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RESUMO

Algumas propriedades fisicas (estabilidade dimensional), mecdnicas (resisténcia; elasticidade), bioldgicas (toxicidade)
e outras (higienizdedo, facilidade de reparagdo) das resinas utilizadas na confeccdo de préteses removiveis dependem
néao so da formulacdo fisico-quimica dos materiais mas também do rigor técnico com que sdo manipuladas. O conheci-
mento dos métodos de processamento e polimerizagdo das resinas e das vantagens e desvantagens de cada um deles é
importante para a compreensdo do comportamento clinico destes materiais, bem como das indicagdes e contra-indi-
cacdes na sua utilizacdo.
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SUMMARY

Some relevant features of denture resins — for instance, physical properties as dimensional stability or mechanical
properties as strength and elasticity, or even biological properties as toxicity — depend on the nature of the material it
self and on the technical skill on the material handling as well. Therefore, a comprehensive and critical knowledge of
processing and polymerization technigues is an important step to understand the clinical behaviour of those materials
and, consequently, to guide clinical practice.
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INTRODUCAO guns cimentos e os dentes artificiais sdo poli-

meros sintéticos. Mas uma das principais apli-

Em Medicina Dentaria utilizam-se muitas cacodes dos polimeros € na confecciao de bases
formas de polimeros sintéticos. Por exemplo, de dentaduras (3- 25),

os materiais de impressdo elastomeros, os Com a finalidade de introduzir uma recula—

selantes de fissuras, as resinas compostas, al- mentacdo que permita o controlo destes mate-

riais, a Associagdo Dentdria Americana na sua
especificacio N° 12 () estabelece uma classi-
ficacdo dos polimeros para bases de denta-

* Professor Auxiliar da Disciplina de Prétese Total da

EMDUP duras, assim como as caracteristicas que de-
# Professor Catedritico (Protese Dentdria e Oclusdo) vem apresentar para serem considerados acei-
da FMDUP. taveis.
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Sendo a base da dentadura a parte que entra
em contacto directo com a mucosa oral e que
serve de suporte para os dentes artificiais, €
natural que haja uma grande empenho por
parte dos investigadores na procura do mate-
rial ideal.

As resinas acrilicas, pelas suas caracteristi-
cas de:

= estética excelente (sua cor original € trans-
parente, podendo pigmentar-se);

e aquséncia de toxicidade;

s resisténcia mecénica, dureza e densidade
adequadas;

» reproducgdo das dimensdes e detalhes do
enceramento com exactidao satisfatoria;

* baixa absorcido de dgua e baixa solubili-
dade;

* grande estabilidade dimensional apés o
processamento;

« facilidade de manipulacdo com equipamen-
to simples e

« facilidade de reparagdo;
preenchem a maior parte dos critérios exigi-
dos, sendo praticamente as tnicas actualmente
utilizadas como material de base de denta-
duras (1, 5. 25,32, 33, 41)

Naturalmente, as resinas acrilicas também
tem inconvenientes (O- 14, 45, 46);

» contrac¢io de polimerizacao e coeficiente
de expansio térmica elevados - factores de
distorcao;

» tendéncia a porosidade;

* baixa condutibilidade térmica;

« radiotransparéncia;

» superficie pouco humedecivel;

que sdo irrelevantes quando comparados
com as vantagens.

COMPOSICAO DAS RESINAS ACRILI-
CAS

As resinas acrilicas podem apresentar-se na
forma de gel pré-doseado ou sob a forma de
pé + liquido. No caso do gel, o mondmero € o
polimero sdo pré-misturados e embalados com
consisténcia mole e borrachdide em doses
unitdrias prontas para uso imediato. Tém as
vantagens da relacdo pd-liquido ser mais cor-
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recta e da mistura ser homogénea e as desvan-
tagens da maior sensibilidade as condigdes de
armazenamento, nomeadamente a temperatu-
ra, exposicio ao oxigénio do ar e a luz. E uma
forma de apresentacio pouco comercializada.
A forma mais comum de apresentacdo, po e
liquido, pode conservar-se durante anos (26. 36,
43).

O po e o liquido tém a seguinte composi¢do
(5,41, 42, 45).

PO

Polimero grinulos de polimetilmeta-
crilato

Iniciador peroxido de benzoilo

Pigmentos sais de cddmio ou de ferro
ou corantes orgianicos

Opacificantes  6xidos de titinio/zinco

Plastificantes  dibutilftalato

LIQUIDO

Monomero metacrilato de metilo

Inibidor hidroquinona

Cross-linking agents ~dimetacrilatos
Activador® N, N’ - dimetil - p - toluidi
na

*$G nos materiais auto-polimeriziveis.

O poli(metacrilato de metilo) (PMMA) €
uma resina transparente como o vidro (as ve-
zes € utilizada nesta forma como base de den-
tadura). Habitualmente, os fabricantes juntam-
lhe pigmentos para dar uma cor mais parecida
com a da mucosa oral. Os pigmentos podem
ser incorporados durante a polimeriza¢io ini-
cial ou posteriormente através de uma impreg-
nacio nos granulos por meio de uma trituracdo
(7,20), O plastificante facilita a solubilidade do
p6 no liquido (26).

O principal componente do liquido € o mo-
nomero metacrilato de metilo, um liquido
claro, transparente, com baixa viscosidade. A
presenca de um inibidor no liquido destina-se
a prolongar-lhe o tempo de duragdo. Na sua
auséncia, mesmo a temperatura ambiente, dar-
se-ia a polimerizacdo lenta do mondémero de-
vido a ocorréncia ocasional de radicais livres
de origem incerta. O inibidor reage pronta-
mente com estes radicais livres formando radi-
cais estdveis incapazes de iniciar a polimeriza-
¢do. Para reduzir o aparecimento de radicais
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livres deve proteger-se o liquido da exposicdo
a luz. O activador s6 estd presente nos materi-
ais descritos como autopolimerizaveis (poli-
merizacdo quimica). A sua funcio € reagir
com o peroxido existente no pé para formar
radicais livres que iniciem o processo de poli-
merizacio. Os cross-linking agents ou agentes
de ligacdo cruzada incorporados no monémero
destinam-se a melhorar as propriedades fisicas
e mecdnicas do material polimerizado. As
resinas que contém agentes de ligacdo geral-
mente sdo designadas pelos fabricantes como
cross-linked resins (20, 25),

