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RESUMO

O objetivo deste estudo foi avaliar a influéncia da técnica de
caracteriza¢do intrinseca sobre a dureza, rugosidade superficial e ocorréncia de
porosidade de uma resina acrilica ativada termicamente em fomo de microondas
em diferentes tempos poés-prensagem (1/2, 2, 6, 12 e 24 horas). Foram
confeccionadas 270 amostras em resina acrilica, sendo metade produzida pela
técnica convencional com resina incolor (M1) & metade pela técnica de
caracterizacéo intrinseca (M2). Todas as amostras foram polimerizadas em forno
de microondas em ciclo de 6 minutos a 40% de poténcia, intervalo de 5 minutos a
0% de poténcia e 3 minutos a 80% de poténcia. Apos a polimerizacdo as amostras
foram desincluidas e receberam acabamento e polimento padronizado. Foram
realizados ensaios de dureza Knoop em um microdurdmetro HM V-2000
(SHIMADZU), rugosidade superficial em um rugosimetro SURFCORDER SE 1700
(KOSAKA LAB) e verificada a ocorréncia de porosidade em uma lupa
estereoscopica MG 63A (CARL ZEISS). Além disso foram realizadas observagdes
em microscopia eletrénica de varredura da morfologia superficial das amostras e
das fibras de caracterizacao. Os dados obtidos foram analisados estatisticamente
por Andlise de Variancia e pelo Teste F. Os resultados médios obtidos para
dureza Knoop (KHN) e rugosidade superficial (um), parametros Ra e Rz, foram
para o Grupo M1: 18,25; 0,0587 e 0,3474 e para o Grupo M2: 18,04; 0,0785 e
0,5375, respectivamente. A andlise dos resultados permitiu concluir que: nado
houve influencia do tempo pds-prensagem sobre as propriedades estudadas, a
dureza superficial da resina acrilica caracterizada foi estatisticamente semelhante
a da incolor obtida de modo convencional; os valores de rugosidade superficial
média da resina caracterizada foram superiores aos da incolor; a ocorréncia de
porosidade foi desprezivel em todos os grupos avaliados.

Palavras-chave: resina acrilica; caracterizagdo; microondas; dureza
superficial; rugosidade superficial; porosidade.



ABSTRACT

The aim of this study was to evaluate the influence of the intrinsic
characterization technique on hardness, surface roughness and porosity of a
microwave cured acrylic resin in different post packing and press periods (1/2, 2, 6,
12 and 24 hours). 270 samples of acrylic resins were prepared. Half of them were
prepared by the conventional technique using clear resin (M1) and the other haif by
the intrinsic characterization technique (M2). All samples were cured in a
microwave oven in cycle of 6 minutes at 40% potency, 5 minutes at 0% potency
and 3 minutes at 80% potency. After cured the samples were deflasked, finished
and polished. Knoop microhardness assay was performed in a microhardness
tester HM V-2000 (SHIMADZU), surface roughness assay was conducted in a
profilometer SURFCORDER SE 1700 (KOSAKA LAB) and the occurrence of
porosity was verified by means of a stereoscopic magnifying glass MG 63A (CARL
ZEISS). In addition, scanning electron microscopy was used to observe the surface
texture of the samples and characterization fibers. ANOVA and F-test statistically
analyzed the data. The mean results of Knoop hardness (KHN), surface roughness
Ra and Rz parameters (um) were: 18,25; 0,0587 and 0,3474 in M1 Group and
18,04; 0,0795 and 0,5375 in M2 Group, respectively. Based on the resuits analysis
it was conciuded that: post packing and press periods did not influence the studied
properties; the surface hardness of the characterized acrylic resin was similar to
the surface hardness of the clear acrylic resins; the mean values of surface
roughness of the characterized acrylic resin were higher than those of the clear
acrylic resin; the occurrence of porosity was negligible in all evaluated groups.

Keywords: acrylic resin, characterization, microwave, surface hardness,

surface roughness and porosity.



1 — INTRODUCAO

As inovagbes tecnolégicas recentemente ocorridas, a adogdo da
prevengdo como forma de tratamento e o desenvolvimento de novos materiais e
técnicas restauradoras trouxeram grande progresso a Odontologia atual, tornando-
a mais eficiente no combate as doencas bucais. Contudo, grande parte da
populacdc ndo se beneficia desses avancos e sofre, por isso, conseguéncias.
Segundo o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE)' 29,6 milhdes de
pessoas (18,7% da populagdo brasileira) nunca foram ao dentista. Outra pesquisa
recente, elaborada em 1998 e divulgada pela Secretaria de Estado da Sadde de
S3o Paulo?, confirmou que a extracdo dos dentes ainda é um dos mais graves
problemas do pais, relativos a satde bucal. O estudo mostrouvque 92% dos idosos
examinados (entre 65 e 74 anos) havia extraide dentes. Diante desta realidade o
tratamento reabilitador, com utilizacdo de proteses totais e parciais removiveis,

reafirma seu carater atual e sua relevancia.

A resina acrilica tem sido 0 material de eleicdo para confecgio de
bases de proteses totais e parciais removiveis, desde sua introducio, ha mais de
60 anos, época em que foi adotada em substituicdo & vulcanite (SPENCER &
GARIAEFF, 1949). Este material apresenta um conjunto de caracteristicas

satisfatérias que justificam sua popularidade, tais como: resisténcia adequada,

! Folha de Sao Paulo, Cotidiano, p. C5, 23 de julho de 2000.
? Relatério do levantamento epidemioldgico da Secretaria de Estado da Satide de S0 Paulo, 1998,



durabilidade, baixa solubilidade e baixa sorcéo de fluidos orais (WINKLER, 1884);
processamento facil e de baixo custo (VAN NOORT, 1995); propriedades estéticas
satisfatorias, boa estabilidade de cor e possibilidade de serem pigmentadas e

caracterizadas (WINKLER, 1984).

Ao longo da histéria das resinas acrilicas, inimeras modificagdes
ocorreram visando melhorar as caracteristicas deste material (WOEFEL, 1977).
Técnicas de polimerizagdo foram estudadas e implementadas, objetivando a
producdo de bases protéticas com propriedades fisicas, mecanicas e laboratoriais
aprimoradas. Para polimerizag&o das resinas, por exemplo, estdo disponiveis
como meios de ativagdo o calor (banho de agua aquecida ou energia de

microondas), substancias quimicas e a luz visivel (TAKAMATA & SETCOS, 1989)

A polimeriza¢do da resina acrilica, através da energia de microondas,
foi descrita pela primeira vez por NISHII, em 1968, sendo posteriormente
extensivamente investigada (KIMURA et al., 1983; REITZ ef al., 1985; SANDERS
et al., 1987, AL DOORI et al., 1988; SHLOSBERG ef a/., 1989; ALKHATIB ef al,
1990; BAFILE ef al, 1991; TAUBERT & NOWLIN, 1992; DEL BEL CURY ef al,,
1994; ILBAY ef a/, 1994 ). Este método trouxe vantagens sobre o convencional,
tornando o processamento mais rapido, limpo e facil (DE CLERK, 1987; TURCK
& RICHARDS, 1992; RIZZATTI BARBOSA et al., 1988).

Na polimerizag&o de resinas acrilicas em forno de microondas, assim
como em outros metodos, uma das maiores preocupacfes existentes é a

ocorréncia de porosidade. O aparecimento de poros prejudica consideravelmente



as propriedades fisicas da resina, bem como as caracteristicas de sua superficie,

tornando a aparéncia desagradavel e a higienizagao dificil (SABT ef al., 1975).

Com relagdo as caracteristicas de superficie das resinas acrilicas, dois
aspectos normaimente considerados sdo: dureza e rugosidade superficial. A
dureza de um material € uma propriedade mecanica complexa que pode ser
usada para determinar a resisténcia de um material ao uso e a deterioracdo no
meio bucal (ANUSAVICE, 1998). Quanto a rugosidade, sabe-se que esta tem
relac@o direta com o desempenho satisfatério da prétese, uma vez que superficies
lisas e polidas facilitam os procedimentos de higienizagao, trazendo conforto ao
paciente. Alguns estudos tém mostrado que baixos valores de rugosidade
superficial dificultam a formac&o de placa bacteriana ( QUIRYNEN ef al, 1990;
QUIRYNEN & BOLLEN, 1995, VERRAN & MARYAN, 1997; BOLLEN et al,
1997; RADFORD et al., 1998).

A reabilitagcac por meio de proteses totais e parciais removiveis visa ao
restabelecimento das funcbes mastigatoria, fonética e da estética, possuindo
ainda forte conotacdo psicossocial. Na confecgéo destas préteses, a obtencéo de
aparéncia agradavel € t3o importante quanto a restauragio da fungéo, sendo que
uma nio deve ser dissociada da outra (SCHWARZ, 1963; FIORI, 1983). Além
disso, uma estética satisfatoria pode servir como motivagdo ao paciente
(DIRKSEN, 1955). Cabe ao cirurgido-dentista, portanto, cuidar para que ndo exista
desarmonia de cor entre prétese e mucosa oral, promovendo a caracterizacédo da

resina acrilica utilizada como base (SMITH, 1979; ESPOSITO, 1980).



Para caracterizacdo da resina acrilica, constata-se que inumeras
técnicas e materiais tem sido experimentados: Oxido ferroso, sulfato de mercurio,
Oxido de titanio e vermelho cadmic (RICH, 1946), tintas para cartaz (ASPIN,
1960), giz puro cor castanho escuro (GERHARD & SAWYER, 1966), pigmentos
minerais liquidos (STUART, 1969), fuligem de carbono (PLACK liI ef al., 1981),
graftz em po (REIS et al, 1998) e fibras de & acrilica (SILVA ef al, 2000).
WRIGTH, em 1974, procurando harmonizar as bases das préteses totais com a
pigmentacdo gengival em pacientes de pele escura, desenvolveu um método no
gual acrescentava pedagos de resina acrilica pigmentada a mistura de monémero
e polimero. CHOUDARY ef al, em 1975, e KOTWAL, em 1980, utilizaram a
fotografia como meio auxiliar na individualizagdo e caracterizacdo das bases
protéticas. PROCTOR, em 1953, propds a utilizacdo de resina acrilica em forma
de laminas em conjunto com fibras para simula¢ao de veias e arteriolas. FIORI,
e 1993, preconizou uma técnica de caracterizagdo intrinseca com utilizagdo de
resina acrilica incolor e rosa, pigmentos e “veias arlificiais”, aplicadas com auxilio

de pincel.

A técnica de caracterizacio intrinseca preconizada inicialmente por
POUND, em 1951, foi posteriormente aprimorada por diversos seguidores
(QUINLIVAN, 1975; WINKLER & VERNON, 1978; ZIMMERMAN ef a/, 1982,
GOMES ef al., 1997, PANTALEON et al.,19897). Ela apresenta como vantagens a
obtencdo de uma aparéncia natural e a previsibilidade de resultados. GOMES et

al., em 1998, apresentaram uma tecnica de caracterizacio intrinseca, na qual se



emprega determinadas combinacgbes de resinas pigmentadas para reprodug&o
dos tons e matizes encontrados nos tecidos bucais, obtendo grande aceitacdo no

meio odontolbgico, devido a praticidade e gualidade estética resultante.

