito
térmico, resultando na conversao de energia eletromagnética em energia térmica [1].
Quando a irradiagao da luz laser é realizada em esmalte, devido a alta concentracao
inorganica, o grau de reflexdo do laser de diodo é bastante significativo, variando de
30% a 60%. Para a dentina, que tem um maior conteudo orgéanico, ocorre de 20% a
40% a reflexao da luz incidente [13]. Estes altos valores de reflexdo, podem também
elucidar a baixa elevacao de temperatura ocasionada pela irradiacdo do laser de
diodo neste estudo.

A maior variacdo de temperatura ocorreu durante a aplicagdo do laser
irradiado na poténcia de 3 W, no tempo de 25 s. E, conforme YU et al. [6], 0
aumento de poténcia € o fator que tem maior influéncia no aumento da variacéo de
temperatura. Além disso, o tempo de exposicao da irradiacdo laser € outro fator de
grande relevancia no aumento de temperatura da polpa e dos tecidos adjacentes a
area irradiada [21].

Entretanto, hd a necessidade de cautela na comparacdo dos resultados
obtidos neste estudo, com os resultados apresentados por outros pesquisadores em
relacdo a variacdo de temperatura, pois sdo muitos os parametros de irradiacao
empregados em cada estudo e diferentes delineamentos experimentais utilizados,
que podem interferir nos resultados obtidos em relagdo a variagdo de temperatura

na camara pulpar.
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Aumentos de temperatura durante procedimentos clinicos sao provavelmente
mais baixos do que resultados obtidos em pesquisas in vitro [22-23]. Isso pode ser
explicado, uma vez que um trabalho in vitro ndo considera a condugédo de calor
dentro do elemento dentario, devido a circulagcdo de sangue na camara pulpar [24] e
ao movimento de fluidos nos tubulos dentinarios [25]. E, ademais, os tecidos
periodontais circundantes podem promover a convecgao de calor [26] e a presenca
de saliva na superficie dental age como uma barreira protetora [6], limitando o
aumento da temperatura na camara pulpar.

Assim, para a aplicacao segura do laser de diodo, é de extrema importancia
conhecer os parametros de irradiacdo adequados e entender a interacdo com o0s
diferentes tecidos, a fim de obter variacbes minimas de temperatura, sem danos ao

tecido pulpar.
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Conclusao

Diante dos resultados obtidos no presente estudo, pode-se concluir que a
aplicacéao do laser de diodo, em modo continuo e a 1 cm da superficie irradiada nas
poténcias 1, 2 e 3 W durante 5, 10 15, 20 até 25 segundos, acarreta um aumento
progressivo da temperatura abaixo dos parametros seguros conforme as

informacgdes da literatura vigente.



50

Agradecimentos

Os autores agradecem a CAPES, pois este estudo foi parcialmente suportado
por esta instituicdo. E, ao Prof. Ms. Mauricio Mezzomo por ter fornecido alguns dos

equipamentos utilizados neste estudo.



51

Referéncias

1. De Paula Eduardo C, Crivello O (2010) Lasers em Odontologia: Fundamentos em
Odontologia. Guanabara, Rio de Janeiro

2. Goldman L, Gray JA, Goldman J, Goldman B, Meyer R (1965) Effect of Laser
Beam Impacts on Teeth. J Am Dent Assoc 70:601-606

3. Stern RH, Sognnaes RF (1964) Laser beam on dental hard tissues. J Dent Res,
Chicago 43 (5):873

4. Eldeniz AU, Usumez A, Usumez S, Ozturk N (2005) Pulpal temperature rise during
light-activated bleaching. J Biomed Mater Res B Appl Biomater 72 (2):254-259

5. Zach L, Cohen G (1965) Pulp Response to Externally Applied Heat. Oral Surg Oral
Med Oral Pathol 19:515-530

6. Yu D, Powell GL, Higuchi WI, Fox JL (1993) Comparison of three lasers on dental
pulp chamber temperature change. J Clin Laser Med Surg 11 (3):119-122

7. Pick RM (1993) Using lasers in clinical dental practice. J Am Dent Assoc 124
(2):37-34

8. Romanos G, Nentwig GH (1999) Diode laser (980 nm) in oral and maxillofacial
surgical procedures: clinical observations based on clinical applications. J Clin Laser
Med Surg 17 (5):193-197

9. Aoki A, Sasaki KM, Watanabe H, Ishikawa | (2004) Lasers in nonsurgical
periodontal therapy. Periodontol 2000 36:59-97

10. Cerisier P, Pasquetti R, Simeone D (1996) The radicular dentine temperature
during laser irradiation: a numerical modeling. J Clin Laser Med Surg 14 (4):157-162

11. Theodoro LH, Haypek P, Bachmann L, Garcia VG, Sampaio JE, Zezell DM,
Eduardo Cde P (2003) Effect of ER:YAG and diode laser irradiation on the root
surface: morphological and thermal analysis. J Periodontol 74 (6):838-843

12. Stabholz A, Zeltser R, Sela M, Peretz B, Moshonov J, Ziskind D (2003) The use
of lasers in dentistry: principles of operation and clinical applications. Compend
Contin Educ Dent 24 (12):935-948; quiz 949

13. de Alencar Mollo M, Frigo L, Favero GM, Lopes-Martins RA, Brugnera Junior A
(2011) In vitro analysis of human tooth pulp chamber temperature after low-intensity
laser therapy at different power outputs. Lasers Med Sci 26 (2):143-147



52

14. Baldissara P, Catapano S, Scotti R (1997) Clinical and histological evaluation of
thermal injury thresholds in human teeth: a preliminary study. J Oral Rehabil 24
(11):791-801

15. Sulieman M, Addy M, Rees JS (2005) Surface and intra-pulpal temperature rises
during tooth bleaching: an in vitro study. Br Dent J 199 (1):37-40; discussion 32