PROCESSAMENTO / POLIMERIZACAO

As técnicas de processamento de dentaduras
consistem basiCamente na confeccido de pla-
cas-base em modelos de gesso obtidos a partir
da impressdo dos maxilares desdentados que
servem de suporte para a colocacio dos dentes
por meio de cera de modelar. O modelo com a
placa-base e os dentes posicionados sdo inclui-
dos num material de revestimento, habitual-
mente gesso Paris (hidrocoldide no caso das
resinas fluidas), na metade inferior de uma
mufla cujo tipo varia de acordo com a técnica
de polimerizacdo utilizada. Apés a inclusio, as
duas metades da mufla sdo abertas e a cerae a
placa-base sdo removidas. O espa¢co moldado
correspondente é preenchido com o material
da base que depois de conformado, € polime-
rizado ligando-se aos dentes. Terminada a po-
limerizagao, a mufla € aberta e a prétese remo-
vida e acabada antes de ser colocada na boca
do paciente (26),

Como a maior parte das dentaduras sdo con-
feccionadas em resina acrilica fornecida sob a
forma de p6 e liquido, vamos analisar as técni-
cas de processamento em que se utiliza este
tipo de resina.

PREPARACAO DO MOLDE
Como se referiu atrds, o modelo de gesso

com a placa-base e os dentes ¢ incluido num
meio de revestimento, geralmente gesso Paris,
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na parte inferior de uma mufla metdlica. Apds
a presa, o material de revestimento ¢ isolado
com um agente (e.g.: alginato de sédio) para
impedir que o gesso vertido na parte superior
da mufla adira ao da parte inferior. Apés o iso-
lamento, a parte superior da mufla ¢ rigorosa-
mente adaptada a parte inferior, preenchida
com 0 mesmo material de revestimento e so-
bre ela € colocada a tampa. Depois de cheia e
durante a presa do gesso, a mufla deve ser
submetida a uma ligeira pressio numa prensa
para impedir que a expansdao do gesso separe
as duas partes. Uma vez endurecido o gesso da
metade superior, a mufla é colocada em dgua a
ferver durante 5 minutos para amolecer a cera
e a placa-base. Em seguida ¢ aberta, isto &, as
duas metades sdo separadas, ficando os dentes
na metade superior. A cera e a placa-base sdo
retiradas do modelo. Qualquer cera residual é
removida vertendo dgua a ferver (contendo
uma pequena quantidade de detergente) sobre
as superficies do modelo e do gesso de
inclusdo (26, 31), . _

Se nesta altura unirmos as duas metades, no
interior da mufla onde antes havia uma placa-
base e cera existe agora um espago que pode-
mos designar de “molde” ou “cimara de poli-
merizacdo”.

ISOLAMENTO

Durante o processamento, a resina deve ser
isolada do gesso que envolve o espaco do
molde por duas razdes: ndo deve passar dgua
do gesso para a resina para ndo afectar a sua
polimerizagdo e as suas propriedades; o
mondmero livre ou o polimero dissolvido nido
devem penetrar no gesso, para evitar que apds
a polimerizagdo seja virtualmente impossivel
separar a resina do gesso de revestimento. Os
agentes 1solantes mais utilizados sdo_alginatos
hidrossoluveis, que em contacto com a super-
ficie do gesso produzem uma fina camada de
alginato de célcio, insolivel em dgua e sol-
ventes organicos.

O 1solante deve ser aplicado sobre o gesso
absolutamente limpo, em camada fina con-
tinua e uniforme, quando a temperatura da
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mufla for tal que se possa manusear confor-

tavelmente e sem tocar nos dentes artificiais
(26, 31)

PREPARACAO DA MASSA ACRILICA

A relaciio polimero/mondmero tem bastante
influéncia na estrutura final da resina. Com
uma maior percentagem de pd diminui o tem-
po de presa e a contrac¢do da resina também €
menor. Contudo, a quantidade de monomero
tem que ser suficiente para molhar cada parti-
cula de polimero. As propor¢des aproximadas
de polimero/mondmero sdo, geralmente, de
3/1 em volume (29), na condi¢do do pé estar
solto de maneira a haver uma distribui¢ao uni-
forme dos diferentes tamanhos de particulas
do polimero. A mistura deve ser feita vertendo
a quantidade de liguido apropriada num reci-
piente de vidro limpo e seco, seguida da lenta
adi¢do da quantidade de pé correspondente,
permitindo que cada particula de po seja mo-
lhada pelo monémero. Depois de bem mistura-
da, esta massa deve ficar em repouso com uma
tampa no recipiente para evitar a evaporagao
do monémero (20).

A interaccio fisica do p6 com o liquido pas-
sa por quatro fases (20):

1. O polimero mistura-se gradualmente com
o mondémero (embebi¢do das paticulas pelo
monémero) até formar uma massa incoerente
mais ou menos fluida de consisténcia arenosa
(sandy consistency).

2. O monomero difunde-se no polimero,
ficando parte em solucdo e parte disperso no
polimero -formagio das primeiras ligagoes en-
tre as camadas exteriores dos granulos intu-
mescidos. Esta fase é caracterizada por uma
certa viscosidade e adesividade da mistura-
consisténcia filamentosa (sticky mass).

3. A medida que o monémero se difunde no
polimero, a mistura fica mais saturada com
polimero ¢ a massa mais macia e menos pega-
josa, deixando de aderir as paredes do recipi-
ente. Consiste numa suspensdo de particulas
de polimero numa matriz pldstica constituida
por mondmero e polimero dissolvido. E a fase
de pasta ou gel (dough stage), pronta a ser

[
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conformada na mufla. A difusdo do monomero
e do cross-linker no interior das particulas re-
sulta numa distribuicio mais homogénea das
tensdes e na formacio de uma rede tridimen-
sional resistente dentro do polimero amorfo
designada por interpenetrating polymer net-
work (IPN) (7). O tempo em que o material
permanece na forma de gel corresponde ao
tempo de trabalho.