Tendo em vista a popularizaco desta técnica e a escassez de estudos
especificos sobre o tema, o presente ftrabalho procurou avaliar algumas
caracteristicas de superficie da resina acrilica caracterizada, por meio da
realizac8o de ensaios in vitro (dureza, rugosidade superficial e ocorréncia de
porosidade) e da observagdo em microscopia eletrbnica de varredura, com
objetivo de elucidar aspectos que contribuam positivamente para ¢ desempenho

clinico das préteses caracterizadas.



2. REVISAO DE LITERATURA

RICH, em 1946, divulgou um estudo no qual classificou, os tecidos
gengivais naturais da seguinte maneira: 1) gengivas com pigmenta¢ao uniforme;
2) gengivas com linhas claras ou escuras; 3) éreas com manchas mais claras ou
mais escuras gue a cor da mucosa; 4) margem mais clara ou mais escura que a
coloragdo geral da mucosa. O autor utilizou dxido de ferro, sulfato de merctrio,
oxido de titénio, cadmio vermeiho, misturados em diferentes proporgbes na resina
acrilica incolor ou rosa. Foram obtidas 4 tonalidades: rosa castanho-escuro, rosa
marrom médio, rosa avermelhado e rosa claro. Sugeriu a utilizacdo de uma
técnica de caracterizagdo que consistia na aplicacdo de pequena quantidade de
uma cor selecionada na por¢ao vestibular da mufla antes de prensar a massa de

resina acrilica, com o propdsito de simular areas pigmentadas e manchadas.

SPENCER & GARIAEFF, em 1949, compararam as caracteristicas da
resina acrilica com as da borracha vulcanizada (vulcanite) para a confeccio de
bases de préteses. Relataram as caracteristicas de um material ideal: ser de facil
manipulacéo; ter resisténcia e resiliéncia suficientes a temperatura bucal para
resistir aos estresses normais da mastigagéo; ser de facil reparo, ndo devendo
contrair nem expandir durante a confecclo da prétese; ter resisténcia ao impacto
suficiente para resistir a acidentes; ser impermeavel aos fluidos bucais e resistir &

acdo e ao crescimento bacteriano; ter harmonia com os tecidos moles em cor e
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transiuscéncia, e manter tais propriedades indefinidamente na boca; ser toleravel
aos tecidos bucais, sem odor e sem sabor, ter baixa gravidade especifica;
manutengao da forma dentro ou fora da boca. Os autores verificaram que a resina
acrilica apresentava vantagens sobre a borracha vulcanizada, tais como: facil
manipulagdo e reparo; methor condutibilidade térmica; resisténcia ao crescimento
bacteriano; translucidez e estabilidade de cor; estética satisfatéria e possibilidade
de pigmentacio; menor permeabilidade aos fluidos bucais; € menor contragéo
durante o processamento. Segundo os autores, as resinas acrilicas quando bem

processadas apresentam vantagens definitivas sobre a vuicanite.

POUND, em 1951, foi 0 responsavel pela criaggdo e divuigagio do
método cientifico de caracterizagdo intrinseca das resinas acrilicas para base de
proteses tfotais. Segundo o autor, s&o trés os fatores principais envolvidos na
reproducao da aparéncia estética em protese total, cada um com igual importancia
e dependente do sucesso da aplicagdo dos outros. O primeiro fator deve ser
atribuido aos dentes artificiais, pois sua forma, tamanho, cor e disposi¢go devem
estar em harmonia com as caracteristicas faciais e com a personalidade do
paciente. O segundo esta relacionado com o contorno da base da protese, que
deve reproduzir, tanto quanto possivel, a anatomia natural dos tecidos bucais,
permitindo um correto posicionamento externo dos labios, bochechas e
musculatura facial. O terceiro fator € a cor da base da protese total que deve ser
caracterizada, de maneira a harmonizar com a pigmentacio individual intra e

extra-oral. Geraimente este Ultimo fator € esquecido, embora represente a etapa

12



mais critica da criacdo do “novo aspecto”. Em seu trabatho, o autor utilizou um
estojo com oito frascos de diferentes polimeros de metilmetacrilato coloridos,
conhecidos como REPLIDENT. Cada polimero constituido de um fino pd
pigmentado, pede ser sistematicamente aplicado e cores diferentes espalhadas e
combinadas conforme cada caso. Concluiu que o desenvolvimento desta nova
aparéncia nas proteses totais pode resultar em um estimulo decisivo para a

odontologia estética e fonética.

PROCTOR, em 1953, descreveu um método para reprodu¢ido das
cores naturais da mucosa nos trabalhos com resina acrilica para préteses totais,
através da utilizacdo de resina acrilica em forma de ldminas em conjunto com
fibras para simulagao de vasos sanglineos. O processo permite a confecgdo de
proteses com caracterizagdo infrinseca de maneira econdmica. Sua vantagem
estaria no fato de que os procedimentos de acabamento, ajustes e polimento ndo
modificarem o resultado da caracterizagao. O autor fotografou centenas de bocas
e as reproducdes obtidas foram estudadas e catalogadas. Apds exaustivos testes,
afirmou que as cores predominantes nos tecidos orais eram vermetho, azul suave,

azul intenso, marrom e pequenas areas com variacdes do tom rosa.

DIRKSEN, em 1955, afirmou gque a obtenc@o de forma e harmonia de
cor deve ser o objetivo maximo de todo cirurgido-dentista que exerca a “arte” da
protese dentaria. Todos os esforgos devem ser dirigidos para reproduzir com
naturalidade ¢ arranjo e a cor dos dentes artificiais, refazendo o contorno, a

estrutura € a cor dos tecidos circundantes, minimizando a "aparéncia de

13



dentadura” das proteses totais. Enfatizou ser necessério excluir superficies
extremamente lisas resultantes do polimento excessivo e a cor de péssego
brilhante das préteses totais. O aufor comentou: "N6s devemos confeccionar uma
dentadura completa que lisonjeie, em vez de depreciar a aparéncia do paciente.
Isto proporcionara um- estimulo psicoloégico que pode ser valioso durante a fase
inicial do uso da dentadura artificial e fazer com gue isso se torne uma experiéncia
toleravel, em vez de penosa”. Sua contribuigdo para melhorar a aparéncia das
proteses totais, se deve ao fato de ter criado um método para reproduzir contornos
bucais e labiais naturais, obtendo uma prétese que complementa a aparéncia do

paciente em harmonia com um esquema natural de forma e cor.

ASPIN ef al., em 1960, propuseram uma técnica para colorir gengivas
de resina acrilica, com a utilizacéo de tintas para cartaz. Em laboratério faz-se um
molde adicional em gesso da porgdo vestibular da protese total. E obtida uma
lamina de aproximadamente 1mm de resina acrilica quimicamente ativada
transparente. Uma vez polimerizada, é removida e aplicada em sua porgéo interna
tintas para cartaz em areas selecionadas como margem gengival, eminéncias
radiculares e papilas interdentais. Quando a tinta esta seca, resina rosa ativada
quimicamente € misturada e derramada em sua face interna. Esta lamina é
posicionada e comprimida contra a parede interna do moide até sua
polimerizagdo, sendo entdo removida e recortada. A presenca da resina cor de
rosa sobre a resina pintada assegura a Gltima, protecdo contra danos provocados

pelos procedimentos de limpeza ou outras causas. Apds os procedimentos de
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inclusé@o e eliminacao de cera, esta camada de resina pintada é colocada dentro
da mufla nas areas selecionadas e a resina ativada termicamente acondicionada
ao seu redor e prensada. Durante ¢ processo de acabamento a camada externa

deve ser levemente polida.

DUMMET, em 1960, afirmou que as variagdes na cor da gengiva de
alguns caucasianos e em varias ragas nao-brancas, poderiam sugerir que as
descriches frequentes de gengiva normal cor rosa-coral estaria sujeita a um
questionamento, e, do ponto de vista global estas descricdes seriam incorretas. Ao
contrario da opinido geral, a pigmentac&o oral, e especificamente a gengival, de
maneira nenhuma fica restrita aos membros da raga negra, tendo sido observada

também em diversas outras ragas.

Para SCHWARZ, em 1963, a aparéncia agradavel &€ uma parte tao
importante quanto a restauragdo da fungdo na construgdo adequada de uma
protese total, e uma ndo pode ser separada da outra. O autor recomendou a
utilizacdo de pigmentos acrilicos em forma de pdé marca KAY-SEE, incorporados a
base da prétese durante 0 processamento. Afirmou que é de fundamental
importancia a caracterizagéo da base, ja que esta é um os fatores que destacam a

artificialidade da prétese.

GERHARD & SAWYER, em 1966, utilizando giz puro, cor castanho
queimado, misturado a uma resina convencional rosa, obtiveram uma modificagdo

substancial de cor, produzindo uma resina adequada para pacienies negros e
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latinos, cuja mucosa oral apresenta areas parpuras, marrons e negras. A resina
convencional, de coloragdo rosa uniforme, utilizada para confecgdo de suas
proteses totais, possuia um resultado estético precério, gerando comentarios
criticos e dificuldade de aceitagdo. Este fato motivou a produgao de uma resina
mais aceitavel para estes casos. O resultado obtido, segundo os autores, foi
satisfatorio, uma vez que as tonalidades obtidas eram mais semelhantes aocs

tecidos orais pigmentados.

A utilizagéo da energia de microondas para a polimerizagdo de resinas
acrilicas, foi pela primeira vez estudada por NISHIl, em 1968. A aplicagio da
irradiagdo por microondas, chamado método de aquecimento dielétrico,
proporciona aquecimento imediato tanto da superficie como das partes profundas
da resina, de maneira rapida e uniforme. A energia de microondas € gerada por
um oscilador magnético e, quando irradia uma substdncia, € absorvida e
transformada imediatamente em calor. O autor avaliou a geragao de porosidade,
algumas propriedades fisicas como sor¢éo de agua, dureza, resisténcia a tragao,
resisténcia transversa, deflexdo transversa, além da resisténcia de uniao de
dentes artificiais e adaptacdo de bases de préteses. Foram confeccionadas
amostiras de resina acrilica convencional ativada termicamente, obtidas pela
prensagem em muflas metalicas perfuradas. Os tempos de irradiagdo utilizados
para polimerizagéo foram: 8, 10, 11 e 12 minutos. O autor obteve resuliados
satisfatorios quanto a porosidade, quando utilizou muflas metalicas perfuradas e

reducdo da energia de alta freqléncia. As propriedades fisicas da resina
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polimerizada durante 11 minutos foram tao satisfatérias quanto a da resina

polimerizada pela técnica convencional em banho de agua guente.

