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Resumo: Durante os procedimentos de tratamentos dentdrios que provocam geragdo de calor, como preparo
cavitario e clareamento dental de consultorio, o controle da temperatura pulpar depende do conhecimento das
propriedades termofisicas dos tecidos duros que compde o dente. No presente trabalho, foram realizadas
medi¢oes de calor especifico do esmalte dentdrio humano, em quatro amostras, por meio de Calorimetria
Diferencial Exploratoria (DSC-Differential Scanning Calorimetry). As medidas foram realizadas no
Laboratorio de Analises Térmicas do CDTN. Os valores obtidos foram analisados e comparados com a
literatura. Os resultados situaram-se na faixa de 884 Jkg'-K"' a 957 J-kg'-K ™.
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1 INTRODUCAO

Os diversos recursos utilizados para o diagndstico e tratamento dentario interagem com os tecidos bioldgicos e
podem provocar efeitos térmicos altamente nocivos com graves consequéncias. Um importante agente injuriante a polpa
é 0 preparo cavitario, sendo o calor o responsavel pela injdria mais severa. Fatores representativos desta injdria estdo
associados a extensao do preparo cavitario e a sua profundidade. Atualmente, com o surgimento dos equipamentos de
laser para uso odontologico, além dos preparos de cavidades em dente utilizando-se brocas, podem-se usar também os
lasers em alta intensidade para ablacéo do tecido dental. Existem varios estudos mostrando a interagao dos lasers com a
dentina e procurando determinar pardmetros seguros para o uso clinico, devido a preocupacgdo em impedir que o calor
provocado durante o processo ablativo danifique a polpa (Jeffrey et al., 1990a, b; Paghdiwala et al., 1993; White et al.,
1991; Yu et al.,, 1995; Zezell et al., 1996).

A interacdo térmica com o tecido a ser tratado é uma consequiéncia inevitavel quando se aplica 0 LASER ou mesmo
os LEDs, muito utilizados atualmente em clareamento dental de consultério. Por conseguinte, a temperatura da polpa é
um fator muito importante quando se procura avaliar a indicacdo do laser no tratamento de dente vitalizado (Gutknecht
e Eduardo, 2004). Zach e Cohen (1965) realizaram um estudo sobre a resposta pulpar a aplicacdo externa de calor.
Avaliaram, histologicamente as respostas pulpares a varias técnicas operatorias, a fim de se estabelecer um limite de
seguranca. A elevacao de temperatura foi responsavel pelas alteragdes pulpares quando os dentes foram preparados. Os
resultados deste estudo indicaram que polpas saudaveis ndo se recuperaram de um aumento de temperatura intrapulpar
de 11,1°C, em cerca de 60% dos casos. Quinze por cento dos dentes, aquecidos em até 5,5° C, também ndo se
recuperaram. Aumentos de temperatura, abaixo deste nivel critico, ndo danificaram o tecido pulpar, acarretando apenas
reacdes severas, com sequelas histologicas. Aumentos de temperatura acima de 11,1° C quase invariavelmente
destruiram a polpa. De acordo com este estudo, a variacdo da temperatura pulpar ndo deve ultrapassar 5,5° C para ndo
danificar a polpa, 6rgdo responséavel pela vitalidade do dente. Dai a importancia em se ter o controle de temperatura,
durante os tratamentos dentarios que provocam aquecimento da polpa, a fim de se manter a temperatura pulpar abaixo
deste valor critico de 5,5°C.

Para explicar esta interacdo entre os tecidos bioldgicos e os processos que produzem o aquecimento do dente €
necessaria uma abordagem multidisciplinar com a integracéo de areas distintas como a Engenharia e a Odontologia no
conhecimento das propriedades termofisicas do dente (massa especifica - referida também como densidade, calor
especifico, difusividade e condutividade térmicas) viabilizando o estudo dos mecanismos da transferéncia de calor para
a polpa dentaria, durante os tratamentos que provoquem o aquecimento do dente ou para comparar a compatibilidade
térmica de materiais dentarios. Magalhdes et al. (2006, 2008) e Magalhdes (2008) publicaram estudos sobre as
propriedades termofisicas da dentina humana e, neste estudo complementar, mediram o calor especifico do esmalte
dentario humano. Os dados encontrados poderao ser aplicados em outros estudos de transferéncia de calor nos dentes,
possibilitando o estabelecimento de pardmetros seguros, nas diferentes terapias que tenham como consequéncia o
aquecimento dentario, a fim de se articular as condutas clinicas com as respostas biolégicas, baseando-se em evidéncias
cientificas e, consequentemente, reduzindo o empirismo.