4. O mondémero aparentemente desaparece,
por evaporagio ou pela continuagdo da difusao
no polimero e a massa torna-se mais coesa ad-
quirindo a consisténcia da borracha. Nesta fa-
se, jd ndo estd completamente plastica nem
pode ser moldada pelas técnicas laboratoriais.

O tempo necessdrio para atingir a gelificagdo
depende da solubilidade das particulas do
polimero no monémero. Pode ser diminuido
pelo calor (banho-maria) que nunca deve
ultrapassar os 55°C (acima desta temperatura
pode iniciar-se a polimerizag¢ao).

CONFORMACAO POR COMPRESSAO

Uma vez atingida a fase de gelificac@o, re-
move-se a massa acrilica do recipiente e colo-
ca-se em excesso na metade superior da mufla
conformando-a grosseiramente ao molde. So-
bre a resina coloca-se uma folha de polieti-
leno, fecha-se a mufla com a outra metade e
submete-se a uma primeira prensagem, ligeira
e suave, que expulsa o excesso de acrilico
(flash). Abre-se a mufla, removem-se 0s ex-
cessos e, depois de fechada, procede-se a nova
prensagem. Quando jd ndo houver excessos, a
resina exibe uma superficie brilhante. Nesta
altura o acrilico estd pronto a ser polimeriza-
do. Uma vez fechada a mufla, ja sem a folha
de polietileno, a pressdo obriga a massa acrili-
ca a preencher todos os espagos do molde e
impede que as alteragdes dimensionais ine-
rentes a polimerizagdo ultrapassem 0s seus
limites (20, 26, 31),

CONFORMACAO POR INJECCAO

Desde 1875 que estio descritos aparelhos de
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injeccdo, mas todos falharam porque se limi-
tavam a preencher o molde. E fundamental
que o molde seja hermético, a resina do reser-
vatorio esteja a uma temperatura muito inferi-
or a da mutla e que o injector esteja ligado a
um sistema de pressido. O processo de injeccio
continua da resina foi introduzido por Pryor
(29) em 1942, como tentativa de reduzir a con-
trac¢do de polimerizacdo. A injeccdo continua
produz uma pressido hidraulica dentro do mol-
de fechado, compensando com o aporte de
mais material a contraccdo de polimerizacio.
Nos anos 70 a casa Ivoclar (Ivoclar AG, Scha-
an, Liechtenstein) desenvolveu uma técnica de
injeccdo sob pressdo continua (SR — Ivocap)
(39)_ Este sistema reclama para si uma dimi-
nuicdo dos erros de processamento e um au-
mento da densidade da resina gragas a poli-
merizacdo por camadas e a auséncia de flash.
A resina € fornecida em cdpsulas em que o po
e 0 liquido estio pré-doseados. Apds a tritu-
racdo mecdnica, que em principio garante uma
mistura mais homogénea, a resina € injectada
na mufla debaixo de pressio continua de 6 bar
durante todo o tempo da polimerizacdo. A cé-
mara de polimerizacao € preenchida, injec-
tando a resina sob pressdo através de um canal
de alimentacdo que comunica com um orificio
existente na mufla. A este orificio € acoplado
um injector que forca a entrada da resina no
espaco do molde antes da polimerizagio (20-
26)

No caso do poliestireno, a resina € previa-
mente amolecida pelo aquecimento e injectada
ainda quente. O poli(metacrilato de metilo) ¢é
injectado imediatamente apés a mistura me-
cdnica num vibrador. Em qualquer dos casos, a
mufla e a resina sdao mantidas sob pressdo até
ao endurecimento.

As vantagens do método da injeccao sobre o
método da compressido tém a ver com a pres-
sdo (que pode ser controlada), a eliminacio
das prensagens repetidas, a maior certeza no
preenchimento do molde ¢ auséncia de exces-
sos (13, 16)

POLIMERIZACAO
A reaccdo de polimerizacdo comec¢a com a
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activacdo do iniciador (e.g.: peréxido de ben-
z0ilo) e pode ser levada a cabo por acgio do
calor (condutibilidade térmica ou aquecimento
dieléctrico), por ac¢iio de outro composto
quimico ou por ac¢io da luz (8: 21. 25, 43)

1 - Calor: acima dos 65° C o perdxido de
benzoilo decompde-se, levando a formacio de
dois radicais livres, de acordo com a equagio:
2C6HSCO0-00CHsCq —> 2(CgH5C00%) —2(CgHs®)
+ 200,

2 - Composto quimico: os activadores habi-
tualmente usados com o iniciador peréxido
sd0 aminas tercidrias aromaticas (e.g.: N,N
dimetil-p-toluidina). A reacc¢io da amina exis-
tente no liquido com o perdxido existente no
p6 leva a formacdo de radicais livres. O uso de
um activador quimico permite que a reac¢io
ocorra a baixas temperaturas.

3. Luz: € um sistema alternativo de activagio
que envolve a decomposi¢io de um iniciador
sensivel a radiacdo. Certas acetonas (e.g.: a
dicetona canforoquinona), quando expostas a
radia¢do do espectro da luz visivel e na pre-
senca de uma amina terciaria alifdtica, sdo
capazes de formar radicais livres que podem
iniciar a polimerizacao.

POLIMERIZACAO PELO CALOR OU
TERMO-POLIMERIZACAO

Embora o aquecimento por condutibilidade
térmica, necessdario a polimerizagao, possa ser
feito por diversos meios (vapor de dgua, forno
de ar seco, placas eléctricas aplicadas a mufla
sob pressdo) (24, o processo mais utilizado
consiste na colocacdo das muflas em banho-
maria com controlo de temperatura durante
um determinado tempo 7). Em funcio do(s)
tempo(s) e da(s) temperatura(s) seleccionados
podem existir vérios ciclos de polimerizacio.
Antes da sua escolha deve ter-se em conta
alguns factores condicionantes:

* 0 peroxido de benzoilo decompde-se facil-
mente em radicais livres a partir de 65° C;

» a reaccdo de polimerizacdo € exotérmica;

* 0 calor gerado pela reac¢gio exotérmica
depende do volume do acrilico e da possibili-
dade de dissipacio desse calor;
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« 0 ponto de ebuli¢do do mondmero ¢é de
100,3° C, o que significa que acima desta tem-
peratura 0 monomero evapora;

« para se produzir um polimero de elevado
peso molecular € importante que o grau de
conversio de monémero em polimero seja ele-
vado.