STUART, em 1969, usando pigmentos minerais liquidos (ACRI-DYE),
nas cores preto, azul, violeta, purpura e marrom, demonstrou uma técnica para
reproducg@o de pigmentagao profunda da gengiva. A resina acrilica é prensada na
fase plastica. Em seguida removem-se cuidadosamente camadas em éreas pré-
determinadas e substitui-se com material pintado. De maneira alternativa, pode-se
colocar pequenos pedacos de acrilico pintado, duranie fechamento inicial da
mufla, prevenindo o deslocamento do matenal caracterizado durante a
prensagem. Para a determinagio da coloragdo final, a autor sugeriu a utilizacéo

de um guia de cores.

DAVENPORT, em 1970, investigou a distribuicio e a concentracéo de
Candida albicans em proteses totais superiores e amostras de saliva. Foram
preparados esfregacos da superficie interna de préteses totais superiores em
contato com os tecidos, e da mucosa palatina de 50 pacientes portadores de
estomatite protética. Essas amostras foram comparadas aquelas de pacientes
com mucosa sadia. Além disso, bidpsias foram realizadas, retirando-se uma
amostra circular de 3,0cm de didmetro da mucosa palatina inflamada de 10
pacientes com estomatite protética. O autor observou que 0 numero de células
com Candida albicans foi maior nos esfregacos obtidos das proteses do que
aqueles da mucosa palatina. Concluiu que a estomatite protética estd associada

com a proliferacado de Candida albicans, que ocorre primariamente na placa
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bacteriana aderida a prétese e, em uma segunda fase, na mucosa, sugerindo que
o tratamento deve ser direcionado para redugdo da quantidade de

microorganismoes presentes sobre as proteses.

LLOMBARDI, em 1973, formulou um conjunto de principios de
percepcao visual que, se aplicados corretamente, proporcioham excelentes
resultados estéticos, obtendo-se proteses totais “dindmicas e com vida”. O autor
ressalta a importancia de fatores tais como idade, sexo e caracteristicas pessoais
na individualizaggo das préteses de acordo com cada individuo. Quanto as
caracteristicas da base das proteses totais, preconiza que esta deve ser
pontilhada para n3o refletir a luz em uma s diregdo. Condena uma base visivel,
muito polida, uma vez que o reflexo da gengiva pode ser desconcertante e vai

contra os principios de realidade.

WRIGHT, em 1974, procurou obter uma reproducdc aceitavel dos
tecidos pigmentados de individuos de cor escura através de uma técnica de
caracterizaco da resina da base de prétese total. Desenvoiveu um método com a
utilizacdo de pedagos polimerizados de resina acrilica pigmentada de 3 a 5 mm,
misturados ao mondmero e polimero convencionais de cor rosa. Na fase plastica,
a massa de resina acrescida desses fragmentos, era prensada na mufla de
maneira usual. Este método resuita numa distribuicdo ao acaso das pecas de
acrilico pigmentadas, que incluidas em varias profundidades na resina, modificam
sua cor e definicdo produzindo aparéncia natural. A autora concluiu que em

relacdo &s cores das bases de proteses totais, € necessaria uma abordagem mais
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cientifica. A modificacdo dos instrumentos usados no exame da coloragéo da pele
poderia permitir seu uso como meio objetivo no estudo da pigmentagéo intra-oral

e, conseglientemente, uma determinagdo cientifica de simulagio seria possivel.

CHOUDHARY ef al., em 1975, descreveram os passos da técnica que
envolve a caracterizagéo infrinseca de bases de protese total para pacientes
negros, podendo ser usada também para pacientes de outras ragas. Para garantir
melhor reproducéo da cor dos tecidos orais durante a técnica de caracterizagéo,
foram obtidas fotografias coloridas. Foi utilizada resina acrilica NATURAL COE-
LOR nas tonalidades escura, moderada ou clara, acrescida conforme

conveniéncia dos pigmentos purpura, marrom e preto.

VON FRAUNHOFER & SUCHATLAMPONG realizaram, em 1975, um
estudo com 0 objetivo de avaliar o efeito da umidade sobre a dureza superficial
dos polimeros para base de proteses totais e suas caracteristicas superficiais.
Foram utilizadas duas resinas acrilicas, uma ativada termicamente (banho de
agua a 74°C durante 1 hora e 30 minutos seguido de aguecimento a 100°C
durante 30 minutos e esfriamento lento) e outra quimicamente (& temperatura
ambiente). As amostras foram observadas através de espectroscopia
infravermelha, antes e apés o desgaste superficial. O polimento foi realizado com
discos de éxido de aluminio com granulagdo decrescente. Amostras, polidas ou
nao, foram examinadas apos armazenagem em agua destilada a 37°C durante 12
dias. Foram realizadas leituras de microdureza. As amostras para estudo da

microdureza foram desgastadas com discos de Oxido de aluminio de granulacéo
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decrescente e polidas com pasta de diamante. As leituras de microdureza foram
realizadas em um aparelho REICHERT sob carga de 20g. Os resultados obtidos
mostraram gque, em ambas resinas, a superficie externa € mais macia que a
interna. A abrasdo da superficie remove a camada superficial macia, resultando
num aumento significativo na dureza. A armazenagem da resina acrilica ativada
termicamente em agua, resulfou em uma superficie mais macia, embora esse
comportamento fosse menos evidente nas amostras ativadas quimicamente. Em
todas as condighes, as amostras ativadas termicamente apresentaram dureza
significativamente superior as ativadas quimicamente, sendo esta diferenca

mantida apés a armazenagem em agua.

SABT ef al., em 1975, estudaram o efeito do ciclo de polimerizacdo e
tipos de materiais de inclusdo na porosidade da resina acrfliba dental. Relataram
gue a porosidade resultante de uma técnica de processamento inadequada,
produz qualidade estética insatisfatéria, com efeitos indesejaveis nas propriedades
fisicas da resina e nas caracteristicas de superficie, tornando a higienizagZo dificil.
Foram confeccionadas 70 amostras circulares de resina, divididas em 5 grupos, de
acordo com o ciclo de polimerizag@o. Estes 5 grupos foram subdivididos em dois,
de acordo com o material de inclusdo: gesso Paris ou pedra. A ocorréncia de
porosidades foi verificada através de absorgdo de agua. Apds andlise dos
resultados, concluiram que, em rela¢o a porosidade, o material de inclusdo nao

teve efeito sobre a resina acrilica, recomendando ainda, ¢ acréscimo de uma hora
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com agua em ebulicac apbds a polimeriza¢do, para obter um produto final de maior

densidade.

QUINLIVAN, em 1975, comentou diversos aspectos relacionados a
anatomia das bases protéticas, além das técnicas de utilizagdo de pigmentos na
produgdo de uma aparéncia natural. Sob seu ponto de vista, a forma da base
deveria ser valorizada, pois afetaria tanto a estética como a fungao. Por outro iado,
condenou a técnica de caracterizagdo exirinseca, gque considerou pobre em
resultados, de dificil harmonizagdo, com mudanca de matiz em curto tempo, sem
profundidade e desgaste facil por abrasdo. Em resposta a este fato, o autor
utilizou a técnica de caracterizagao intrinseca, na qual os pigmentos sao aplicados
dentro da mufla, para que ndo ocorra alteracdo de contorno. A caracterizagéo
pode ser realizada mais facilmente quando aplicada em camadas, sendo coberta
por uma Gltima camada translicida. Em seus trabalhos, o autor usou um estojo de

resina da marca KAYON, fornecido em cinco tonalidades.

WOELFEL, em 1977, comentou que, desde a introdugc2o da resina
acrilica, tém ocorrido diversas modificacbes e melhoramenios, sempre
encontrando grande aceitagdo por parte dos pacientes, cirurgides dentistas e
técnicos de laboratdrio. As modifica¢des introduzidas foram: adicdo de agentes de
igac&o cruzada, copolimeros, resinas de polimerizacdo quimica, resina de reparo,
resinas de caracterizacdo com fibras, resinas radiopacas, resinas de alto impacto,
resinas fluidas, resinas reembasadoras resilientes. Concluiram que a maioria dos

problemas com relagdo as proteses totais séo causados pela habilidade técnica do
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profissional ou pelo relacionamento entre este e o paciente, reafirmando que o
material possui propriedades (nicas e constituem o melhor material plastico para

confeccdo de proteses totais.

WINKLER & VERNON, em 1978, descreveram os diferentes periodos
evolutivos e os agentes usados para a colorac@o da resina acrilica para base de
protese total. Relataram ser impossivel reproduzir o efeito de cor da gengiva, mas
gue uma ilusdo que a simule, pode ser criada, usando técnicas emprestadas do
impressionismo e camuflagem. Segundo os autores, os primeiros experimentos de
coloragdo com utilizagdo de ésteres sollveis ndo foram favoraveis, porque
alteraram a polimerizagc2o da resina. Corantes sollveis em agua também foram
pesquisados. Os resultados ndo foram satisfatérios, especialmente quanto a
estabilidade de cor. Os primeiros sucessos foram conseguidos com uso de
pigmentos inorganicos. Os autores acreditam que, embora as férmulas para
producdo das tonalidades de produtos comerciais tenham permanecido em
segredo, muitos fabricantes ainda faziam uso extensivo deles. Os pigmentos
inorganicos, usados comumente, incluiam sulfato de cadmio, oxido de ferro,
cromato de zinco e sulfato de mercario. A utilizacdo dos pigmentos inorgénicos
ndo afeta as propriedades fisicas da resina, modificando apenas sua cor €
transparéncia. Informaram ainda que os pigmentos orgénicos surgiram no
mercado na década de 1950. Os primeiros estudados foram insolaveis no
mondmero, agua e alcool e eram muito potentes. Apresentavam problemas de

estabilidade de cor e eram alterados pelo calor da polimerizacdo. Lembraram que

22



quase todos os fabricantes produziam polimeros com fibras para caracterizagao,
sendo mais indicadas as acrilicas e as de nylon. Concluiram que as bases de.
resina acrilica para protese total podem ser caracterizadas, permitindo resultados
esteticamente agradaveis, com aparéncia natural, sendo virtuaimente

indetectaveis.

Para SMITH, em 1979, a maioria das préteses parciais removiveis
produz uma significativa contribuicdo na aparéncia dos pacientes, sendo que um
bom resultado estético ira motivar o paciente ac seu uso. Segundo o autor, um
fator estético importante € a harmonia entre borda da prétese e cores da mucosa.
Recomenda como melhor método, para evitar desarmonia entre as cores das

bordas e da mucosa, 0 usc de um guia de cores de resina acrilica.

ESPOSITO, em 1980, considerou gue nenhuma aparéncia pode ser
mais artificial gue uma base de protese total festonada e de coloracdo rosa
uniforme. Esta situagao se agrava quando os pacientes possuem uma linha dos
labios alta e dispdem de grande quantidade de tecido gengival aparente. Quira
situacdo delicada ocorre quando uma prétese total superior € confeccionada
contra dentes naturais inferiores ou guando & feita a reposicdo de dentes
anteriores perdidos com uma prétese parcial removivel. O autor considerou que ©
objetivo essencial na obtencdo da estética nas protese totais € a harmonia da cor

da base com a cor da mucosa dos labios.
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KOTWAL, em 1980, comentou que apesar das varias {onalidades de
resina acrilica, estojos de pigmentos disponiveis no mercado e diferentes {écnicas
propostas para caracterizar as bases de préteses totais, nenhuma dessas permitia
a determinagao exata da cor antes da prétese total ser finalizada. Em resposta a
esse problema, o autor desenvolveu 3 conjuntos de tabelas de cor, utilizando
tinturas de nanquim e KAYON preta e marrom adicionadas a resina acrilica
DENSENE ou LUCITONE. Utilizou fotografias polardides para auxiliar a

caracterizacao e individualizaggo das bases protéticas.