16. Weber J, Garone-Netto N (1980) Mensuracdo da espessura da dentina
remanescente apds o preparo cavitario — métodos radiografico e direto. Rev Assoc
Paul Cir Dent 34 (6):452-461

17. Sulieman M, Rees JS, Addy M, (2006) Surface and pulp chamber temperature
rises during tooth bleaching using a diode laser: a study in vitro. Br Dent J 200 (11):
631-634

18. Armengol V, Jean A, Marion D (2000) Temperature rise during Er:YAG and
Nd:YAP laser ablation of dentin. J Endod 26 (3):138-141

19. Kreisler M, Al-Haj H, D'Hoedt B (2002) Intrapulpal temperature changes during
root surface irradiation with an 809-nm GaAlAs laser. Oral Surg Oral Med Oral Pathol
Oral Radiol Endod 93 (6):730-735

20. Seka W, Fried D, Featherstone JD, Borzillary SF (1995) Light deposition in dental
hard tissue and simulated thermal response. J Dent Res 74 (4):1086-1092

21. Lan WH (1999) Temperature elevation on the root surface during Nd:YAG laser
irradiation in the root canal. J Endod 25 (3):155-156

22. Gouw-Soares S, Pelino Jep, Haypek P, Bachmann L, CPE (2001) Temperature
Rise in Cavities Prepared in Vitro by Er:YAG Laser J Oral Laser Applications 1
(2):119-123

23. Kivanc BH, Arisu HD, Ulusoy OlI, Saglam BC, Gorgul G (2012) Effect of light-
activated bleaching on pulp chamber temperature rise: an in vitro study. Aust Endod
J 38 (2):76-79

24. Raab WH (1992) Temperature related changes in pulpal microcirculation. Proc
Finn Dent Soc 88 Suppl 1:469-479

25. Ulusoy C, Irmak O, Bagis YH, Ulusoy Ol (2008) Temperature rise and shear bond
strength of bondable buccal tubes bonded by various light sources. Eur J Orthod 30
(4):413-417

26. Hannig M, Bott B (1999) In-vitro pulp chamber temperature rise during composite
resin polymerization with various light-curing sources. Dent Mater 15 (4):275-281



53

DISCUSSAO

A utilizacdo dos lasers vem sendo amplamente difundida dentro da
Odontologia Moderna. O laser de diodo aparece nesse contexto, e com base nos
resultados obtidos neste estudo, surge como uma nova opg¢ao e pode ser
empregado no intuito de promover a evaporacao do solvente de sistemas adesivos.

A aplicagdo de jato de ar é o método proposto pelos fabricantes com o
objetivo de potencializar a evaporacao dos solventes (GARCIA et al., 2010). Porém,
0 seu uso para tal fim, pode provocar a incorporacao de oxigénio, comprometendo a
polimerizacao e podendo levar a falha adesiva (MIYAZAKI et al., 1996). Ademais, o
uso excessivo do ar pode levar ao empocamento do adesivo nos angulos internos
do preparo, contaminacdo da camada adesiva com agua e extravasamento de
adesivo para além dos limites cavitarios (CARVALHO et al., 2004).

Diante dos resultados encontrados por Klein-Junior et al. (2008), em que a
eliminacao do solvente auxiliada por jato de ar aquecido, resultou em maiores taxas
de evaporacao quando comparadas as proporcionadas pela aplicagao do jato de ar
a temperatura ambiente, utilizou-se o laser de diodo para avaliar a sua influéncia em
relacdo a evaporacao dos solventes, pois o laser, devido ao efeito fototérmico,
causaria a elevacao de temperatura sobre os tecidos alvo durante a irradiacéo.

Para todos os adesivos, o laser, quando utilizado durante 5 s, resultou em
pequenas taxas de evaporacdo. Isso possivelmente se deve ao fato de que, até
ocorrer uma alteracdo significativa de temperatura que possa levar a uma reducéao
de massa pela evaporacao do solvente, leva-se um tempo até o laser interagir com o
sistema adesivo e produzir calor.

Contudo, a partir da poténcia de 2 W por 15 s, para o sistema Adper Single
Bond 2, e de 3 W por 10 s para o Adper Scotchbond Multi Purpose, o laser obteve
resultados similares quanto a evaporagao do solvente em relagdo ao jato de ar. E,
utilizando poténcias e tempos maiores, a técnica com o laser promoveu resultados
superiores a tecnica convencional, como a de 2 W por 25 s e 3 W por 25 s (Adper
Single Bond 2) e de 3 W por 25 s (Adper Scotchbond Multi Purpose). Diante disso,
como poténcias maiores e/ou tempos maiores aumentariam a interacao entre laser e
adesivo, faz-se necessario aumentar o tempo ou a poténcia quando se busca uma

elevada evaporacédo do solvente.
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Segundo Carvalho et al. (2004), o sistema adesivo, quando simplificado,
apresenta formulacées mais complexas, em que 0s mondmeros resin0osos sao
geralmente mais acidos e hidrofilicos e que, quanto maior a hidrofilia do sistema,
maior a retencédo de solvente e menor a sua evaporacao (YIU et al., 2005). Dessa
forma, os resultados encontrados neste estudo, em relacdo ao Clearfil SE Bond e o
Optibond All-in-One, podem ser explicados, pois o laser apenas foi similar ao jato de
ar, em relacéo a GE, na poténcia de 3 W pelo tempo de 25 s.

E importante salientar que a aplicagao do laser, nos diferentes parametros de
tempo e poténcia, ndo acarreta a foiniciacdo do sistema adesivo. Isso pode ser
explicado, pois a polimerizacdo dos sistemas adesivos, que contém canforoquinona
como agente fotoiniciador, € iniciada pela luz azul, com comprimento de onda de
480 nm (CASSONI , RODRIGUES, 2007) e como o laser de diodo emite feixe de luz
inframervelha, com comprimento de onda especifico de 810 nm, ndo é capaz de
fotoiniciar a reacao de polimerizacdo dos sistemas adesivos.