Uma resina de baixo peso molecular, com
uma percentagem exagerada de monomero
residual, tem fracas propriedades mecanicas e
pode ser irritante para 0s tecidos. Uma cle-
vagdo muito rdpida da temperatura produz um
grande nimero de radicais (avalanche de radi-
cais) e muitas cadeias de polimeros em cresci-
mento simultineo. Estas cadeias colidem com
outros radicais e com outras cadeias, levando a
um aumento de ramificacdes e crosslinking do
polimero intersticiak o que reduz a resisténcia
(7). Tendo em conta estes factos, os fornece-
dores habitualmente recomendam, para 0s ma-
teriais que comercializam, os ciclos de poli-
merizacio que consideram mais apropriados.

H4 muitas variacdes para o chamado ciclo de
polimerizacéo, em que 0S principios bésicos
" 80 0S MESMOS:

« mergulhar a mufla em banho-maria de 70°
C durante 7 a 9 h , seguida de 3 h a 100° C. A
maior parte da conversdo do mondémero em
polimero ocorre na primeira fase, durante a
qual, devido a reacgio exotérmica da polimeri-
zacdo, a temperatura da massa acrilica pode
atingir os 100° C. As 3 horas finais a 100° C
destinam-se a assegurar a conversdao quase
completa do mondémero nas dreas mais finas
da base da dentadura, onde ndo de faz sentir o
efeito da elevacdo da temperatura devida a
reaccdo exotérmica (20);

e imersdo da mufla directamente em banho-
maria a 65° C por 90 minutos para polimerizar
as dreas mais espessas da dentadura seguida de
uma fervura de 60 minutos para a polimeriza-
¢do das dreas mais finas (26).

« um ciclo longo de 9 horas a 74° C sem ebu-
licio terminal também € universalmente aceite
(26);

» mergulhar a mufla em agua fria, que gra-
dualmente (uma hora) aquece até & ebulicao,
permanece nesta temperatura durante mais
uma hora e depois arrefece lentamente 20),
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» poucos fabricantes recomendam que a mu-
fla seja mergulhada directamente em dgua a
ferver. Se a esta temperatura (100°C) associar-
mos o calor da reaccio exotérmica, a massa
acrilica pode atingir rapidamente temperaturas
da ordem dos 150° C, que conduzem ao apa-
recimento de porosidade (?0). Apesar desta
aparente evidéncia, hd resinas especialmente
formuladas para a polimerizagdo rdpida, por
exemplo 20 a 25 minutos em agua a ferver.
Sio as chamadas resina de polimerizagdo rapi-
da (fast boilable) (23).

Hi mais que uma possibilidade para o cha-
mado ciclo de polimerizacio, mas o principio
béasico é o mesmo. Teoricamente, deveria poli-
merizar-se uma prétese em banho-maria de
65° a 70° C por um tempo suficientemente lon-
g0 (48 horas) para conseguir um grau de poli-
merizacio uniforme em toda a protese (26),
Com polimerizagdes prolongadas, produzem-
se menos ramificacdes e ligacdes cruzadas, o
peso molecular médio € maior porque ha me-
nos cadeias a crescer simultaneamente, 0 mMo-
némero residual é menor porque hd um acesso
mais ficil do monémero aos radicais livres e
os agentes de ligagdo (crosslinking agents)
também ficam mais completamente polimeri-
zados. Tudo isto resulta em bases mais rigidas
e resistentes, com valores mais baixos de de-
formagdo. As alteragoes dimensionais que
ocorrem quando o monémero € polimerizado
podem ser compensadas mantendo a massa
acrilica sob pressdo (7).

Tendo em conta os factores condicionantes
da polimerizacao e a formulacdo da resina,
niio é dificil escolher o ciclo que proporcione
os melhores resultados.

ARREFECIMENTO

O arrefecimento deve ser lento. Se a mufla €
colocada directamente em dgua fria, pode
haver deformacio da protese devida a dife-
renca dos coeficientes de contracgao térmica
da resina e do gesso. O ideal é que o arrefeci-
mento se faca durante a noite. No entanto, 0
arrefecimento durante 30 minutos a temperatu-
ra ambiente, seguidos de 15 minutos em agua
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fria, é considerado satisfatério (20) |
Actualmente, quase todas as préteses com-
pletas sdo confeccionadas com o poli(meta-
crilato de metilo) polimerizado pela técnica
anterior. Apesar dos resultados satisfatérios
conseguidos, desde os anos 40 que os inves-
tigadores procuram outros métodos de proces-
samento que tragam vantagens acrescidas -
maior facilidade e rapidez de manipulagio,
melhores propriedades da resina polimerizada,
nomeadamente diminuiciio da porosidade,
diminui¢do do mondémero residual, maior peso
molecular médio e melhor adaptacio (1.

POLIMERIZACAO POR MICRO-ONDAS

As micro-ondas sdo ondas electromagnéticas
geradas por um magnetron com uma frequén-
cia que se estende desde 100 a 300.000 mega-
ciclos por segundo (MHz), espectro das micro-
ondas. Corresponde a comprimentos de onda
entre 1| mm e 30 cm (12 ¢m no caso dos fornos
domeésticos). Sdo comprimentos de onda maio-
res (menor energia) que os dos raios infraver-
melhos e mas mais curtos que os da ridio e
TV (D). Os fornos de cozinha, cujas caracteris-
ticas gerais sdo semelhantes aos utilizados
para a polimerizacgio da resina, produzem mi-
cro-ondas de 2450 Hz, o que significa que é
gerado um campo electrostitico que muda de
direccdo 2450 vezes por segundo.