PLACK il ef al., em 1981, descreveram uma técnica para simulagéo da
pigmentac&o por melanina nas bases de protese total, com a utilizagdo de fuligem
de carbono misturada uniformemente com resina acrilica autopolimerizavel. A
intensidade da coloragao pode ser variada, agregando-se mais ou menos fuligem
a resina acrilica. Esta mistura & aplicada na superficie vestibular, previamente
desgastada em 1 a 2mm de profundidade, de um lado ao outro, incluindo algumas,
mas nao todas as papilas gengivais. Também é feita uma canaleta em toda a
extensdc do desgaste, a uma distdncia de 2 ou 3mm da borda. A prétese
caracterizada deve ser processada em panela de pressdo. Entre as vantagens da
técnica, os autores citaram que o grau de coloracdo pode ser faciimente variado e
que a manipulacéo direta do material pelo profissional, elimina qualquer problema

de comunicacéo com o laboratério.

ZIMMERMAN et a/, em 1982, afirmaram que para conseguir aparéncia

natural na confecgcdo de préteses totais, um dos fatores basicos deve ser o
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contorno correto das bases. Esta deve ser matizada numa cor que se harmonize
com a pigmentacao individual intra e extra-oral. Os autores influenciados pelos
trabalhos de POUND, em 1951, desenvolveram uma teécnica de caracterizagdo
intrinseca. Utilizaram o estojo de polimeros acrilicos 'coioridos da KAYON,
incluindo as seguintes cores: rosa palido, rosa médio, violeta, rosa escuro, azul,
marrom e preto, junto a fibras acrilicas vermelhas usadas para simular pequenos
vasos sanglineos. Também utilizaram o estojo produzida pela HOWMEDICA com
cores variando desde o rosa palido até o arroxeado. A aplicagdo das resinas
coloridas varia com as areas da cavidade oral. Assim, a parte da mufla onde
seriam colocados pos coloridos, foi dividida em trés areas: a) area das bordas
vestibulares; b) area do palato e ¢} area das bordas linguais mandibuiares. Cada
camada, apoés aplicagdo, foi umedecida com gotas de monomero,
preferenciaimente utilizando uma seringa com agutha calibre 25. Segundo os
autores, o0 sucesso desta técnica esta na aplicagdo de camadas de cor, umas
sobre as outras, para refletir e incorporar o britho, criando um efeito tridimensional
de profundidade e transiucidez. Concluiram que esta técnica de caracterizagdo
torna possivel a execugdo de metas desejadas. O realismo & obtido através da

incorporac¢ao de cores que reproduzem os tons teciduais com fidelidade.

KIMURA et al., em 1983, avaliaram a polimerizagao de resinas ativadas
termicamente em diferentes propor¢coes de manipulacdo por meio da energia de
microondas. Foram utilizados ainda dentes artificiais de resina ou de porcelana.

Grampos de Co-Cr com 0,9mm de didmetro foram inseridos em amostras de
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resina. Foram confeccionadas amostras pesando: 7, 15 e 21g, e submetidas a
irradiacgo durante periodos variando de 5 a 40s, para que o tempo necessario
para a resina atingir a fase plastica fosse avaliado. As poténcias utilizadas para
polimerizacgo da resina foram: 200W e 500W. Numa segunda fase, foram
confeccionadas amostras para testar diferentes tempos de polimerizagdo (2 a
15min). Foi avaliada a estabilidade dimensional das bases das préteses
polimerizadas com energia de microondas e comparadas ao método de banho de
agua {elevando a temperatura a 100°C em 60min e mantendo-a em ebulicdo por
30min) e dos moldes em gesso tipo lll, apds serem submetidos & irradiagdo em
microondas por 0,5 a 20min e esfriados em temperatura ambiente. Os autores
afirmaram que em temperatura ambiente a mistura mondmero/polimero atingia a
fase plastica em torno de 20 a 30min, e, com o uso de microondas este tempo era
bem menor (de 20 a 40s), ficando a mistura mais homogénea. Quanto maior o
pesc da mistura mondmero/polimero, maior 0 tempo necessario para que
atingisse a fase plastica. Uma polimerizagao efetiva com auséncia de porosidades
foi possivel com 3min de aquecimento em forno de microondas e esfriamento em
temperatura ambiente. A adaptac@o das bases de proteses polimerizadas por
energia de microondas foi melhor que aquelas polimerizadas em banho de agua
aquecida, sendo este fator justificado pelo aquecimento homogéneo da massa de
resina acrilica e do molde em gesso. Os dentes de resina acrilica e de porcelana
nao sofreram fratura, assim como a cor das resinas ndo se alterou quando as
amostras foram submetidas a energia de microondas. Os moldes em gesso tipo il

ndo sofreram nenhuma alteragio dimensional quando submetidos 2 irradiagao.
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Em relacao a porosidade, as amostras de 1,5 e 3mm de espessura polimerizadas
por 3min e esfriadas a temperatura ambiente, ndo apresentaram porosidades, ja
amosiras de 10mm de espessura, quando seccionadas, apresentaram
concentra¢do de poros em sua regido central interna. Os grampos de Co-Cr ndo
alteraram a polimerizacdoc nem induziram a ocoméncia de porosidade nas

amostras.

WINKLER, em 1984, informou que a resina acrilica foi introduzida como
material para confeccdo de bases de proteses totais ao final dos anos 30, e seu
uso desde entdo, tornou-se consagrado na odontologia pelo conjunto de
propriedades satisfatorias apresentadas, tais como: adequada resisténcia,
pequena solubilidade e absorcéo de agua. Também pelo fato de serem inertes aos
tecidos bucais , livres de toxicidade sistémica, facil reparc e reembasamento, com
capacidade de reproduzir e guardar detalhnes e dimensbes de um modelo,
possuindo excelentes propriedades estéticas, demonstrando boa estabilidade de

cor e podendo ser faciimente pigmentadas e caracterizadas.

REITZ et al, em 1985, avaliaram a resisténcia transversa, dureza e a
porosidade de 20 espécimes confeccionados com resina de metilmetacrilato,
sendo metade polimerizada em banho de agua quente, a 60°C por 8 h, e os
demais polimerizados com energia de microondas a 400 W por 2% minutos. A
porosidade foi verificada apds a imers&o das amostras em tinta preta, de acordo
com 3 grupos de ocorréncia : (1) menos que 10, (2) 10 até 20 e (3) 20 ou mais. De

acordo com os resultados, para 0s processos de polimerizacdo utilizados, nao
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houve diferencas significativas para as varidveis analisadas. Nas amostras
polimerizadas em microondas, houve presenca de porosidade nas regides
centrais. Quando se aplicou valores baixos de poténcia e ciclo longo, o grau de
porosidade da resina acrilica foi reduzido. Segundo os autores, este mesmo
criterio deve ser aplicado quando se pretende polimerizar proteses que
apresentam volume de sec¢do transversal maior que dos espécimes utilizados

neste estudo.

WOLFAARDT ef al,, em 1986, verificaram a ocorréncia e a natureza da
porosidade em resinas acrilicas ativadas termicamente. As variaveis de
processamento estudadas foram: material de revestimento, meios separadores,
proporcdo pdfliquido, prensagem, pressdo externa e ciclo de polimerizagdo. Os
resultados sugeriram que as variaveis de processamento tais como contracido de
polimerizaco, inclusdo de gases na mistura, homogeneidade inadequada da
massa, sdo fatores que podem resultar em formagdo de poros, com maior
freqiéncia em éareas mais espessas da resina acrilica, ndo fornecendo um
relacionamento previsivel, preciso ou constante entre © mecanismo gerador e seu
tamanho, forma, posicdo e concentracdo. Concluiram que a ocorréncia de
porosidades no polimetiimetacrilato para bases de préteses & um fendmeno
complexo com origem multifatorial, sendo assim, raramente possivel isolar um

unico fator causal.

ULUSOY et al, em 1986, realizaram um estudo com o objetivo de

selecionar 0 método de polimento que pudesse fomecer uma superficie mais lisa
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sobre resinas acrilicas ativadas quimica e termicamente, comparando a
efetividade das diferentes técnicas de polimento. Foram confeccionados 10
corpos-de-prova para cada grupo. Foram submetidos & diferentes tipos de
polimento com baixa rotagdo, realizados pelo mesmo profissional, com presséo
suave e contato intermitente sob spray de agua. A pedra abrasiva foi aplicada
durante 15 segundos. Cada tipo de disco abrasivo foi aplicado durante 15
segundos sobre cada lado da amostra. Foram aplicados também um cone de
feltro com pasta de pedra-pomes e agua e escova macia com p6 de giz, durante
15 segundos cada. A rugosidade superficial das amostras foi determinada pelo
parametro de rugosidade méedia (Ra). Os dados foram analisados estatisticamente
para as diferengas entre as varias técnicas de polimento. As amostras foram
também analisadas por microscopia eletrénica de varredura. Os melhores
resultados (Ra de 0,31+ 0,03um) foram obﬁdos com a utilizagdo sucessiva de
pedras abrasivas, discos abrasivos grossos, médios e finos, cone de feltro com

pasta de pedra-pomes e agua € escova macia com pé de giz e agua.