A utilizacao do laser para e evaporacao do solvente, pode ser indicada desde
que nao provoque danos ao tecido pulpar, pois a conversdao da energia
eletromagnética em energia térmica no tecido a ser tratado € uma consequéncia
inevitdvel quando se aplicam os lasers (YU et al., 1993). Por conseguinte, a
temperatura que se desenvolve na polpa é um fator muito importante quando se
procura avaliar a indicagdo do laser no tratamento do dente vitalizado (DE
ALENCAR MOLLO et al., 2011). Conforme Zach e Cohen (1965), um aumento de
temperatura de 5,6 °C na polpa dental, resultou em necrose em 15% das amostras
avaliadas, 60% para uma elevagdo de temperatura de 11 °C e 100% para uma
temperatura de 16,6 %. No entanto, estes valores foram questionados por
Baldissara, Catapano e Scotti (BALDISSARA; CATAPANO; SCOTTI, 1997), que
concluiram, em sua pesquisa, que uma alteragdo de 11,2°C n&o provoca danos
sobre o tecido pulpar. No presente estudo, as poténcias de 1, 2 e 3 W,
independentemente do tempo utilizado (5, 10, 15, 20 e 25 s), ndo provocaram
variagcdes médias de temperatura superiores a 3,27 °C, e portanto, o laser utilizado
nao causaria danos ao tecido pulpar, sendo considerado seguro nos parametros
utilizados.

Os valores de variacao de temperatura obtidos neste estudo foram inferiores
numericamente quando comparados a outros estudos (SULIEMAN; REES; ADDY,
2006; DE ALENCAR MOLLO et al., 2011), pois a distancia utilizada de irradiacao do
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laser, em relacao a superficie do dente, foi de 1 cm. Outro fator, que pode ter
influenciado para os valores encontrados, foi a espessura do remanescente dental
ter sido, em média, de 2 mm. E, conforme Weber e Garone-Netto (1980) e Sueliman
(2005), a espessura de dentina é considerada como o fator isolado mais importante
na determinagdo da protecado do tecido pulpar e, ademais, a irradiagdo laser sobre
um remanescente dental que recobre a polpa igual ou superior a 2 mm, € importante
para que a elevacdo da temperatura intrapulpar ndo ultrapasse valores criticos
(ARMENGOL; JEAN; MARION, 2000; KREISLER; AL-HAJ; D'HOEDT, 2002).

Quando a luz laser atinge um tecido, esta podera ser refletida, espalhada,
absorvida ou transmitida, e esta interacdo € dependente da composicdo e
propriedades do tecido a ser irradiado (SEKA et al., 1995). A absorcdo é
responsavel pelo efeito térmico, resultando na conversao de energia eletromagnética
em energia térmica (DE PAULA EDUARDO , CRIVELLO, 2010). Quando a
irradiacdo da luz laser € realizada em esmalte, devido a alta concentracdo
inorganica, o grau de reflexao do laser de diodo é bastante significativo, variando de
30% a 60%. Para a dentina, que tem um maior conteudo orgéanico, ocorre de 20% a
40% a reflexdo da luz incidente (DE ALENCAR MOLLO et al., 2011). Estes altos
valores de reflexdo, podem também elucidar a baixa elevacao de temperatura
ocasionada pela irradiacao do laser de diodo neste estudo.

A maior variacdo de temperatura ocorreu durante a aplicagdo do laser
irradiado na poténcia de 3 W, no tempo de 25 s. E, conforme YU et al.(1993), o
aumento de poténcia € o fator que tem maior influéncia no aumento da variacdo de
temperatura. Além disso, o tempo de exposicao da irradiacdo laser € outro fator de
grande relevancia no aumento de temperatura da polpa e dos tecidos adjacentes a
area irradiada (LAN, 1999).

Entretanto, hd a necessidade de cautela na comparacdo dos resultados
obtidos neste estudo, com os resultados apresentados por outros pesquisadores em
relacdo a variacdo de temperatura, pois sdo muitos os parametros de irradiacao
empregados em cada estudo e diferentes delineamentos experimentais utilizados,
que podem interferir nos resultados obtidos em relagdo a de 5,6 °C variagdo de
temperatura intrapulpar.

Aumentos de temperatura durante procedimentos clinicos sao provavelmente
mais baixos do que resultados obtidos em pesquisas in vitro (GOUW-SOARES S et

al., 2001; KIVANC et al., 2012). Isso pode ser explicado, uma vez que um trabalho in
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vitro ndo considera a condugao de calor dentro do elemento dentario, devido a
circulacdo de sangue na camara pulpar (RAAB, 1992) e ao movimento de fluidos
nos tdbulos dentinarios (ULUSOQY et al., 2008). E, ademais, os tecidos periodontais
circundantes podem promover a conveccao de calor (HANNIG , BOTT, 1999) e a
presenca de saliva na superficie dental age como uma barreira protetora (YU et al.,
1993), limitando o0 aumento da temperatura na camara pulpar.

Diante do exposto, o laser de diodo pode ser utilizado como substituto do jato
de ar para a evaporacdo do solvente. Entretanto, para alguns sistemas, altas
poténcias por periodos mais longos necessitam ser utilizadas (como a de 3 W por 25
s) e, conforme os resultados obtidos no presente estudo, o aumento da variacéo de
temperatura foi abaixo dos parametros seguros, nao ocasionando danos deletérios
ao tecido pulpar.

Além disso, por ser um trabalho inédito na utilizacdo do laser de diodo para a
evaporacao do solvente, pesquisas adicionais devem ser conduzidas para avaliar a
influéncia do laser de diodo na resisténcia de unido e no grau de conversao dos
sistemas adesivos, assim como entender a interacao laser e adesivo sobre a

superficie dentaria.
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CONCLUSAO

De acordo com a metodologia proposta e com base nos resultados obtidos,

pode-se concluir que:

O laser de diodo foi capaz de provocar a evaporacdo dos solventes dos
sistemas adesivos estudados.