Revendo a literatura sobre os valores das propriedades termofisicas dos tecidos duros do dente humano, constatou-
se uma grande dispersédo de resultados e verificou-se que existem poucos trabalhos recentes sobre este assunto, gerando
a necessidade de um estudo atual para realizacdo de medic8es das propriedades termofisicas destes tecidos com valores
mais consistentes.

2 CALOR ESPECIFICO

Calor especifico de uma substancia € a quantidade de energia necessaria para elevar a temperatura de uma unidade
de massa em um grau.

O calor especifico pode ser considerado em dois casos distintos, segundo o processo de aquecimento: a volume
constante C,, e a pressdo constante C, (Bejan, 1996; Incropera e Dewitt, 1992). Para o caso de substancias solidas, estes

valores coincidem. Assim:
AQ
=|— 1
Cr (m.Aij @)

onde:

AQ = quantidade de energia - J

m = massa da substancia - kg.

AT = diferenca de temperatura alcancada - K.
C, = calor especifico - Jkg'K™*

Brown, Dewey e Jacobs (1970) revisaram estudos da literatura sobre dados de massa especifica (Sicher, 1966),
condutividade térmica (Craig e Peyton, 1961), calor especifico (Peyton e Simeral, 1954) e difusividade térmica (Braden,
1964) de tecidos duros dentarios. Apds a revisdo, concluiram que os valores relatados por estes autores consultados néo
eram consistentes entre si. Porém, os valores que encontraram para o calor especifico do esmalte foram compativeis
com o valor reportado por Peyton e Simeral (1954). Além disso, Peyton e Simeral reportaram que o valor do calor
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especifico encontrado para a dentina, 1172 J-kg™-K™, foi consideravelmente menor que o valor obtido por eles (1591
J-kgK™). Existem diferencas também entre as difusividades térmicas reportadas por eles e aquelas reportadas por
Braden (1964). Relataram também, que estas diferencas sdo grandes bastantes para preocuparem os pesquisadores que
calculam a distribuicdo de temperatura no dente. Devido a isto, repetiram os estudos para a medicdo da massa especifica
e calor especifico, tanto para o esmalte como para a dentina. Foram utilizados como amostras, terceiros molares recém-
extraidos para manter as propriedades mais proximas possivel dos dentes “in vivo”. Os dentes foram armazenados em
agua destilada para evitar perda de umidade e os testes foram completados dentro das seis horas ap0s a extracdo. O
método utilizado foi o calorimétrico, conforme recomendacéo da ASTM - American Society for Testing and Materials.

Andreu et al. (1991) determinaram algumas propriedades termofisicas do esmalte e da dentina. Para determinar a
massa especifica usaram o método do Picndmetro. Estipularam o grau de confianca de 95% para as medicfes. Para a
determinac&o do calor especifico, fragmentos de esmalte e dentina foram reduzidos a p6 por esmerilacdo manual em um
gral e pistilo e a medicdo foi feita por meio do método da analise térmica diferencial utilizando o sistema
computadorizado suico Mettler TA 4000. Foi selecionado um intervalo de temperatura entre 10 °C e 50 °C mediante
aquecimento lento de 5 °C por minuto, obedecendo os limites de estimulos térmicos a que estdo submetidos os dentes na
cavidade oral e com base na curva termométrica de Kantarowitz (Alvarez Valls, 1977). Os valores encontrados foram
comparados com os de Borovsky et al. (1983) (Tab. 1). Os valores de temperatura entre parénteses referem-se as
temperaturas de trabalho empregadas por Andreu et al. nas medicdes de calor especifico de esmalte e de dentina. Eles
explicaram que as diferencas nos resultados podem ser devidas as variagdes nas condi¢des de trabalho, ja que Borovsky
et al. usaram o método calorimétrico convencional, além de caracteristicas individuais dos dentes soviéticos e cubanos.
Além disso, o estudo em questdo foi feito em grupos de diferentes faixas etarias. Afirmaram também que Borovsky et
al. ndo citaram a temperatura de trabalho utilizada.

Tabela 1. Valores de massa especifica e calor especifico de esmalte e de dentina de dentes humanos
obtidos por Andreu et al. em comparacéo com os valores obtidos por Borovsky et al.