DE CLERK, em 1987, avaliou alguns aspectos na utilizacdo das
microondas para a polimerizagdo da resina. Segundo o autor, a polimeriza¢do do
polimetiimetacrilato, & do tipo reacdo em cadeia, e requer a ativagido de um
iniciador (peréxido de benzoila), o qual cria os primeiros radicais livres que iniciam
a polimerizacio em cadeia, abrindo as duplas-ligagcbes do metiimetacrilato. Uma
reag8o térmica acima de 60°C gera radicais livres, e a reacao exotérmica de

polimerizagdo (12,9 kcal/mg) tem tendéncia de se acelerar a medida que essa
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temperatura aumenta. Resinas pc|imerizadas em temperaturas proximas a da
ebulicBo do mondmero (100,8°C) apresentam altos niveis de porosidade, e tal
temperatura € faciimente atingida quando o calor intermo gerado pela reagdo
exotérmica da resina ndo € dissipado eficazmente. Nos métodos de polimerizagdo
mais fregluentemente usados, banho de agua e ar quente, essa dissipagio é
prejudicada principalmente pela diferenca de temperatura entre meio externc e
interior da mufla, além do coeficiente de condutividade térmica desfavoravel do
material de revestimento. Para evitar porosidade, portanto, utiliza-se ciclos com
baixas temperaturas por periodos longos. Porém, se o calor necessario & quebra
do peroxido de benzoila em radicais livres pudesse ser gerado dentro da prépria
resina, a temperatura no exterior da mufla poderia se manter baixa. Dessa forma,
o calor da reacdo de polimerizagdo poderia ser dissipado com maior eficiéncia,
minimizando-se 0s riscos de porosidade na resina acrilica. Além disso, seria
eliminado o tempo necessario para transferir calor do meio externo para a resina,
através das diversas estruturas envolvidas, tais como mufla, material de
revestimento e modelo em gesso. As microondas, ondas eletromagnéticas
produzidas por um gerador elétrico chamado magnetron, podem ser utilizadas
para gerar calor no interior das resinas. Realizando testes simples, o autor péde
observar que 30cc de mondmero sofreram ebulicdo em 3 minutos e 30 segundos
no forno de microondas. Notou também que o polimero isolado ndo se aguecia
quando em contato com as microondas, e que por¢gbes de 3mg polimero e
mondmero misturados, prensados na fase plastica e submetidos a um ciclo de 2

minutos em microondas, iniciaram a polimerizacdo em 4 minutos, estando
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completamente polimerizados em 8 minutos. O autor concluiu que o processo de
polimerizagéo por energia de microondas economiza tempo na produc@o das
proteses e que a resina assim polimerizada tem os menores niveis de mondémero
residual e propriedades fisicas semelhantes ao método convencional em banho de

agua aquecida.

CURTIS ef al, em 1987, observaram que €& uma necessidade
caracterizar a base da prétese em pacientes que usam Prétese totais e parciais
removiveis, cujos contornos gengivais sejam visiveis. Afirmaram que as varias
tonalidades fornecidas pelos fabricantes, permitem uma construcéo de um guia de
tonalidades. Deste modo, para caracterizar a base de protese, um passo
fundamental seria a confecgdo de um diagrama da distribuicdo dos varios tons

gengivais e pigmentos a serem usados.

SANDERS et al., em 1987, apés terem observado previamente que a
presenca de porosidade em areas espessas de resina aumentava
significativamente quando polimerizadas por energia de microondas, realizaram
um estudo para determinar as diferengas na quantidade de porosidade
apresentadas por amostras polimerizadas por microondas quando resfriadas
stibita ou lentamente em agua, e em temperatura ambiente. Para esta finalidade,
amostras de resina acrilica foram preparadas e polimerizadas de trés maneiras: a)
por 9 horas a 170° F e resfriadas imediatamente apds a remog¢ao do banho de
agua por 20 minutos em agua corrente; b) a 90 W em forno de microondas com

prato giratério por 6% minutos de cada lado e apos 15 minutos, esfriadas em agua
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corrente por 45 minutos; ¢} amostras polimerizadas como em b) e resfriadas a
temperatura ambiente por 2%, horas. Apés o processamento, as amostras foram
polidas e imersas em tinta nanquim para observacéo da porosidade. A quantidade
de porosidade das amostras polidas foi avaliada em uma lupa com aumento de 7x,
por 3 examinadores calibrados. Os resultados mostraram que houve porosidade
em todas amostras de resina acrilica utilizadas em todos os métodos de
processamento, embora a resina especifica para polimerizacdo em microondas,
contendo uma mistura de metil e etiimetacrilatos, apresentasse a menor
quantidade. Os autores concluiram que para minimizar a porosidade em regides
espessas, & importante a selegio de uma resina apropriada para cada método de

polimerizagao escolhido.

PANTALEON ef al., em 1988, estudaram da estética em préteses totais
e proteses parciais removiveis. Avaliaram a cor do tecido gengival clinicamente
normal de 80 pacientes, eqlitativamente divididos entre brancos, negros,
amarelos e mulatos, com o auxilio de um guia de tonalidades composto por 15
cores. Estas foram obtidas pela prensagem de resina acrilica cor rosa (irés
tonalidades), resina acrilica incolor e pigmenios (sete cores). Selecionaram
também, 12 pacientes para confecgdo de proteses totais e parciais removiveis,
através de um guia de tonalidades. Entre suas conclustes, podemos destacar
que: existe uma variedade de tonalidades nos tecidos bucais das diferentes ragas;

a resina acrilica de cor rosa, comumente usada, é totalmente discrepante da
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coloragdo dos tecidos bucais; € imprescindivel o uso de resina incolor, para

aumentar a translucidez e harmonia com os tecidos bucais.

AL DOORI ef al., em 1988, compararam as técnicas de polimerizacio
com energia de microondas e banho de agua quente, analisando peso moleculiar,
conversdo de mondmero e porosidade de quatro resinas acrilicas. Os valores de
pesc molecular dos materiais polimerizados utilizando-se ambos os métodos
foram praticamente os mesmos. Apesar da conversdo de mondmero com a
energia de microondas ter sido substancial, a quantidade minima de mondmero
obtida com a polimerizaggdo convencional nao pbde ser atingida com a
polimerizacgo em microondas. Os problemas de porosidade relacionados como
rapido aquecimento da massa de resina puderam ser controladas com ciclos de
25 minutos a 70W, porém em segdes superiores a 3mm de espessura a
porosidade ndo pdde ser evitada. Segundo os autores, naquele momento, a
técnica de polimerizagdo em microondas, comparada aquelas de aguecimento

rapido em agua, ndo oferecia vantagens.

TRUONG & THOMASZ, em 1988, avaliaram a presenca de porosidade
em quatro resinas acrilicas, processadas por dois métodos de polimerizacao:
energia de microondas e banho de agua quente. As propriedades dureza,
resisténcia transversa, sor¢ao de agua e perda de massa por lixivia por uma das
resinas foram avaliadas . Os niveis de mondmero residual, dosados por extragio
em acetona, e os niveis de agente de unido cruzada, dosados por extragdo em

cloroférmio, também foram calculados e estudados. Os resultados mostraram
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propriedades fisicas similares, bem como uma microestrutura idéntica para a
resina TREVALON polimerizada sob os dois métodos. Utilizando-se um ciclo de
polimerizacdo em microondas previamente recomendado, a porosidade foi
evidente em espécimes espessos de secao fransversa de 14 X 10mm. Entretanto,
segundo os autores, o ciclo de polimerizacdo em microondas pode ser otimizado
visando prevenir a porosidade, sem no entanto prejudicar as demais propriedades
fisicas da resina ou o tempo de processamento da mesma. Isto pode ser obtido

utilizando-se baixa poténcia no inicio do ciclo.

TAKAMATA & SETCOS, em 1989, realizaram uma revisdo sobre os
métodos tradicionais de polimerizagdo de resina acrilica pelo uso de calor e 0s
novos métodos de ativag@o. Afirmaram que diversas técnicas de polimerizagao
foram estudadas e introduzidas objetivando a producio de bases protéticas com
meihores propriedades fisicas, mecanicas e de trabalho. Para polimerizag@o das
resinas, varios meios de ativacdo estdo disponiveis, como calor, substancias
quimicas e luz visivel. Compararam 4 sistemas para polimerizacio de resinas para
base de protese total: agua aquecida, ativacdo quimica, fotopolimerizacao e
microondas. Observaram que, em relagdo a estabilidade dimensional, todos os
métodos apresentaram contragdo de polimerizacdo. Relataram que o pior
resultado, quanto a estabilidade dimensional, foi da técnica de ativacédc da resina
em agua aquecida de 70 a 100°C, e os melhores, ativagdo quimica (45°C sob

pressdo) e por energia de microondas.

34



SHLOSBERG et al, em 1989, compararam as teécnicas de
polimerizac@o de resinas pelo método convencional de banho de dgua aquecida e
por energia de microondas. Fol verificada a alteracdo dimensional, porosidade,
densidade, resisténcia transversal, dureza Knoop, mondmero residual e
resisténcia do reparo. Utilizaram para o ensaios de dureza uma carga de 200g,
apds armazenagem por 21 dias em agua a 37°C. Observaram ainda a qualidade
da resina préxima a estrutura metdlica de protese parcial removivel. Para a
confecgdo das amostras foi usada resina convencional LUC/TONE. Nenhuma
diferenca foi encontrada com relagdo as propriedades fisicas e alteragdo
dimensional entre as amostras ensaiadas. A Unica diferenga encontrada entre os
métodos foi a dureza Knoop da resina das bases de protese parcial removivel, que
proxima a estrutura metalica apresentou-se menor quando as amostras foram

submetidas & energia de microondas.

Para ALKHATIB et af, em 1990, a ocorréncia de porosidade nas
resinas acrilicas estd diretamente relacionada & espessura e ao ciclo de
polimerizacdo empregado. Verificaram a resisténcia transversal, dureza e
porosidade de duas resinas formuladas para utilizacdo em microondas e uma
convencional. Amostras com espessuras de 3, 6, 11,6 e 17,7mm foram utilizadas
para avaliagdo da porosidade. Os espécimes para o teste de resisténcia
transversa foram obtidos com dimensdes de 68 x 10 x 3mm. Para o teste de
dureza, o polimento das amostras foi realizado com lixas de dxido de aluminio e

as penetracbes foram realizadas com carga de 200g durante 20 segundos. O grau
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de porosidade foi calculade segundo o famanho dos poros. Os resultados
indicaram n&o haver diferengas estatisticamente significativas entre os materiais.
Todas as espessuras avaliadas polimerizadas em banho de agua aquecida e uma
em microondas nao apresentaram porosidade. Quando a resina convencional foi
polimerizada em microondas, apresentou porosidade em espessuras superiores a
3mm. Quando uma resina para microondas foi polimerizada em alta poténcia
(513W) no ciclo curto, também ocorreu porosidade nas espessuras superiores a
3mm. N&o ocorreu porosidade nas espessuras até 9mm, quando foi utilizado o

ciclo longo de polimerizacéo em microondas com poténcia baixa (75,9W).

QUIRYNEN ef al., em 1990, apds estudos prévios in vivo, verificaram
que alta energia livre de superficie e aumento da rugosidade superficial do
substrato poderiam facilitar o acimulo de placa supra-gengival. Para verificagcao
desta hipétese, realizaram um estudo clinico cujo objetivo foi explorar ¢ efeito da
combinacdo dessas caracteristicas superficiais no crescimento da placa
bacteriana. Duas tiras, uma feifa de fluoretileno propileno (FEP) e outra feita de
acetato de celuiose (CA) (polimeros com energia livie de superficie de 20 e
58erglcm?, respectivamente) foram presas & superficie vestibular de incisivos
centrais de 16 voluntarios. Metade da superficie de cada tira foi alisada (Ra *
0,1um) e a outra metade foi deixada rugosa (Ra £ 2,2um). A formagéo ininterrupta
de placa foi observada nestas tiras por um periodo de 6 dias. A extensao de placa
aos 3 e aos 6 dias foi registrada em slides coloridos. Por fim, foram tomadas, dos

6 pacientes amostras das tiras bem como da superficie das imediacdes do dente
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(e.lls 88erg/cm?; Ra * 0,14pm). Estas amostras foram analisadas em microscopia
para graduar a proporcdo de células cocodides, e bactérias (bastonetes ou
fusiformes) em pequenas, médias e grandes. No terceiro dia, uma diferenc;a_
significativa no acimulo de placa foi obtida apenas quando a rugosidade
superficial foi compardvel com uma superficie lisa. Entretanto aos 6 dias,
quantidade significativamente menor de placa foi registrada na superficie FED lisa
{19,4%) quando comparada com CA lisa (39,5%). Entre a superficie FED rugosa
(96,8%) e a superfi’cie CA rugosa (98,2%), nao foi verificada diferenca significativa.
Os dltimos foram claramente mais altos do que os escores das superficies lisas.
Pequenas diferencas na composicao bacteriana foram evidenciadas: as mais altas
porcentagens de células cocdides foram observadas nas superficies FED lisas
(86,2%) e as porcentagens mais baixas na FED rugosa (78,5%) e CA rugosa
(82,2%). Os resultados deste estudo sugerem que a influéncia da rugosidade
superficial no acumuio e na composi¢cao da placa € mais importante que a energia

superficial livre.