Apesar da frequéncia ser constante, a potén-
cia pode ser controlada regulando o tempo du-
rante o qual hd emissdo das micro-ondas
através da unidade de controlo. O motor fun-
ciona por ciclos de 30 segundos. Quando se-
leccionamos a poténcia maxima hd produgio
de micro-ondas pelo magnetron, as quais ali-
mentam o forno durante os 30 segundos.
Quando seleccionamos poténcias menores,
apenas durante uma parte do ciclo de 30 se-
gundos ha produgiio de micro-ondas (1.

As micro-ondas produzidas podem ser ab-
sorvidas, reflectidas ou transmitidas de acordo
com 0s materiais presentes. As paredes interio-
res do forno sdo metdlicas e por isso reflectem
as micro-ondas. As resinas acrilicas para bases
de dentaduras sdo “transparentes” i energia
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das micro-ondas (©). Todos os materiais passi-
veis de serem aquecidos por micro-ondas tém
moléculas polarizadas. Um dos extremos da
molécula tem uma carga ligeiramente positiva
¢ 0 outro uma carga ligeiramente negativa.
Num campo electrostactico que muda de di-
reccdo 2450 vezes por segundo, as moléculas
polarizadas sdo obrigadas a movimentos pola-
res bruscos, gerando calor por friccio (1. As
moléculas de metacrilato de metilo sdo orien-
taveis nesse campo electromagnético e sujeitas
a numerosas colisdes intermoleculares que
provocam o aquecimento rapido (1D, A energia
das micro-ondas € absorvida e instantanea-
mente transformada em calor (calor die-
léctrico), que aquece a substincia interna e
externamente de modo igual e eleva a tempe-
ratura muito mais rapidamente 44, Além da
rapidez, outra caracteristica do aquecimento
pelas micro-ondas € que o calor produzido é
gerado dentro do material propriamente dito
(1) O aquecimento por micro-ondas é inde-
pendente da condutibilidade térmica. Os mate-
riais dielétricos (isolantes) aquecem rapida-
mente pela accio das micro-ondas (17,

Foram estas caracteristicas que entusiasma-
ram os investigadores a utilizacio do calor ge-
rado por micro-ondas para a polimerizacio da
resina para bases de proteses. A temperatura a
qual a resina comeca sua polimerizacio € atin-
gida muito mais rapidamente com micro-on-
das (1,5 min) do que em banho-maria de 65° C
(20 a 30 min). Além de ser mais rdpido e mais
limpo, o processamento por micro-ondas exige
menos equipamento (18, 26, 34),

As micro-ondas actuam somente no
monomero da resina que reage como um dipo-
lo e aquece rapidamente (30 cm?3 fervem em
3.5 minutos num micro-ondas regulado a
600W de poténcia). O polimero ndo aquece, o
que ndo impede a mistura acrilica de polime-
rizar (3 g de mistura acrilica comecam a poli-
meriza¢do aos 4 minutos e estio completa-
mente polimerizados aos 8 minutos) (11,

Teoricamente, se o calor necessdrio para cin-
dir a molécula do perdxido de benzoilo em
radicais livres puder ser gerado dentro da resi-
na, a temperatura fora da mufla pode permane-
cer baixa. O calor da polimerizacdo pode dis-
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sipar-se mais eficazmente e a polimerizacio
pode ser mais rapida sem risco de porosidade.
Pode também eliminar-se o tempo necessario
para que o calor exterior, depois de atravessar
a mufla, o revestimento e o modeclo de gesso,
chegue ao interior da resina (1), A medida que
a polimerizacdo progride, o monomero vai
diminuindo. A mesma quantidade de energia ¢
absorvida por cada vez menos monomero, tor-
nando as moléculas mais activas. Isto é impor-
tante porque ¢ uma forma de auto-regulacio
que conduz a polimerizacdo completa da
resina. No método convencional, as moléculas
de mondmero movem-se passivamente por
choques térmicos que recebem de outras molé-
culas e os seus movimentos sdo apenas uma
consequéncia do calor exterior. Com as micro-
ondas, as moléculas de mondémero sio positi-
vamente movimentadas pelo campo electro-
magnético de alta frequéncia e o calor pro-
duzido é somente a consequéncia da sua movi-
mentacio (11,

Segundo De Clerck (1D, as micro-ondas néo
aquecem automaticamente 0 monomero a tem-
peratura correcta. A temperatura de ebulicéo
(100, 3°C) é facilmente ultrapassada durante o
tempo da polimerizagdo, com as consequén-
cias negativas jd referidas. Por isso, a tempe-
ratura e o tempo tém que ser controlados rigo-
rosamente. Um excesso de poténcia ou tempo
descontrolado podem causar porosidade na
resina. Esta regulagdo do tempo/poténcia pode
conseguir-se por um micro-processador mon-
tado num circuito de retro-alimentacdo - rece-
be informacdo de sensor de temperatura colo-
cado no gesso de revestimento e dd informa-
¢do para o magnetron ¢ para o distribuidor do
micro-ondas. A regulacdo patenteada por este
autor é complicada para a utilizagdo quotidi-
ana e ndo faz parte dos fornos de micro-ondas
utilizados para polimerizacdo das resinas. Se
nfo se utilizar este equipamento sofisticado, €
muito dificil controlar o aumento da tempe-
ratura do acrilico provocado pela reaccio exo-
térmica de polimerizagio (1). Por isso, alguns
autores (27) consideram muito mais provivel o
aparecimento de porosidade especialmente nas
dreas de maior espessura de acrilico, como sdo
as zonas de implantagdo dos dentes. Devemos
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escolher a melhor relagdo tempo/poténcia e ter
em atenc¢io que o volume do gesso de revesti-
mento, a quantidade de dgua contida no gesso,
a relacdo pé/liquido da resina, a condutibilida-
de térmica da mufla, a translucéncia do mate-
rial da mufla as micro-ondas (utilizar muflas
de material apropriado) sdo factores condicio-
nantes da qualidade final da resina (11,

As técnicas de inclusdo em mufla do modelo
com a dentadura, a eliminacdo da placa-base ¢
da cera, o isolamento, a prepara¢do da massa
acrilica, a conformacio da resina na cimara de
polimerizacdo ¢ a prensagem sio iguais as
descritas anteriormente. H4 apenas uma di-
ferenca no modo como a mutla ¢ mantida fe-
chada sob pressio durante a polimerizagdo. As
muflas de plastico para polimeriza¢do em mi-
cro-ondas sdo dotadas de parafusos que impe-
dem a separacido das duas partes, eventual-
mente provocada pela expansdo dos materiais.