Em algumas das poténcias e dos tempos empregados, o laser de diodo
surge como um novo método, que pode ser utilizado como substituto do jato
de ar, para a evaporacao do solvente.

A aplicacdo do laser de diodo, em modo continuo e a 1 cm da superficie
irradiada nas poténcias 1 , 2 e 3 W durante 5, 10 15, 20 até 25 segundos,
acarretou um aumento progressivo da temperatura dentro de parametros

seguros.



58

REFERENCIAS

ARMENGOL, V.; JEAN, A.; MARION, D. Temperature rise during Er:YAG and
Nd:YAP laser ablation of dentin. J Endod, v. 26, n. 3, p. 138-41, Mar 2000.

BAIL, M. et al. Effect of air-drying on the solvent evaporation, degree of conversion
and water sorption/solubility of dental adhesive models. J Mater Sci Mater Med, v.
23, n. 3, p. 629-38, Mar 2012.

BALDISSARA, P.; CATAPANO, S.; SCOTTI, R. Clinical and histological evaluation of
thermal injury thresholds in human teeth: a preliminary study. J Oral Rehabil, v. 24,
n. 11, p. 791-801, Nov 1997.

CADENARO, M. et al. Effects of residual ethanol on the rate and degree of
conversion of five experimental resins. Dent Mater, v. 25, n. 5, p. 621-8, May 20009.

CARVALHO, R. M. et al. Sistemas adesivos: fundamentos para a compreensao de
sua aplicagao e desempenho em clinica. Rev. Biodonto, v. 2, n. 1, p. 8-89, 2004.

CASSONI, A.; RODRIGUES, J. A. Argon laser: a light source alternative for
photopolymerization and in-office tooth bleaching. Gen Dent, v. 55, n. 5, p. 416-9,
Sep-Oct 2007.

CERISIER, P.; PASQUETTI, R.; SIMEONE, D. The radicular dentine temperature
during laser irradiation: a numerical modeling. J Clin Laser Med Surg, v. 14, n. 4, p.
157-62, Aug 1996.

DE ALENCAR MOLLO, M. et al. In vitro analysis of human tooth pulp chamber
temperature after low-intensity laser therapy at different power outputs. Lasers Med
Sci, v. 26, n. 2, p. 143-7, Mar 2011.

DE PAULA EDUARDO, C.; CRIVELLO, O. Lasers Em Odontologia: Fundamentos
Em Odontologia. Rio de Janeiro: GUANABARA, 2010.

EL-ASKARY, F. S.; VAN NOORT, R. Effect of air-drying pressure and distance on
microtensile bond strength of a self-etching adhesive. J Adhes Dent, v. 13, n. 2, p.
147-53, Apr 2011.

FERRACANE J.L. Higroscopic and hydrolytic effects in dental polymer networks.
Dent Mater, v. 22, n. 3, p. 211-22, Mar. 2006.

FERREIRA, S. Q. et al. Improvement of exposure times: effects on adhesive
properties and resin-dentin bond strengths of etch-and-rinse adhesives. J Adhes
Dent, v. 13, n. 3, p. 235-41, Jun 2011.

GARCIA, F. C. et al. Influences of surface and solvent on retention of HEMA/mixture
components after evaporation. J Dent, v. 38, n. 1, p. 44-9, Jan 2010.



59

GONCALVES, S. E.; DE ARAUJO, M. A.; DAMIAO, A. J. Dentin bond strength:
influence of laser irradiation, acid etching, and hypermineralization. J Clin Laser
Med Surg, v. 17, n. 2, p. 77-85, Apr 1999.

GOUW-SOARES S et al. Temperature Rise in Cavities Prepared in Vitro by Er:YAG
Laser J Oral Laser Applications v. 1,n. 2, p. 119 - 123 2001.

HANNIG, M.; BOTT, B. In-vitro pulp chamber temperature rise during composite
resin polymerization with various light-curing sources. Dent Mater, v. 15, n. 4, p. 275-
81, Jul 1999.

IKEDA, T. et al. Effect of air-drying and solvent evaporation on the strength of
HEMA-rich versus HEMA-free one-step adhesives. Dent Mater, v. 24, n. 10, p. 1316-
23, Oct 2008.

JACOBSEN, T.; FINGER, W. J.; KANEHIRA, M. Air-drying time of self-etching
adhesives vs bonding efficacy. J Adhes Dent, v. 8, n. 6, p. 387-92, Dec 2006.

KIVANC, B. H. et al. Effect of light-activated bleaching on pulp chamber temperature
rise: an in vitro study. Aust Endod J, v. 38, n. 2, p. 76-9, Aug 2012.

KLEIN-JUNIOR, C. A. et al. Evaporating solvents with a warm air-stream: effects on
adhesive layer properties and resin-dentin bond strengths. J Dent, v. 36, n. 8, p. 618-
25, Aug 2008.

KREISLER, M.; AL-HAJ, H.; D'HOEDT, B. Intrapulpal temperature changes during
root surface irradiation with an 809-nm GaAlAs laser. Oral Surg Oral Med Oral
Pathol Oral Radiol Endod, v. 93, n. 6, p. 730-5, Jun 2002.

LAN, W. H. Temperature elevation on the root surface during Nd:YAG laser
irradiation in the root canal. J Endod, v. 25, n. 3, p. 155-6, Mar 1999.

MIYAZAKI, M. et al. Influence of dentin primer application methods on dentin bond
strength. Oper Dent, v. 21, n. 4, p. 167-72, Jul-Aug 1996.

PASHLEY, D. H et.al. State of the art etch-and-rinse adhesives. Dent Mater, v. 27, n.
1, p. 1-16, Nov. 2011.