BAFILE et al, em 1991, compararam a porosidade de bases de
proteses polimerizadas por energia de microondas com ¢ método convencional de
banho de agua. Foram confeccionados 70 espécimes, divididos em 10 grupos. As
amostras do grupo controle foram polimerizadas em banho de dgua quente a 89°C
durante 9 horas. Os espécimes de quatro grupos experimentais foram
confeccionados utilizando um liquido contendo trietileno ou tetraetileno-glicol, que

sdo dimetacrilatos que contém um grupo reativo em cada extremidade da cadeia
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organica; estes dimetacrilatos apresentam pressdo de vapor baixa mesmo sob
temperaturas enfre 100°C e 150°C. Isso favorece o processamento da resina
acrilica em altas temperaturas sem o risco do aparecimento de porosidade, o que
ngo ocorreria utilizando-se mondmeros convencionais. Os espécimes destes
guatro grupos foram submetidos a diferentes ciclos de polimerizagdo em
microondas, variando-se tempo e poténcia. Os outros dois grupos experimentais
foram formados com espécimes confeccionados com mondmero de
metilmetacrilato e polimerizados em forno de microondas. Os resultados néo
mostraram diferengas significativas entre as médias de porosidade dos grupos
controle e experimentais com o liquido especial. Os dois grupos restantes, de
espécimes processados com mondmero de metilmetacrilato, mostraram médias
de porosidade significativamente maiores que as dos demais grupos. Assim,
demonstrou-se a efetividade do liquido modificado & base de ftrietileno e
tetraetileno na prevencac de poros. Além disso, os autores encontraram oS
menores valores de porosidade quando da utilizagdo do ciclo de 10 minutos a

225W em microondas.

MUTLU ef al., em 1992, realizaram um estudo para determinacéo dos
tempos de manipulacdo e de trabalho das resinas acrilicas utilizadas como
material de base para préteses fotais e propuseram um novo padrio para
especificagio da consisténcia de prensagem desses materiais. Afirmaram que a
resina acrilica prensada numa fase anterior a plastica contém maior quantidade de

mondmero livre, n&o apresentando consisténcia adequada para prensagem, o que
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levaria a diminuicdo da pressaoc no interior do molde, podendo resultar em produto
final com porosidade devido a contragdo de polimerizagdo. Foram avaliados
quatro métodos: determinacao da consisténcia do material através de verificagéo
tatil e visual, teste de penetragdo, uso de penetrébmetro empregando carga de 20g
e agulha de 1Tmm de didmetro e utilizacao de redmetro. Os autores afirmaram que
os diversos estagios da reac&o da mistura polimero/ influenciam diretamenie a
fluidez da resina e sugeriram que esta deve ser usada, tado logo quanto possivel,
atinja a consisténcia de massa; seu uso antes ou apos este estagio ndo seria
vantajoso. Os resultados indicaram que todos os testes utilizados foram eficientes
para avaliagao dos tempos de massa e de trabalho dos polimeros. Os autores
concluiram que, embora o redmetro seja excelente para investigacdo das
propriedades de fluidez, ndo seria recomendado devido ao seu alto custo, sendo
que o método de utilizagdo de penetrometro se mostrou superior sendo indicado

para padronizacdo dos testes de verificagdo da plasticidade dos polimeros.

TURCK & RICHARDS, em 1992, descreveram as técnicas de utilizacdo
do microondas em reparos e reembasamento de préteses totais ou parciais
removiveis. O ciclo indicado pelos autores foi de 13min a 90W seguidos de 1%
min a 500W e esfriamento em bancada por 30min. Os passos laboratoriais para
tais técnicas eram basicamente os mesmos que para a técnica convencional, com
excegao do tipo de mufla e da polimerizacdo em forno de microondas. Os autores
citaram como vantagens da utilizagdo do microondas: (1) 0s procedimentos para

inclus@o da protese sio praticamente iguais aoc método convencional por
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compressado; (2) o tempo de processamento € mais curio; (3) o tempo de
polimerizag¢ao mais curto minimiza o risco de distorgdo da resina original, (4) a
resina acrilica incluida mantida sob pressdo e termopolimerizada € mais resistente
que a resina ativada quimicamente; (5) as muflas sao dqréveis e O processo de
desinclusdo, simples; (6) sdo poucos os novos equipamentos ou instrumentais
necessarios ao laboratdrio; (7) 2 montagem desta nova técnica tem baixo custo.
Entretanto, citaram também algumas desvantagens: (1) necessidade de muflas
especiais; (2) forno de microondas com voltagem regulavel e prato giratdrio; (3)
apenas mondmeros proprios para microondas deveriam ser usados, embora a
maioria dos polimeros com cross-link pudessem ser usados; (4) um pouco mais de
tempo gasto com os procedimentos de inclusdo quando comparado as técnicas
que néo utilizam inclusdo. Apds citarem as técnicas, os autores concluiram que os
procedimentos de reparo e reembasamento podem ser perfeitamente realizados
em microondas, com maior facilidade e economia de tempo, originando préteses

mais resistentes e com vida mais longa.

TAUBERT & NOWLIN, em 1992, investigaram o relacionamento das
técnicas de polimerizacao, tempo de processamento e poténcia de microondas na
porosidade da resina acrilica processada. Foram confeccionadas 45 amostras
com resina PARAGON de dimensdes 1 x 1 x 3cm, divididas em 9 grupos e
processadas conforme diversas variagbes de tempo e poténcia. As amostras
processadas por 7 minutos, de cada lado, a 70W de poténcia, apds espera em

bancada de 4 a 12 horas, mostraram pouca ou nenhuma porosidade. Os
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resuftados deste estudo indicaram que com uma combinagdo de tempo de

processamento aumentado e poténcia reduzida, a porosidade era diminuida. -

FIORI, em 1993, afirmou que a estética facial e bucal e tdo ou mais
importante que o desempenho funcional das arcadas artificiais. Ela advém da
configuragdo funcional propria das arcadas e das bases, acrescida de artificios
técnicos que proporcionem ¢ posicionamento postural dos labios e das bochechas
durante o repouso e a atividade muscular, e do visual cosmetico que 0s dentes e a
gengiva artificiais oferecem quando a musculatura da expressio facial é acionada
de modo mais evidente. Disse ainda que a caracterizagio das bases representa o
efeito cosmético determinado pelas nuancas de naturalidade de forma e cor,
instituidas para os tecidos gengivais reconstruidos proteticamente. A cor e a
transiucidez da resina devem proporcionar um efeito que proponha a interacao
visual das superficies protéticas e mucosas, confundindo-as como um todo, sem
que se perceba a duafidade de suas origens. A gama de gradacOes de textura e
de matizagao em cor, pigmentacao e translucidez dos tecidos bucais, gue parte de
uma quase auséncia para os pacientes albinos e atinge efeitos pictéricos e
deslumbrantes naqueles de pele negra, propde um desafic ao clinico e ao
protético. O autor descreve uma técnica de caracterizag&o intrinseca, que utiliza
pincéis, veias artificiais, resina incolor, pigmentos resinosos e resina rosa na cor e

transiucidez selecionadas em uma escala.

ILBAY et al, em 1994, investigaram se as resinas acrilicas

convencionais podem ser polimerizadas através de energia de microondas
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estudando algumas propriedades fisicas. Amostras com 20,0mm de diametro x
1,00mm de espessura foram preparadas com resina ativada termicamente
convencional MELIODENT e polimerizadas em 21 ciclos de polimerizagéo, com
variacio de poténcia e tempo. Verificaram que a polimerizagao foi efetiva em 15
dos 21 ciclos realizados, sendo que o tempo menor necessario foi de 2 minutos
em poténcia maxima (550W) e ¢ maior 10 minutos em poténcia minima (110W).
N&o foi encontrada porosidade significativa em qualquer das amostras, porém
aquelas polimerizadas em poténcia alta foram mais porosas. Os valores de
dureza, resisténcia transversal e deflexdo, obtidos pela técnica de polimerizagio
através de energia de microondas, foram tao satisfatorios quanto os obtidos pelo
método convencional em agua aquecida. Para sorcdo de agua e solubilidade, os
valores encontrados estavam de acordo com as especificacbes da ADA.
Concluiram gue as resinas convencionais para base de proteses podem ser
polimerizadas adequadamente peia energia de microondas, podendo ser

aplicadas na preparac¢io de préteses parciais removiveis.

DEL BEL CURY ef al, em 1894, avaliaram as propriedades fisicas de
resinas polimerizadas por energia de microondas, método convencional de banho
de agua e quimicamente ativada. Cinglienta amostras foram confeccionadas de
acordo com a especificagdo n® 12 da A.D.A. e analisadas para: 1) sor¢éo e
solubilidade em agua; 2) resisténcia transversa e deflexdo maxima; 3) resisténcia
ao impacto; e 4) liberagdo de mondmero residual. Os autores observaram que as

resinas diferiram entre si em relagio as propriedades fisicas estudadas e que as
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diferencas observadas estariam relacionadas ao método de polimerizacdo e a

composigéo das mesmas.

QUIRYNEN & BOLLEN, em 1995, realizaram uma revisao da literatura
com o objetivo de examinar a influéncia da rugosidade superficial e da energia
fivre de superficie no processo de adesdo bacteriana. Segundo os autores, a
rugosidade superficial influencia a formag&o inicial de placa bem como sua
estagnacdo (maturacdo), enquanto a energia livre de superficie € coletora de
placa adicional, ligando esta mais fortemente e promovendo a sele¢do de coldnias
bacterianas especificas. Embora exista interaco entre rugosidade superficial e
energia livre de superficie, a influéncia da primeira € reconhecidamente superior
no mecanismo de formagdo de placa bacteriana. Os autores ressaltaram ainda
gue nas superficies irregulares, as bactérias uma vez ﬁxadés, podem sobreviver
mais tempo porgue estardo protegidas das forcas naturais de remocio e das
medidas de higiene oral. Além do mais, a rugosidade de superficie aumenta a
area disponivel para ades&o bacteriana potencializando-a em até trés vezes. Os
autores concluiram que todos os esforgos devem ser feitos para a obtencéo de
superficies lisas e bem acabadas, minimizando a formagdo de placa e

consequentemente reduzindo a ocorréncia de doenc¢as na cavidade oral.