Uma das primeira referéncias a utilizagdo de
micro-ondas para polimerizacido de material de
base de dentaduras deve-se a Masamishi Nishi
(22), que em 1968 publicou um artigo onde
descreve os materiais e a técnica utilizados
para levar a cabo a polimeriza¢io do poli(me-
tacrilato de metilo). Segundo Nishi, a polime-
rizacdo por micro-ondas tinha trés vantagens:
poupava tempo, prevenia o aparecimento de
porosidade interna das resinas e aumentava o
grau de polimerizagdo, isto porque o calor
dieléctrico proporciona um aquecimento ime-
diato, rapido e uniforme da resina.

De acordo com estudos de polimerizacio
feitos por Kimura, em 1983 (17) e 1984 (18) 4
polimeriza¢do por micro-ondas tinha algumas
vantagens: tempo reduzido, menos equipa-
mento incémodo, método de processamento
mais limpo e outras -mencionadas mas nio
confirmadas, como tempo de gelificacido en-
curtado, massa acrilica mais homogénea e me-
Thor adaptacio da base ao modelo. )

Segundo outros autores (1. 19. 30) " as pro-
priedades mecénicas (dureza, resisténcia a fle-
xdo transversal e porosidade da resina) sdo se-
melhantes para a polimerizagdo em banho-ma-
ria e por micro-ondas.

Apesar da maior parte das propriedades fisi-
cas da resina acrilica polimerizada por micro-

VOL. 40, N2 1, 1999




ondas se mostrar satisfatéria quando compara-
da com o método de processamento tradicio-
nal, a presenga de porosidade severa ou mo-
derada e a polimerizacdo insuficiente eram
dois problemas com que este método de poli-
merizacdo se debatia. Por isso, 0 uso de micro-
ondas nio foi imediatamente aceite (4,

Em 1989 foram introduzidas resinas com
formulac@o especifica para micro-ondas. O
mondomero (micro-liquido) é especialmente
preparado, mas a férmula nao ¢ revelada pelos
fabricantes. Provavelmente contém trietileno
ou tetraetilenoglicol que sdo dimetacrilatos
com um grupo reactivo em cada extremo. Os
dimetacrilatos t€ém uma pressdo de vapor baixa
mesmo entre os 100 e 150° C, o que pode per-
mitir a polimerizagdo a temperaturas mais ele-
vadas sem perigo de porosidade. O monémero
metacrilato d€ metilo tem uma pressio de
vapor elevada, que faz com que volatilize a
temperaturas acima dos 100,3°C levando facil-
mente ao aparecimento de poros (4.

Estudos de Bafile (V) ¢ Alkhatib (2) mostra-
ram a superioridade das resinas especialmente
formuladas para micro-ondas no que respeita a
porosidade e a algumas propriedades mecini-
cas.

POLIMERIZACAO QUIMICA (AUTO-
POLIMERIZACAO) - CONFORMACAO
POR COMPRESSAO.

Na polimerizacio quimica, em vez do calor,
utiliza-se um composto quimico para activar o
iniciador, de modo que a polimerizacdo ocorre
a temperatura ambiente. O liquido contém nor-
malmente uma pequena quantidade de uma
amina tercidria aromética, por exemplo N,N-
dimetil-p-toluidina. Quando o liquido e o pé
sao misturados, formam-se radicais livres a
partir do peroxido de benzoilo (pela sua reac-
¢d0o com a amina), tendo inicio a polimeriza-
cdo (26),

A técnica usada para o processamento de
dentaduras de resina activada quimicamente,
quando a conformacio € feita por compressio,
€ essencialmente a mesma descrita para as re-
sinas termo-polimerizadas. A inclusio do mo-
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delo com a dentadura em mufia, a eliminagfo
da placa-base e da cera, o isolamento, a prepa-
racdo da massa acrilica, a conformacao da re-
sina na camara de polimerizacdo ¢ a pren-
sagem sdo semelhantes. Contudo, o tempo de
trabalho € muito mais curto, dado que a poli-
merizacao comeca logo que se faz a mistura
(quando a amina tercidria e o peroxido de ben-
zoilo entram em contacto). Um periodo de ini-
ciagdo relativamente longo € importante para
que a conformacao e as prensagens se possam
fazer antes da resina ultrapassar a fase de geli-
ficacdo (com a resina auto-polimerizivel é
dificil fazer mais que duas prensagens. pelo
que ndo se deve colocar demasiado material).
De acordo com a Especifica¢io N° 12 da A D
A 3), o tempo de trabalho da massa acrilica
deve ser pelo menos de 5 minutos. O arrefeci-
mento do recipiente da mistura pode aumentar
o tempo de gelificacdo.

O tempo permitido para a polimerizacio, de
20 a 30 minutos apés o fecho da mufia, pode
revelar-se insuficiente porque a polimerizacéo
pode continuar durante horas. O ideal é que a
mufla permaneca fechada sob pressio durante
2 a 3 horas ou durante a noite. Com a polime-
rizacdo hd também uma reaccio exotérmica
que contribui para que as partes mais espessas
da dentadura fiquem melhor polimerizadas
(35),

O tipo e concentragiio do activador e inicia-
dor influenciam a velocidade e grau de poli-
merizagdo. Parece que a concentracio maxima
util da amina € de 0.75 % ¢ a do perdxido de
2.0 %. O tamanho das particulas do p6 tam-
bém tem influéncia - quanto mais pequenas
mais rdpida € a polimerizacdo (20),

E de esperar que as dentaduras processadas
quimicamente sofram menos alteragdes di-
mensionais e tenham melhor adaptacio, dado
que a polimerizagdo & temperatura ambiente
ajuda a eliminar muitas das tensoes introduzi-
das pelo calor da termo-polimerizacédo. Por ou-
tro lado, o grau de polimeriza¢do usando um
activador quimico ndo é tdo elevado como
quando a activacao ¢ feita pelo calor. O mondo-
mero residual atinge valores da ordem dos 3 a
5 %, dez vezes superiores aos da resina termo-
polimerizada (29), A estabilidade da cor da re-
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<ima auto-polimerizada € inferior a da resina
sermo-polimerizada devido a oxidag¢@o da ami-
na tercidria. Esta condi¢do pode ser minimiza-
da com a adi¢dio de certos agentes estabiliza-
dores para impedir tal oxidagdo (26).