PICK, R. M. Using lasers in clinical dental practice. J Am Dent Assoc, v. 124, n. 2,
p. 37-4, Feb 1993.

RAAB, W. H. Temperature related changes in pulpal microcirculation. Proc Finn
Dent Soc, v. 88 Suppl 1, p. 469-79, 1992.

REIS, A. et al. The use of warm air stream for solvent evaporation: effects on the
durability of resin-dentin bonds. Oper Dent, v. 35, n. 1, p. 29-36, Jan-Feb 2010.

SEKA, W. et al. Light deposition in dental hard tissue and simulated thermal
response. J Dent Res, v. 74, n. 4, p. 1086-92, Apr 1995.



60

SKUPIEN, J. A. et al. Adhesive Systems: Considerations About Solvents. Int. J.
Odontostomat., v. 3, n. 2, p. 19-124, 2009.

STABHOLZ, A. et al. The use of lasers in dentistry: principles of operation and
clinical applications. Compend Contin Educ Dent, v. 24, n. 12, p. 935-48; quiz 949,
Dec 2003.

SULIEMAN, M.; ADDY, M.; REES, J. S. Surface and intra-pulpal temperature rises
during tooth bleaching: an in vitro study. Br Dent J, v. 199, n. 1, p. 37-40; discussion
32, Jul 9 2005.

SULIEMAN M, REES JS, ADDY M. Surface and pulp chamber temperature rises
during tooth bleaching using a diode laser: a study in vitro. Br Dent J, v. 200, n. 11,
p. 631-634, Jun 10 2006.

THEODORQO, L. H. et al. Effect of ER:YAG and diode laser irradiation on the root
surface: morphological and thermal analysis. J Periodontol, v. 74, n. 6, p. 838-43,
Jun 2003.

ULUSQY, C. et al. Temperature rise and shear bond strength of bondable buccal
tubes bonded by various light sources. Eur J Orthod, v. 30, n. 4, p. 413-7, Aug 2008.

VAN LANDUYT, K. L. et al. Origin of interfacial droplets with one-step adhesives. J
Dent Res, v. 86, n. 8, p. 739-44, Aug 2007.

VAN MEERBEEK, B. et al. Buonocore memorial lecture. Adhesion to enamel and
dentin: current status and future challenges. Oper Dent, v. 28, n. 3, p. 215-35, May-
Jun 2008.

VILLELA-ROSA, A. C. M. et al. Shear bond strength of self-etch and total-etch
bonding systems at different dentin depths. Brazilian Oral Research, v. 25, p. 143-
149, 2011.

WEBER J; GARONE-NETTO N. Mensuracdo da espessura da dentina
remanescente ap0s o preparo cavitario — métodos radiografico e direto. Rev Assoc
Paul Cir Dent v. 34, n. 6, p. 452-61, 1980.

YIU, C. K. et al. Solvent and water retention in dental adhesive blends after
evaporation. Biomaterials, v. 26, n. 34, p. 6863-72, Dec 2005.

YU, D. et al. Comparison of three lasers on dental pulp chamber temperature
change. J Clin Laser Med Surg, v. 11, n. 3, p. 119-22, Jun 1993.

ZACH, L.; COHEN, G. Pulp Response to Externally Applied Heat. Oral Surg Oral
Med Oral Pathol, v. 19, p. 515-30, Apr 1965.



Anexo A: Parecer Do Comité De Etica Em Pesquisa - UFSM

UNIVERSIDADE FEDERAL DE

SANTA MARIA/ PRO-REITORIA wﬂ“
DE POS-GRADUAGAD E

DaADDS DO PROJETO DE PEBGLISA

m.mﬂ?mﬂi L CE TEMPERATURA INTRARLLEAR DURANTE
IR CON LAS OE RO

Feaquinacor Broo Lopss da Ghaim

Ares Tematca:

Vemdax 2

CAAE 1515813 400005538

Inalitucao Proponents: Univemdnoe Federd 08 Sarla Many Sro-Feton) o Pa-Gradusclio ¢
Patrocinador Principal: Financiamento Pripro

Ramero 0o Parecar. 230 65
Dexta s Ralaioria: 27052013

Apresentagho do Projets:
Trata-5# de U eSS0 QUIES-EIpermental que Vi3 ssudar 0F e%eios 13 ITaciago d0 laser. prncipaimente
6 MElAE0NAI0E COM O AUMENtD de (EMperaiura o menor 43 camara pulpar. Este ssu0o 5er reslizans em
10 dertes INCLVOS Qeriras Ifenonie OrTOrms PROtoonio MMalna0 desario no proso,

Obyetive da Pesquesa
Objetvn Geral Anaisar 3 varagio da temperatura Nrapuipar provocada pes Laser de Diodo em dferemies
parAmeTos 2 madacio

Oojetvos Especioos Avallal Omparativamens 3 vanacdo da lerperaturd INFapuinar provocada peo
Laser ge Diodo em fungSo das dferemes potdncias apicadas. Avalar comparalvamente 3 vartagio da
EMMDETELIA PFAPUDA Provochan peo Liss de Diooo & diefsrmes Bmpos d& IMadacho. AMMSN & 38
dferentes poténcias & 1empos 02 ApICACA0 00 Laser ge DIodD 530 SEQUIDE para 3 maruien(io da saide
supan

Avallagho doa Risocs @ Beneficion

Estdo descrios no COrpo 90 proisto & 530 sies: Em relagio 306 aspecios &cos, 3 reali:cdo da presents
pesquEsh ndS IMPICH MSCOE & D Fesfel L 3 INegnande NSCh & Mofl 00 SUleno 43 pESquish Jemro o8
padrles etioos comtonme 3 Resoiugdo o Conselno Macional de Sagoe 19556

Endaseps.  Ev Rorww, VK - Prdde 3w Aefcree 7 e

Balive ileds skl e o o8 e CEF, & § e

LW RS Memicip.  SAkC A MESL

RS A Il o g o

61



62

UNIVERSIDADE FEDERAL DE

SANTA MARIA! PRO-REITORIA ‘w

DE POS-GRADUACAQ E

ConEramcile 4z Pawmcesr: 250 502

. pris 5era readlzada oom denies doados.
Em relagdo acs beneficics, 06 pesquisatores, bem como 10006 06 profissionals de Odoniologia, Irdo ampllar
06 58U Conn2smentDs em Eagao a6 aplicacies & 06 parametros seguims o8 Imadiacdo do laser de diodo.