VAN NOORT, em 1995, comentou gque diversos materiais ja foram
utilizados para a construcio de bases de proteses iotais, tais como: celulose,
bakelite, resinas vinilicas e vulcanite. Afirmou que as resinas acrilicas sao,

atualmente, © material de escolha devido ao seu processamento facil, utilizagéo
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de técnicas baratas e obtenc@o de estética satisfatéria. Relatou ainda que estes
materiais sao apresentados na forma de pé e liquido, que uma vez misturados e
subseqlentemente aquecidos, formam um sdlido rigido. As razfes para esta
formulagao seriam: possibilitar o processamento pela técnica de compressédo da
massa e diminuir a contracdo de polimerizagdo. A propor¢do pé/liquido deve ser
rigorosamente seguida: muito pé pode resultar em uma mistura ressecada, com
umedecimento deficiente do polimero pelo mondmero, resultando em material
quebradigco. Muito monémero ird produzir excessiva contrac@o de polimerizacio e
perda da qualidade de assentamento da prétese. Em relagio a0 processamento
do polimetilmetacrilato, relatou existir dois problemas principais: porosidade e
presenca de contracdo de polimerizagdo. Para porosidade existem duas causas
principais: contrag&o de polimerizagcdo, gerando porosidade de contragio e aquela
gerada pela volatilizagdo do mondémero, porosidade gasosa. E importante que
uma consisténcia de massa seja obtida na prensagem da resina para assegurar
que 0 material seja mantido sob pressdo durante o processamento. Isto eliminaria
os vazios incluidos na mistura e poderia compensar a contragéo de polimerizag&o.
Deste modo, @ prensagem deveria ser realizada quando a mistura atingisse o
estagio de massa. Se hé evidéncia de porosidade localizada, pode ser devido a
manipulagio deficiente dos componentes ou prensagem do molide antes de atingir
o estagio de massa. Durante a polimerizagdo, hd uma reagdo exotérmica que
pode fazer com que acontegca a ebuligdo do mondmero se esta temperatura
exceder 100°C. Se esta temperatura for atingida antes do processo de

polimerizag&o se completar, o0 mondémero se gaseificara gerando porosidade
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gasosa. A quantidade de calor gerada depende do volume de resina presente, da
proporcéo pdfliquido e da rapidez com que o calor externo atinja a resina. A
ocorréncia de porosidade gasosa pode ser evitada permitindo que a temperatura
seja elevada controlada e lentamente. Deste modo, o autor concluiu que a

polimerizacao deve ocorrer lentamente e sob pressao.

WHITEHEAD et al, em 1895 compararam dois métodos para
determinacéo da textura superficial de superficies polidas de ceramicas dentais:
método de reflexdo de laser e método de tragado de agulha sobre superficie. O
desenvolvimento de sofisticados parametros de caracterizagdo de superficies
sugere que na determinagdo das caracteristicas superficiais dos materiais
restauradores e outras superficies relacionadas deve-se usar mais que um
parametro de mensuragdo. Estes métodos devem ser escolhidos para quantificar
a rugosidade superficial e, concomitantemente, fornecer informagdes da forma do
perfil do material sob investigagéo.

BOLLEN ef al, em 1996, investigaram a influéncia da rugosidade
superficial de pilares transmucosos de implantes 6sseointegrados sobre o
acumulo de placa e a mucosite perimplantar, em seis pacientes portadores de
overdenture mandibular. Foram instalados aleatoriamente, em cada paciente, dois
diferentes pilares: um standard (Ra=0,2um) e um confeccionado de um material
ceramico de alto polimento (Ra=0,06um). Apds 3 meses de exposi¢do intra-oral
amostras de placa sub e supra gengival de ambos 0s piiares foram comparadas.

Parametros periodontais foram registrados em volta de cada pilar. Aos 12 meses
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além do registro dos parametros periodontais foi adicionalmente realizada cultura
anaercbica de microorganismos coletados. Os autores verificaram que uma
reducdo na rugosidade abaixo do “limiar” de Ra de 0,2um, ndo promove nenhum

impacto significativo na composi¢ao da placa microbiana supra ou sub gengival.

CRAIG et al, em 1996, fez consideracbes sobre as aplicagdes
protéticas dos polimeros. O autor tratou da resisténcia ao impacto das resinas,
citando que embora a adicdo de agentes plastificantes possa aumentar a
resisténcia ao impacto das resinas, este aumento é acompanhado pela diminuicdo
da dureza, do limite proporcional, do mébduio de elasticidade e da resisténcia a
compressdo. Os baixos valores de dureza encontrados nestes materiais mostram
que as resinas podem ser facilmente desgastadas por abras@o. A adicdo de
particulas inorgénicas pode aumentar a resisténcia a abrasdo, mas a matriz da
resina permanece com a mesma dureza. Em relacdo a estabilidade dimensional,
citou que o excesso de calor gerado pelo acabamento pode distorcer a base da
prétese. A utilizagdo de escovas, agentes de limpeza e dentifricios pode produzir
abrasdo nas superficies da prétese, sendo 0 uso de agua e sab&o o mais

indicado.

SAMUEL et al, em 1996, avaliaram a presenca de porosidade nas
resinas de termopolimerizacao em funcao do tempo decorrido entre a prensagem
e a polimerizacdo. Foram confeccionadas 20 amostras em resina acrilica incolor
marca CLASSICO, submetidas a um ciclo de polimerizacio de 90 minutos entre

65 e 70°C mais 60 minutos a 100°C, divididas em 4 grupos, segundo os
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intervalos de tempo: 1) 15 minutos; Ii) 12 horas; 1li) 44 horas; IV) 1 semana e V) 2
semanas. Os corpos-de-prova polimerizados foram submetidos a duas formas de
avaliaggo de porosidade: anélise visual para contagem de poros em uma area de
4cm? e teste de absorgio de agua de acordo com a especificaggo n 12 da ADA.
Os autores concluiram que o aumento do tempo decorrido entre a prensagem e a
polimerizagdo nao € um fator determinante de maior porosidade e que apesar da
volatilizacao do mondmero durante o espaco de tempo de armazenagem da mufla
apos prensagem, esta volatilizag¢8o ndo seria suficiente para causar porosidade
visualmente constatavel ou através do teste de absor¢do de agua num periodo de

até duas semanas.

KIMPARA & MUENCH, em 1996, estudaram a influéncia do tempo
decorrido entre prensagem e polimerizacdo e a fase da resina na prensagem,
empregando varias espessuras de material. As variaveis estudadas foram; iniciar
a polimerizacdo imediatamente apds a prensagem ou 24 horas depois; condensar
a resina nas fases borrachdide, plastica e pegajosa; polimerizar blocos com base
de 2,0 x 2,0cm e espessuras de 0,5, 1,0 e 2,0cm e um cubo de aresta de 3cm. A
polimerizacdo foi realizada pelo ciclo convencional de 3 horas. A presencga de
poros foi verificada por 3 observadores treinados, atribuindo escores que variaram
de 0 a 5, sendo O para auséncia de poros ¢ 5 grande presenga. Os resultados
permitiram concluir que um maior ftempo de espera entre prensagem e

polimerizagédo diminui a porosidade; a prensagem da resina na fase borrachobide
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tende a diminuir a porosidade; na polimerizaggo imediata conseguiu-se isencao de

poros em até 1,0cm de espessura e, apos 24 horas em até 2cm.

REIS ef al., em 1996, em uma revisdo da literatura sobre caracterizagéo
de cor das bases dos aparelhos protéticos, encontraram uma exiensa variedade
de técnicas propostas e materiais utilizados. Com base na literatura consultada,
concluiram que:. os tecidos gengivais possuem grande variedade de tonalidades
em individuos de todas as ragas; o resultado estético obtido com a caracterizagao
da cor da base dos aparelhos protéticos € superior ao obtido com 0 uso apenas da
resina acrilica rosa; o processo de caracteriza¢io intrinseca apresenta resultados
mais satisfatérios que aqueles que utilizam o processo extrinseco; ha um grande
namero de pigmentos utilizados nas caracterizacdes de cor das bases de proteses
totais e parciais removiveis; a confecgdo de aparethos protéticos removiveis, com
bases caracterizadas quanto a cor, ndo € um procedimento comum e corriqueiro
nos laboratérios de prétese; a dificuidade de execugio das técnicas, o aumento do
custo do apareiho protético, o desconhecimento da existéncia de pigmentos no
mercado e a desinformacao guanto ao correto modo de utilizagdo destes, sdo as
principais causas da reduzida freqliéncia com que sdo confeccionadas préteses
com bases caracterizadas; a utilizagdo, de materiais baratos e faciimente obtidos
nos laboratérios de protese como pigmentos e a elaboragdo de uma escala de
cores obtida destes, simplificariam os procedimentos de caracterizacio, tornando-

os mais freqlientes.
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WHITEHEAD ef al., em 1996, avaliaram o efeito in vifro da escovagéo
mecanica com dentifricios clareadores sobre a rugosidade superficial de uma
resina composta. Segundo o autor, as leituras de rugosidade superficial podem, se
cuidadosamente interpretadas, facilitar o entendimento de como O material se
desgasta ou abrasiona. Foram confeccionados vinte e cinco corpos-de-prova e
suas superficies analisadas em perfildmetro S8-p (PHERTOMETER - Alemanha),
guanto aos parametros Ra, Rz, Rpm e uma proporgdo Rpm/Rz. O parametro Ra
descreve a rugosidade geral de uma superficie e pode ser definido como a média
aritmética de todas as distancias absolutas de um perfil de rugosidade em relagéo
a linha central, em um dado comprimento de leitura. O parédmetro de superficie Rz
pode ser definido como a media da altura méxima entre picos e vales de cinco
leituras consecutivas dentro de um comprimento de mensuragdo e é usado para
descrever o grau de rugosidade da superficie de uma amostra. Os corpos-de-
prova foram escovados com diferentes dentifricios e a rugosidade superficial
novamente avaliada. Os resultados mostraram que a qualidade do abrasivo
influencia na quantidade de desgaste do compdsito e que cuidados devem ser
tomados se medicdes de textura superficial forem usados para predizer o

desempenho clinico de um determinado material.