Tecido Autor Massa especifica kgm™ | Calor especifico J-kg™-K™
Andreu et al. 2789,5 + 29,6 1750 (19°C)
ESMALTE Andreu et al. - 1710 (52°C)
Borovsky et al. 2950 + 50 970+ 20
Andreu et al. 2046,6 + 10,4 1420 (16°C)
DENTINA Andreu et al. - 2720 (52°C)
Borovsky et al. 2180 + 50 1450 + 40

3 METODOLOGIA

O presente estudo foi submetido e aprovado pelo Comité de Etica em Pesquisa da UFMG pelo parecer n° 454/05.

Foram selecionados terceiros molares higidos extraidos de pacientes de ambos os géneros, na faixa etaria de 18 a 26
anos, sendo alguns de molares inferiores e outros de molares superiores. Estes dentes tiveram extracdo indicada, devido
a impossibilidade de erupcdo por falta de espago (dentes inclusos) e foram cedidos pelo Instituto de Previdéncia dos
Servidores do Estado de Minas Gerais.

Estes dentes foram lavados e mantidos em soro fisioldgico até a realizagdo do experimento, para ndo sofrerem
desidratacdo e se aproximar da condigdo fisiologica onde, na boca, os dentes ficam hidratados pela saliva. O
procedimento de preparo das amostras foi realizado no Laboratorio de Metalografia do Departamento de Engenharia
Metaldrgica da UFMG.

Lubrificou-se com vaselina sélida a parte interna das formas de inclusdo e colocou-se os dentes centralizados na
base. Manipulou-se resina acrilica Durofix-2 (Struers®) transparente de cura a frio, de acordo com as instrucdes do
fabricante (15 ml de resina para 3 ml de catalizador) e embutiu-se todos os dentes. Em seguida, foram retiradas fatias
com espessura de aproximadamente 2 mm de espessura utilizando-se uma serra Microcut. Retirou-se pequenos
fragmentos de esmalte das mesmas amostras onde, em trabalhos anteriores, foram realizadas medicdes de difusividade
térmica, massa especifica e o calor especifico da dentina humana, cujos resultados ja foram reportados,
respectivamente, em trabalhos publicados por Magalh&es et al. (2006, 2008) e Magalh&es (2008). Utilizou-se um disco
diamantado em peca de méo para fazer-se um sulco na periferia da amostra. Depois quebrou-se os fragmentos de
esmalte de cada amostra com leves pancadas com um martelo cirirgico com o batedor de polietileno, protegendo-os
com um plastico transparente para ndo correr o risco de perdé-los, por serem necessario fragmentos de esmalte pesando
entre 5 e 15 miligramas, compativeis com o tamanho do cadinho utilizado na medicdo de calor especifico (Fig. 1 e Fig.
2). Foram realizadas medi¢des de calor especifico em quatro amostras de esmalte.
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Figura 1. Corte transversal da parte coronaria supra pulpar de dente humano.

Figura 2. Amostra de esmalte retirada na parte circunferencial da fatia de dentina.
3.1 Medic¢éo do Calor Especifico

A medicdo do calor especifico foi realizada por meio da calorimetria diferencial exploratéria (DSC — diferential
scanning calorimetry) utilizando-se o aparelho fabricado por TA Instruments, modelo DSC Q10 do Laboratério de
Analises Térmicas do CDTN-CNEN (Fig. 3). Segundo esta técnica, a amostra é aquecida em um dispositivo mostrado
esquematicamente na Fig. (4). O calorimetro possui dois aquecedores com as respectivas bandejas. Em uma delas é
colocado um cadinho contendo um fragmento da amostra prensada, para aumentar o contato térmico (Fig. 5), enquanto
sobre o outro € colocado um cadinho idéntico, mas vazio, para servir de referéncia (Fig. 6).

Figura 3. Modelo DSC Q10 da TA Instruments para medi¢édo de calor especifico pelo método DSC.
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Figura 4. Principio do Método DSC.

Programa-se o sistema operacional para ligar ambos os aquecedores de modo a aquecer as duas bandejas, onde se
coloca os cadinhos, a uma taxa de aquecimento constante, em torno de 10°C por minuto, garantindo-se, assim, que a
taxa de aquecimento permanega exatamente a mesma durante de todo o experimento.

Figura 5. Cadinhos com amostras ja prensadas.