Comeantarios & Consideragies sobre 3 Pagquias:
Esla pesquisa esta muto bem delineada e o profocol) encontra-g2 multo bem descrito.

Consldaragdas sobre ce Termos de apressntagdo obrigatdria
05 2o estdo adequados.

Recomencag e

Conclusies ou Penddncias & Lista de Inadequagies:

Sibuacho oo Parecsr:
ADTVAND

Mecassita Apreciacio da COMEP:
M0

Consldaragdes Finals a critério do CEP:

SANTA MARLA, 03 e Junho de 2013

AssINacon por
Fally Alaxamdne Snbunes Soanas
[ Coprdenacor)

Endedes S Morsims, DHE] - Frédis de Hercse 2 ander

Halita! Cudwde Uskrerwidirs - Camoks CEF: §F 158

UF: =5 HWunicipla! SARTA MEHLS

TalaPona: |57l E-mall: cop ubsmlSormslomm



63

Anexo B: Normas para publicacao no periodico Lasers in Medical Science

@ Springer ——_

Medicina | Lasars In Medical Science — Incl. option to publish open acoess.

Lasers in Medical Science

HEN(M S{IEﬂ{[ ISSN: 0288-8021 (print wersion)
IZ5N: 1435-604 (electronic version)
Joumal no. 10103

O

Instructions for Authors

Instructions for Authors

TYPES OF PAPERS

& Original Article — limited to 4000 words, 45 references, no more than 5 figures
& Review Article — limited to 5000 words, 50 references, no more than 5 figures

® Brief Report - limited to 2000 words, 25 references, no more than 4 figures - Case Reports
willl not be accepted!

® Letter to the Editor — up to 600 words

MANUSCRIPT SUBMISSHON

Manuscript Submission

Submission of a manuscript implies: that the work described has not been published before; that
it is not under consideration for publication anywhere else; that its publication has bean
approved by all co-authors, if any, as well as by the responsible autharities — tacitly or explicity
— &t the institute where the work has been camied out. The publisher will not be held legally
responsible should there be any claims for compensation.

Permissions

Authors wishing to include figures, tables, or text passages that have already been published
elsewhere are required to obiain permission from the copyright owner(s) for both the print and
online format and to include evidence that such permission has been granted when submitting
their papers. Any material received without such evidence will be assumed to originate from the
suthors.

Online Submission

Authors should submit their manuscripts online. Electronic submission substantially reduces the
editorial processing and reviewing times and shortens overall publication times. Please follow
the hyperlink “Submit online” on the right and upload all of your manuscript files following the
instructions given on the screen.

TITLE PAGE

Title Page

The title page should include:

# The name{s) of the authar(s)

# A concise and informative titte

® The affiliabon(s) and address(es) of the author(s)

® The e-mail address, telephone and fax numbers of the comesponding author



Abstract

Please provide an abstract of 150 to 250 weords. The absiract should not contain any undefined
abbreviations or unspecified references.

Keywords

Please provide 4 to 8 keywords which can be used for indexing purposes.

TEXT

Text Formatting

Manuseripts should be submitted in Word.

Use a normal. plain font (e.g.. 10-point Tirmes Roman ) for text.
Use italics for emphasis.
Use the automatic page numbaning function 1o number the pages.
“ Do mot wse fiedd funclions.
Use tab stops or other commands for indents, not the space bar.
Lise the table function, not spreadshests, to make tables.
Use the equation editor or MathType for equations.
Save your file in docx format (Word 2007 or higher) or doc format (older Word
versions).

Manuscripts with mathematical content can also be submitted in LaTeX.

LaTeX macro package (zp, 182 kB)

Headings
Please use no more than three levels of displayed headings.

Abbreviations

Abbreviatons should be defined at first mention and used consistently thereafter

Footnotes

Footnotes can be used to give addiional information, which may include the citation of a
reference included in the reference kst They should not consist solely of a reference citation,
and they should never include the biblographic details of a reference. They should also not
contain any figures or tables.

Footnotes to the text are numbered consecutively; those 1o tables should be indicated by
supersoript lower-case letters (or astensks for significance values and other statistical data)
Footnotes to the tile or the authors of the article are not given reference symbaols.

Always use footnotes instead of endnotes.

Acknowladgments

Acknowledgments of people, grants, funds, ete. shouwld be placed in 2 separate section befors
the reference list. The names of funding organizations should be written in full.

SCIENTIFIC STYLE

Generic names of drugs and pesticides are preferred; if trade names are used, the genenc
name should be given at first mention.

Units and abbreviations

& Please adhere to internationally agreed standards such as those adopted by the
commission of the International Union of Pure and Applied Physics (IUPAP) or
defined by the Intemational Organization of Standardization (IS0). Metric 51 units
should be wsed throughout except where non-5l units are more comman [e.g. litre (1)
fior volume].

* Abbreviations (not standardized) should be defined at first mention in the abstract
and again in the main body of the text and used consistently thereafter.

Drugs
® ‘When drugs are mentioned, the inemational (generic) name should be used. The
proprietary name., chemical composition, and manufacturer should be stated in full in

64



REFERENCES
Citation
Reference citations in the text should be identified by numbers in square brackets. Some
examples:
1. Negotiation research spans many disciplines [3].
2. This result was later contradicted by Becker and Seligman [5].
3. This effect has been widely studied [1-3, 7).