Pelo seu tempo de trabalho demasiado curto,
pela polimerizagdo incompleta e percentagem
elevada de mondmero residual, pelas suas pro-
priedades mecénicas inferiores, as resinas ac-
tivadas quimicamente sdo pouco usadas na
confecgiio de dentaduras, tendo mais utiliza-
cdio em consertos e reajustes (20).

POLIMERIZACAO QUIMICA (AUTO-
POLIMERIZACAO) - RESINAS FLUI-
DAS

Nesta técnica origﬁlal, o modelo com a den-
tadura encerada ¢ posicionado e selado numa
mufla especial. A seguir a mufla € cheia com
um hidrocoléide reversivel como material de
revestimento. Apds a gelificagido do hidroco-
16ide, 0 modelo com a dentadura é removido ¢
sio feitos orificios e canais de alimentacdo que
ligam o exterior da mufla ao espago do molde.
Depois da eliminacdo da cera e da placa-base,
os dentes e 0 modelo sdo recolocados nos seus
lugares dentro da mufla que fica fechada. O
material é misturado numa consisténcia fluida
e é vertido, através dos canais de alimentacao
para a cimara de polimerizagio. Apds 4 minu-
tos de repouso, a mufla é colocada numa pan-
cla de pressio a 9 kg de ar durante 30 minutos
A temperutura ambiente até que a resina poli-
merize (7- 26, 43)_ A relacio p6-liquido, a quan-
tidade de crosslinker ¢ a relagdo catalizador-
acelerador vém pré-doseadas de fabrica (7).

A esta técnica da resina fluida em moldes de
silicone,desenvolvida em 1955 (13), foram
atribuidas as vantagens da simplificacdo da
inclusdo, desmuflagem e acabamento das den-
taduras, dos custos reduzidos, da possibilidade
de utilizar o mesmo material nos consertos ¢
reajustes, da menor contraccio térmica e me-
Thor adaptacdo e da menor alteracdo da dimen-
sdo vertical (26: 45). As desvantagens referidas
a0 sistema sdo muitas e algumas importantes:

inclusio de bolhas de ar se os canais de ali-
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mentagdio estiverem incorrectamente posi-
cionados ou se a resina for muito viscosa,
alteracio das posigoes dos dentes (o hidro-
coléide nio retém os dentes tdo bem como 0
gesso) durante o processamento, com as
consequentes alteracdes oclusais e estéticas,
fraca ligacdo aos dentes de acrilico, exigéncia
de grande habilidade técnica e propriedades
mecAnicas inferiores (26 49).

Trudso e col. 49 publicaram em 1980 um
estudo clinico, follow up de pacientes porta-
dores de dentaduras completas polimerizadas
com resina fluida e termopolimerizadas duran-
te 4 anos, no qual comparavam algumas pro-
priedades bioldgicas ¢ mecénicas, concluindo
que nio havia queixas importantes relaciona-
das com o tratamento. Contudo, as dentaduras
feitas em resina fluida apresentavam piores
propriedades mecanicas, traduzidas em mais
descolagem de dentes ¢ fracturas da base e au-
mento do desgaste das superficies polidas.

Uma variante desta técnica consiste em usar
uma resina fluida que é termo-polimerizada a
45° C, mas sob a dupla influéncia: 1 - de
vdcuo, para ajudar a fluir e adaptar a resina
exactamente contra a superficie do modelo; 2 -
de pressio, para aumentar o grau de conversao
do monémero e assegurar a compressio da
resina sobre o modelo, diminuindo as tensoes
subsequentes, dado que a temperatura de poli-
merizacio é baixa (20 37). Este sistema anun-
cia que a distor¢do da dentadura € virtualmen-
te eliminada. A utilizacdo desta hydroflask pa-
ra aumentar a pressio atmosférica a volta do
molde tem as vantagens de diminuir a porosi-
dade por evaporagido do mondmero, pelo sim-
ples expediente de aumentar o seu ponto de
ebulicio e de comprimir o ar incluido durante
a mistura e, aumentando a densidade, melho-
rar a resisténcia da resina depois de polime-
rizada (7),

FOTOPOLIMERIZACAO (POLIMERI-
ZACAO POR LUZ)

Ao contrdrio dos métodos estudados até
aqui, o peréxido de benzoilo nao faz parte do
sistema de fotopolimeriza¢ido, mas sim uma
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dicetona (canforoquinona) e uma amina alifa-
tica que quando expostas a luz visivel formam
radicais livres que podem iniciar a polimeriza-
gio (8),

Um componente fundamental ¢ a unidade de
polimerizac@o que emite uma luz intensa, coli-
mada a partir de 1dmpadas de halogénio, con-
centrada na faixa azul do espectro da luz visi-
vel com um comprimento de onda de 400 a
500 nm, que pode polimerizar até seis milime-
tros de profundidade (12 23),

O material, descrito como um composito, €
constituido por uma matriz de uretano dime-
tacrilato, pequenas quantidades de silica mi-
crofina e monomeros de resina acrilica de ele-
vado peso molecular. A carga orgénica con-
siste em particulas de resina acrilica de vdrios
tamanhos que se tornam parte integrante da
rede polimérica depois da polimerizacao.
Antes da polimerizacdo final € aplicado um
isolante para impedir que a polimerizacio
superficial seja inibida pelo ar (23). Também
podem ser constituidas por esteres de poli(me-
tacrilato) como o poli(metacrilato de etilo) ou
copolimeros de poli(metacrilato de metilo) e
poli(metacrilato de etilo). Neste caso o sistema
iniciador da polimerizagdo ¢ composto por um
peroxido orginico e um activador fotosensivel
(15),