Figura 6. Detalhe dos aquecedores do modelo DSC Q10 com os dois cadinhos

Para que isto ocorra, 0 aquecedor sob a amostra tera que fornecer mais calor que o outro, sob o cadinho de
referéncia vazio, devido & absor¢do extra de calor pela amostra. O sistema calcula entéo a diferenca do fluxo de calor
fornecido por ambos os aquecedores. Esta diferenca é justamente o fluxo de calor (4¢/) absorvido pela amostra &
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medida que ela aquece. Dividindo-se pela taxa de aquecimento utilizada (A7), obtém-se a capacidade térmica da
amostra Aq / AT:

4q

t _4q

=29 )

AT ar

t

Dividindo-se pela massa m da amostra obtém-se o seu calor especifico Cp [J-kg™K™] :
Aq

C = — 3

" m.AT @

RESULTADOS E DISCUSSAO

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

Analisando os poucos trabalhos ja realizados, percebeu-se que a metodologia, em alguns trabalhos, foi parcialmente
descrita e também que as medic¢des foram executadas pelos pesquisadores empregando diferentes metodologias.

Os valores obtidos e, apresentados na Tabela 2, situam-se em na faixa de 884 J-Kg* K™ a 957 J.Kg™K™. Os valores
encontrados por Peyton & Simeral (1954) e Brown et al. (1970) situam-se abaixo desta faixa, e os valores encontrados
por Borovsk et al. (1983) e Andreu et al. (1991), situam-se acima. Os valores que Andreu et al. (1991) reportam para o
esmalte, 1750 J-kgK™* (19°C) e 1710 Jkgh K™ (52°C), sdo consideravelmente maiores que os valores obtidos no
presente estudo, bem como em relacdo aos demais autores. Estas diferencas sdo grandes bastantes para preocuparem 0s
pesquisadores que calculam a distribuicdo de temperatura no dente humano que é determinada pela condutividade
térmica k, tanto do esmalte quanto da dentina, a qual depende do valor de calor especifico Cp, massa especifica p e
difusividade térmica o, de cada um dos respectivos tecidos duros, conforme Eq. (4):

k=a.p.Cy (4)

Tabela 2. Quadro comparativo entre os resultados de calor especifico de quatro amostras de esmalte
obtidos no presente trabalho e resultados de diferentes autores.

Autores C, (kg K™
Presente trabalho - amostra 1 884
Presente trabalho - amostra 2 893
Presente trabalho - amostra 3 905
Presente trabalho - amostra 4 957
Peyton & Simeral (1954) 754
Brown et al. (1970) 712
Borovsk et al. (1983) 970
Andreu et al. (1991) 1750 (19°C)
Andreu et al. (1991) 1710 (52°C)

CONCLUSAO
Baseado nos estudos realizados pode-se concluir que:

a.  Os valores de calor especifico do esmalte dentario humano, obtidos por meio da técnica DSC, situaram-se na faixa
de 884 J.kgtK™ a 957 J-kg K™, situando-se um pouco acima dos valores obtidos por Peyton e Simeral (1954) e
Brown et al. (1970) e um pouco abaixo do valor encontrado por Borovsk et al. (1983).

b. Ja os valores encontrados por Andreu et al. (1991), sdo consideravelmente maiores que os valores obtidos no
presente estudo, bem como em relacdo aos resultados de outros pesquisadores.

c. Os resultados obtidos no presente trabalho contribuem para enriquecer a literatura sobre os valores do calor
especifico do esmalte dentario humano, considerando a escassez de dados existentes sobre as propriedades
termofisicas dos tecidos duros do dente humano.
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SPECIFIC HEAT MEASUREMENT OF THE HUMAN ENAMEL DENTISTRY THROUGH
DIFFERENTIAL SCANNING CALORIMETRY

Abstract: During dental treatment procedures with heat generation, like cavity preparation and in-office dental
bleaching, the control of pulpal temperature depends on the knowledge of the thermophysical properties of the
tooth hard tissues. In the present work specific heat of human dental enamel measurements were carried out in
four samples, through Differential Scanning Calorimetry (DSC). Measurements were carried out in the Thermal
Analysis Laboratory at CDTN. The results found were analyzed and compared with literature values. The values
found were in the range from 884 JKg' K™ to 957 JKg' K™, below the values found by Peyton & Simeral (1954)
and Brown et al. (1970), and above the values found by Borovsk et al. (1983) and Andreu et al. (1991).

Key words. specific heat measurement, differential scanning calorimetry, human enamel dentistry.