Reference list

The list of references should only indude works that are cited in the text and that have been
published or accepted for publication. Personal communications and unpublished works should
only be mentioned in the text. Do not use footnotes or endnotes as a substitute for a reference
list.

The entries in the list should be numbered consecutively.
Journal article
Gamelin FX. Baguet G, Berthain S, Thewenet D, Nourry C, Nattin 5, Bosguet L
(2008) Effect of high intensity intermittent training on heart rate variability in

prepubescent children. Eur J Appl Physiol 105:731-738. doi: 10.1007/s00421-008-
0e55-8

Ideally, the names of all authors should be provided, but the usage of “et al” in long
author lists will also be accepted:

Smith J, Jones M Jr, Houghton L et al (1899) Future of health insurance. N Engl J
Med 085:325-329

Adticle by DOI

Slifla MK, Whitten JL (2000) Clinical implications of dysregulated cytokine
production. J Mol Med. doi 10.1007/001000000088

Book

South J, Blass B (2001) The future of modern genamics. Blackwell, London
Book chapter

Brown B, Aaron M (2001) The politics of nature. In: Smith J (ed) The rise of modern
genomics, 3rd edn. Wiley, New York, pp 230-257

Online document

Cartwright J (2007) Big stars have weather too. IOP Publishing Physics\Web.
hitp/iphysicsweb.onglarticles/news/1 1/8/18/1. Accessed 28 June 2007
Dissertation

Trent JW (1875) Experimental acute renal failure. Dissertation, University of
California

Abways use the standard abbreviation of a joumnal's name according to the ISSHN List of Title
Word Abbreviations, see

www. issn.org/2-226881-LTWA-online php

For authors using EndMote, Springer provides an output style that supports the formatting of in-
text citations and reference list.

EndNote style (zip, 2 kB)

Authors preparing their manuscript in LaTeX can use the bibtex file spbasic.bst which is
included in Springer's LaTeX macro package.

TABLES

All tables are to be numbered using Arabic numerals.

65



Tables should abways be cted in text in consecutive numerical order.

For @ach table, please supply a table caption (title) explaining the components of the
table.

Identify any previously published material by giving the original source in the form of
a reference at the end of the table caption.

Footnotes to tables should be indicated by superscript lower-case latters [or
asterisks for significance values and other statistical data) and included beneath the
table body.

ARTWORK AND ILLUSTRATIONS GUIDELINES

For the best quality final product, it is highly recommended that you submit all of your artwork —
photographs, line drawings, etc. — in an electronic farmat. ‘Your art will then be produced to the
highest standards with the greatest accuracy to detail. The published work will directly reflect the
quality of the artwork provided.

Electronic Figure Submission

Supply all figures electromically

Indicate what graphics program was used io create the artwork.

For vector graphics, the preferred format is EPS: for halftones, please use TIFF
format. MS Office files are also acceptable.

Vector graphics containing fonts must have the fonts embedded in the files.
Mame your figure files with “Fig* and the figure numbser, e.g., Fig1l.eps.

Line Art

100

& - Ameboid microglia
& - Ramitied microglia

A
J'—’ “.
-

-
(=]

&
-

ATANOVA: Fs03s

Microglial cell-density [cellsimm )
r

TxANDVA: P=0.01 * aach

AANOVA: P04 *

DLPFC  ACC HI mD

Definition: Black and white graphic with no shading.

Do not use faint lines andior lettering and check that all lines and lettering within the
figures are legible at final size.

All lines should be at least 0.1 mm (0.3 pt) wide.

Scanned line drawings and line drawings in bitmap format should have a minimum
resalution of 1200 dpi.

\Vector graphics containing fonts must have the fonts embedded in the files,

Halfione Art

# Definition: Photographs, drawings. or paintings with fine shading.
ete.

® |f amy magnification is used in the photographs, indicate this by
using scale bars within the figures themsealves.

® Halftones should have a minimum resolution of 300 dpi.

66



Combination Art
T
LT e R ——_ | || | | — R
T i e —— T LT —T
T R e— 1 ) ) ) | S— L]

R e—
* mQhSa “lil "
LT ] -nm- ) s

T ] R c— -4 1 4 S—
ML e———_

Group il * moves IR -
* move N s

! mtikita I s
* meuT L8000 e— [
= mGhde B F A —
* maiTe 100000 m—
= maTe IO Lo
* mlida | 00— ]
" mGut I — ]
* moivtc | ] 561

* Definition: a combination of halftone and line art. ... halftones containing line
drawing, extensive lettening. color diagrams, etc.
® Combination artwork should have a minimum resolution of 800 dpi.

Color Art

® Color art is free of charge for online publication.

& |f black and white will be shown in the print version, make sure that the main
information will stil be visible. Many colors are not distingurshabie from one another
whan converted to black and white. A simple way to check this is io make 2
xerographc copy 1o see if the necessany distincions between the different colors are
still apparent.

# If the figures will be printed in black and white, do not refer to color in the captions.

& Color illustratons should be submitted as RGE (B bits per channel).

Figure Lettering

To add letering, & is best to use Helvetica or Arial (sans serf fonts).

Kadp lttenng consistently $2ed throughout your finak-3ed amwonk. usually about
2-3 mm (B~12 pt).

Variance of type size within an llustration should be minimal, &.5.. do not use 8-pt
type on an axis and 20-pt type for the ais abel.

Avoid eMects such s shading. outling lefters, etic.

Do not include tites or capions within your illusTratons.

Figure Numbering

All figures are to be numbened using Arabic numerals.

Figures should always be cited in text in consecutive numerical order.

Figure parts should be dencted by lowercase letters (3, b. ¢, etc. ).

If an appendix appears in your article and it contains one or monre figures, continue
the consecutive numbering of the main text. Do not number the appendix figures.
"Al, A2, A3, etc.” Figures in online appendices (Electronic Supplementary Material)
shauld, however, be numbered separately.