A construcio de dentaduras por este sistema
de polimerizac@o € totalmente diferente dos
métodos anteriores. Apds 0 enceramento com-
pleto é necessdrio fazer uma chave (gabarito)
em acrilico que registe a posicdo dos dentes
relativamente a trés zonas da drea periférica do
modelo. Esta chave, depois de polimerizada na
cAmara de luz, é removida com os dentes
acoplados, o que ¢ facilitado pelo amoleci-
mento da cera provocado pelo aquecimento
das ldmpadas. Entretanto, o gabarito com 0s
dentes e modelo sdo colocados em édgua a fer-
ver para remocdo de todos os restos de cera.
Depois de o isolar (releasing agent) adapta-se
uma folha de resina ao modelo com o0s con-
tornos e até aos limites da base definitiva e em
seguida polimeriza-se. Aplica-se um adesivo
aos colos e superficies gengivais dos dentes ¢
adapta-se um rolo do mesmo material, que vai
fazer a ligacio entre os dentes e a base, depois
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de se recolocar a chave ou gabarito nas zonas
de referéncia do modelo. Nesta altura temos 0s
dentes reposicionados em relacdo ao modelo,
tal como no enceramento, e unidos a base da
prétese pelo rolo de resina que entretanto foi
polimerizado. Para completar os contornos da
dentadura adiciona-se mais material que €
esculpido de um modo semelhante ao utilizado
no enceramento das dentaduras. A polimeriza-
¢do final é feita na cdmara de luz. Depois des-
te processamento ¢ da sua remog¢do do mode-
lo, a dentadura € acabada e polida pelos méto-
dos habituais (9. Como se verifica, neste sis-
tema ndo hd lugar a inclusfio em mufla, e a
conformagao do material ¢ feita manualmente,
uma vez que ndo temos um molde do encera-
mento final onde a resina possa ser conforma-
da e polimerizada sob pressdo. O processo de
fixar a posicdo dos dentes relativamente ao
modelo parece ser pouco preciso. Estas sdo al-
cumas das razdes pelas quais este método nao
¢ utilizado rotineiramente no fabrico de denta-
duras.

Num estudo experimental para comparar a
estabilidade dimensional das bases e as alte-
racdes das relagdes oclusais de proteses obtu-
radoras contruidas em trés tipos de resina:
auto-polimerizada - Repair Material; termopo-
limerizada - Lucitone 199; e fotopolimerizada
- Triad, DaBreo (19 refere um método de pro-
cessamento para esta resina que contempla a
inclusdo em mufla. Segundo o autor, as vanta-
gens da utilizagdo de material fotopolimeri-
zado incluem um equipamento laboratorial mi-
nimo, reducdo do tempo de laboratério e sim-
plificacdo do processamento da protese obtu-
radora.

Uma das utilizagdes deste material € na con-
feccao de placas de registo definitivas com o
objectivo de melhorar os registos intermaxi-
lares. Tem algumas vantagens sobre as resinas
termo-polimerizadas (38): menor distor¢do
quando sujeitas as temperaturas elevadas da
segunda polimerizagio (devido ao scu maior
modulo de elasticidade), maior rapidez e sim-
plicidade técnica. Por outro lado, os defeitos

“de adaptacio sdo um problema relativamente
comum, porque o material ndo ¢ mantido sob
pressio durante a polimerizacdo (o fabricante
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recomenda que o material seja adaptado ao
modelo manualmente). Outro inconveniente
deste processo é o aprisionamento de ar entre
a resina ¢ o modelo, o que leva ao aparecimen-
to de bolhas na superficie da base.

Apesar das virtudes referidas apenas o estu-
do de DaBreo (10) faz referéncia a construgao
de dentaduras. O trabalho de Ogle (=3) refere-
se ao material utilizado em reajustes de prote-
se e 0 de Tan 3% i utilizagiio em bases defini-
tivas de préteses completas. Nos livros de ma-
teriais dentarios e de prostodontia disponiveis,
apenas um (9 descreve sumariamente 0 méto-
do de construcdo de dentaduras completas
com resinas fotopolimerizadas. Apesar disso,
as resina VLC (Visible Light Curing) sdo atri-
buidas algumas vantagens: estabilidade
dimensional; resistg¢ncia mecénica; estabilida-
de de cor; polimerizacio completa sem com-
postos residuais, nomeadamente metacrilato
de metilo; polimerizagdo parcial na boca; ma-
nipulacdo facil; tempo de trabalho adaptavel
as circunstancias ¢ capacidade de ligacdo com
outras resinas (23), que as tornam particular-
mente indicadas para o consultério de dentis-
tas que ndo disponham de apoio laboratorial.
As principais utilizacdes na drea da protese
sdo: consertos, moldeiras individuais, placas
de registo, bases definitivas de proteses com-
pletas e préteses provisérias (23). Uma apli-
cacio prometedora deste material € em pro-
cedimentos intra-orais directos, tal como o
reajuste de proteses.

CONCLUSAO

Este artigo divulga técnicas de processamen-
to e polimerizagdo de resinas acrilicas que,
embora representando apenas parte de todo o
processo laboratorial de confeccdo de proteses
removiveis, sdo da maior importincia para a
sua qualidade.

O conhecimento de materiais e técnicas de
laboratdrio proporciona ao médico dentista
algumas vantagens das quais se destacam:

e a possibilidade de ser um interlocutor acti-
vo no didlogo com o técnico laboratorial de
prétese dentdria;
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= a4 compreensio de certos fracassos rela-
cionados com o comportamento dos materiais
ou com a sua utilizacdo inadequada (e. g.:
alteracdes dimensionais que impedem uma
boa adaptacio, porosidade do material por
polimerizacdo insuficiente; descolamento de
dentes por ligacio deficiente a base),

» a possibilidade de levar a cabo certas tare-
fas quando ndo dispode de apoio (e. g.: conser-
tos, reajustes).
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