- & & &

Frgure Captions

Each figure shouid have a concise caption describing accurately what the figure
depicts. Include the captions in the text file of the manuscnpt, not in the figure file.
Figure captions begin with the term Fig. in bokd type. followed by the figure number.
also in bold type.

No punctuation is 1o be included after the nuMbEr, NOF IS ANy PUnCILAtion 1o be
placed at the end of the caption.

Identify all elements found in the figure in the figure caption: and use boxes, circles,
&ic., a5 coordinate points in graphs.

Identify previously published material by giving the ongnal source in the form of a
reference citation at the end of the figure caption.

Frgure Placement and Size
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® When preparing your figures, size figures to fit in the column width.

# Formest journals the figures should be 38 mm, 84 mm, 120 mm. or 174 mm wide
and not higher than 234 mm.

# Forbooks and book-sized journals, the figures should be 80 mm or 122 mm wide
and not higher than 188 mm.

Permissions

If you include figures that have already been published elsewhers, you must obtain permission
from the copyright ownen{s) for both the print and online format. Please be aware that some
publishers do not grant electronic rights for free and that Springer will not be able to refund any
costs that may have occumed o receive these parmissions. In such cases, material from other
sources should be used.

Accessibility

In order to give people of all abilities and disabilities access to the content of your figures,
please make surs that

o All figures hawe descriptive captions (blind users could then use a text-to-spesch
software or a text-to-Braille hardware )

® Patterns are used instead of or in addition to colors for conveying information (color-
blind users would then be able to distinguish the visual elements)

® Any figure lettering has a contrast ratio of at least 4.5:1

ELECTRONIC SUPPLEMENTARY MATERIAL

Springer accepts electronic multimedia files (animations, movies, audio, etc.) and other supplementary

files to be published online along with an article or a book chapter. This feature can add dimension to the

author's article, as certain information cannot be printed or is more convenient in electronic form.

Submission

® Supply all supplementary material in standard file formats.

# Please include in each file the following information: arficle fitke, journal name, author names:
affiliation and e-mail address of the comesponding awthor.

® Toaccommodate user downloads, please keep in mind that larger-sized files may reguire
wery long download times and that some users may experience other problems during
downloading.

Audio, Video, and Animations

® Abways use MPEG-1 (.mpg) format.

Text and Presentations

® Submit your material in PDF format; .doc or ppt files are not suitable for long-term viability.

® A collection of figures may also be combined in a PDF file

Spreadsheets

® Spreadshests should be converted to PDF if no interaction with the data is intended.

® [f the readers shouwld be encouraged to make their own calculations, spreadsheets should be
submitted as _xls files (M35 Excel).

Specialized Formats

* Specialized format such as .pdb (chemical), .wrl (VRML), .nb (Mathematica notebook),
and _tex can also be supplied.

Collecting Multiple Files

® ltis possible to collect multiple files in a 2ip or gz file.

Numbering

® |f supplying any supplementary matenal, the text must make specific mention of the material
as a citation, similar to that of figures and tables.

® Refer fo the supplementary files as “Online Resource”, e.g.. "... a5 shown in the animation
{Online Resource 3", °_. additional data are given in Online Resource 47,

® Mame the files consacutively, 2.g. ESM_3.mpg". "ESM_4.pdf.

Captions

® Foreach supplementary material, please supply a concise caption describing the content of
the file.

Processing of supplementary files



® Electronic supplementary material will be published as received from the author without any
conversion, editing, or reformatting.

Accessibility

In order to give people of all abilites and disabilities access fo the content of your supplementary files,

please make surs that

® The manuscript contains a descriptive caption for each supplementary matenial
® Video files do not contain anything that flashes more than three fimes per second (so that
users prone to seizures caused by such effects are not put at risk)

DOES SPRINGER PROVIDE ENGLISH LANGUAGE JUPPORT?
Manuscripts that are accepted for publication will be checked by our copyeditors for speliing and formal
style. This may not be sufficient if English is not your native language and substantial ediing would be
reqguired. In that case. you may want to have your manuscript edited by a nathve speaker prior o
submission. A clear and concise language will help editors and reviewsrs concentrate on the scieniific
content of your paper and thus smooth the peer review process.

publishes in.
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Upon acceptance of your arficke you will receive a ink to the special Author Query Application at
Springer's web page where you can sign the Copyright Transfer Statement online and indicate
whether you wish to order OpenCheice and offprints.
Once the Author Query Application has been completed, your article will be processed and you
will receive the proofs.
Open Choice
In addition to the nomal publication process (whereby an arficle is submiited to the joumnal and
access to that aricle is granted to customer s who have purchased a subscripiion), Sprnger now
provides an altemnative publishing option: Springer Open Choice. A Springer Open Choice
article receives all the benefits of a regular subscription-based aricle, but in addiion is made
available publicly through Springer's online platform Springer ink.

Springer Open Choice

Copyright transfer
Authors will be asked to transfer copyright of the ariicle to the Publisher or grant the Publisher
and dissemination of information under copyright Laws.

Open Choice articles do not require transfer of copyright as the copyright remains with the
author. In opting for open access, the author(s) agree to publish the aricle under the Creative
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Commens Aftribution License.

Offprints

Offprints can be ondered by the cormesponding author.
Color illustrations

Publication of color illustrations is free of charge.
Proof reading

The purpose of the procf is to check for typesetting or conversion emors and the completeness
and accuracy of the text, tables and figures. Substantial changes in content, e.g.. new results,
comected values, title and authorship, are not allowed without the approval of the Editor.

After online publication, further changes can only be made in the form of an Erratum, which will
be hyperfinked o the article.

Online First

The article will be published online after receipt of the comected proofs. This is the official first

publication atable with the DO, After release of the printed version, the paper can alsa be cited
by issue and page numbers.

© Springer faz parte do Springer Science+Business Media

70