RODRIGUES-GARCIA & DEL-BEL CURY, em 1996, estudaram a
influéncia de um segundo ciclo de polimerizagdo na adaptacdo e porosidade de
bases de protese. Foram confeccionadas 12 bases de protese para cada um dos 3

grupos estudados: (Gl) e (G2) resina acrilica convencional polimerizada em banho
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de agua a 73°C por Sh; (G3) resina acrilica para microondas polimerizada a 500W
por 3min. O grau de adaptagdo foi verificado através do peso do material de
moldagem interposto sobre a base e 0 modelc mestre, sob a carga de 2Kg. A
seguir, todas as bases foram reembasadas pelo método de adigdo, sendo que 0s
grupos (Gl) e (G3) com a mesma resina e mesma técnica de polimerizagéo e (G2)
com a mesma resina, porém polimerizada com energia de microondas a S00W por
3min. Todos os grupos foram novamente submetidos a0 ensaic de adaptacdo
descrito anteriormente. A porosidade das amostras apés polimento e imersdo em
tinta preta foi conferida em lupa estereoscopica com aumento 'de 63 vezes. As
autoras concluiram que a resina convencional polimerizada no primeiro ciclo pelo
método convencional e, no segundo, por energia de microondas, apresentou
adaptacdc semelhante a do método convencional de reembasamento. Quanto &
porosidade constatou-se que, tanto apéé o primeiro como segundo ciclo de

polimeriza¢&o, a resina convencional apresentou maior porosidade.

GOMES ef al., em 1997, afirmaram que a confecgao de proteses totais
ou parciais removiveis que imitem com naturalidade a mucosa do paciente tem
sido um problema, tanto para o protesista quanto para o técnico em prétese
dentaria. Mesmo que essa reproducéo seja obtida com sucesso, outra dificuldade
seria repetir a caracterizagdo quando necessario. Os autores desenvolveram uma
metodologia da técnica de caracterizacg&o intrinseca com uso de seis tonalidades
de resinas pigmentadas. As cores das resinas sao as seguintes: rosa claro (RC),

rosa médio (RM), rosa vermelho (RV), rosa roxo (R), rosa marrom (M) e rosa preto
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(RP). Essas cores, combinadas entre si de acordo com um diagrama, reproduzem
variadas cores de mucosas gengivais. A distribuicdo da resina pigmentada era
feita em 3 camadas, aplicadas intercaladas com mondmero de
termopolimerizacéo, podendo se obter até 16 tipos de caracterizacdo. E feita a
aplicacdo final de uma "nuvem” de polimero, cuja finalidade era proteger as
resinas das 3 camadas contra ressecamentos. A aplicag2o da resina pelo sistema
pdlliquido, permitiu um tempo de trabalho de aproximadamente 2 horas. Resina
incolor era depositada, em sua fase fibrilar, complementando a quantidade de
resina necessaria para prensagem. A mufla foi fechada e aguardou-se até a resina
atingir a fase plastica. Para minimizar as alteragcbes dimensionais, os autores
recomendaram um intervalo minimo de 12 horas antes de se iniciar o ciclo de

polimeriza¢ao.

VERRAN & MARYAN, em 1997, realizaram um estudo sobre a
retencdo de Candida albicans em diferentes superficies topograficas de resina
acrilica e silicone, com a intengcao de determinar o efeito direto da rugosidade
superficial destes materiais sobre as infecgbes induzidas por proteses e a
higienizagdo das mesmas. Durante o estudo foram confeccionados padrdes em
resina acrilica, dos quais um grupo teve a superficie lisa e polida e outro, para
obtenc@o de uma superficie rugosa, foi desgastado manualimente com lixa de
granulacgo média. Na confeccdo das amosiras em silicone, a obtencdo das
superficies lisa e rugosa se deu através da prensagem do silicone contra

superficies de resina acrilica e gesso, respectivamente. Realizaram a mensuragao

51



da rugosidade superficial das amostras através de um perfildmetro. As amostras
foram entdo submetidas ao processc de adesi@o de microorganismos, sendo
incubadas junto a uma suspensao celular padronizada de C. albicans. Apos este
periodo, ¢ material celular em excesso foi removido, as amostras suavemente
lavadas e as células remanescentes aderidas as superficies das amostras foram
fixadas, coradas e contadas em microscopio com feixe de luz fluorescente. Os
resultados numéricos de rugosidade foram obtidos com a analise do Ra da
superficie e seus valores médios encontrados foram 0,02um para resina acrilica
lisa; 1,26um para resina acrilica rugosa; e 1,96um para resina prensada contra
gesso selado com verniz. Quanto a adesBo de microorganismos, os resultados
mostraram um nimero bem menor de células aderidas nos grupos de superficie
lisa, porém nado houve diferenca estatistica entre numero de células para as
superficies lisas de resina acrilica e silicone. Os grupos de superficie rugosa ndo
s6 diferiram estatisticamente em relacdo aos grupos de superficie lisa, mas
também entre si, tendo tido o grupo rugoso de silicone um nGmero
significativamente maior de células aderidas contadas que o mesmo grupo de
resina acrilica. As células eram observadas em maior nimero ac redor de defeitos
na superficie, como ranhuras na resina acrilica e entalhes no silicone. Nas
conclusdes, os autores ressaltaram a importancia das superficies das proteses
dentais em resina acrilica e em silicone serem mantidas o mais lisas e regulares
possiveis, para diminuir a retengcdo de microorganismos, prevenindo a ocorréncia

de infecges locais e deterioragdo precoce da protese.
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BOLLEN et al, em 1997, reconhecendo que a rugosidade das
superficies intra-orais duras poderiam influenciar na retencdo de placa bacteriana,.
realizaram uma revisdo de literatura, avaliando a rugosidade superficial inicial dos
diversos materiais utilizados em odontologia, bem como as mudangas ocorridas
em suas superficies como conseqiléncia de diferentes técnicas de manipulagéo.
Relataram que estudos recentes /in vivo sugerem um limiar de rugosidade
superficial para aderéncia bacteriana (Ra = 0,2um), abaixo do qual ndo se poderia
esperar reduc@o no acimulo bacteriano. Um aumento da rugosidade superficial
acima deste limiar, entretanto, resultaria num aumento concomitante no acumulo
de placa bacteriana. A rugosidade superficial dos materiais dentarios e o efeito
dos tipos fratamento das superficies foram analisadas e comparadas ao limiar de
rugosidade inicial de 0,2um. Baseados nesta revisdo, os autores encontraram uma
extensa variedade de valores de rugosidade nas superficies dos materiais usados
na cavidade oral, verificandc que o efeito dos diversos tratamentos superficiais
usados varia de acordo com o material. Esses achados indicam a necessidade de
procurar um tratamento especifico para cada material a fim de obter @ manter sua

superficie mais lisa.

PANTALEON et al, em 1997, em trabalho sobre caracterizacdo de
bases protéticas, afirmaram que quando a base de prétese fotal € confeccionada
com resina acrilica rosa, é incapaz de reproduzir a coloracéo dos tecidos bucais e
pode comprometer seriamente o resultado estético. Descrevem a técnica de

caracterizacdo intrinseca que tem como vantagem a facilidade de reproducéo,
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através de uma escala, da intensidade e itransiucidez da coloracdo dos tecidos
orais. Concluiram que a cor rosa de resina acrilica disponivel comerciaimente, nao
é encontrada nos tecidos bucais, sendo o uso de pigmenios indispensével para
alteracdo de sua tonalidade. Também afirmaram que seria ideal a elaboragao de
escalas de cores de resinas pigmentadas pelos fabricantes, assim como ocorre

com 0s dentes artificiais.

O'BRIEN, em 1997, afirmou que o ensaio de dureza Knoop avalia a
resisténcia de um material ‘a penetragdo, podendo ser empregado para predizer
sua capacidade em promover ou ser submetido a abrasdo. A maioria dos métodos
para mensuragéo de dureza, consiste de uma marcacdo produzida na superficie
de um material com uma forca especifica de uma maneira controlada e

reproduzivel e pela determinacgao do comprimento da impressao resultante.

ANUSAVICE, em 1998, no capitulo referente as propriedades
mecanicas dos materiais dentarios afirmou que a marcagdo produzida na
superficie de um material, a partir de uma carga aplicada, ponta afiada ou
particula abrasiva, resulta da interacdo de numerosas propriedades, dentre as
quais estdo resisténcia, limite de proporcionalidade e ductibilidade. O teste de
dureza Knoop utiliza uma ponta de diamante, cuja impressao € rombica em sua
forma, e a extensao diagonal mais longa € medida. Os testes de dureza Knoop e
Vickers s@c classificados como testes de microdureza, € empregam cargas
menores do que 9,8N. As edentacbes resultantes sao pequenas e limitadas a uma

profundidade menor que 19um.
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ANUSAVICE, em 1998, no capitulo relativo as resinas para base de
proteses totais, citou que a mais empregada € o polimetacrilato de metila. Este
material naturaimente fransparente, pode ser pigmentado, sendo suas
propriedades oticas e de cor estaveis em condicdes normais de uso, bem como
sua resisténcia e outras propriedades fisicas. Uma vantagem deste material, é a
facilidade com que pode ser processado. Normalmente, 0 metacrilato de metila
liquide (mondmero) € misturado com o pd (polimero). A polimerizagao pode ser
efetuada por aquecimento da mistura, ou por ativacdo quimica a temperatura
ambiente. Ao mondmero, que € o metacrilato de metila, pode ser adicionada
pequena quantidade de hidroquinona (0,006% ou menos), a qual auxilia na
inibicdo da polimerizagio durante a armazenagem. O polimero consiste de um po,
com adigdo de um plastificante, o ftalato dibutilico, o qual ndo deve exceder em 8
a 10%. No mondémero, é sempre inciuido erﬁ pequena quantidade um iniciador, 0
peroxido de benzoila. A relacdo monémero/polimero & essencial para a estrutura
final da resina. Quanto maior a quantidade de polimero, menor sera o tempo da
reacdo e menor sera a contra¢do da resina. As proporgdes aproximadas s&o
geralmente, de 3 para 1 em volume. A fun¢do desta mistura é produzir uma massa
passivel de compressdo em um molde. O tempo de trabalho para a resina deve
ser no minimo 5 minutos. Este tempo é influenciado pela temperatura: quanto
maior a temperatura, menor o tempo de trabalho. Com relagdo & polimerizacéo,
quando a temperatura da mistura atinge 60°C, as moléculas de peréxido de
benzoila decomp8em-se, formando radicais livres, que iniciam a reagao.

Geralmente, quanto menor a temperatura efetiva de polimerizacao, maior 0 peso
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molecuiar do polimero. O efeito do aumento de temperatura acima de 100,8°C
podera ser a ocorréncia de porosidade no interior da resina. O autor recomenda o

esfriamento lento da mufla, até atingir a temperatura ambiente.

ANUSAVICE, em 1998, no capitulo sobre materiais de acabamento e
polimento citou que estes promovem trés beneficios em uma prétese total: salde,
fungdo e estética. A condicdo de salde pode ser obtida evitando o acimulo de
alimentos e bacterias na superficie, além de facilitar a manutengio da higiene. A
funcido é melhorada, pois as superficies lisas dos dentes e da protese promovem
methor deslocamento do bolo alimentar e dos contatos entre os dentes
antagonistas. Esteticamente, o acabamento promove principalmente em &reas
visiveis, como nos dentes anteriores, compatibilidade com os dentes adjacentes.
O processo de polimento é a etapa mais refinada do acabamento, produzindo

riscos t8o finos que nao sdo detectados visuaimente.

RADFORD ef al, em 1998, avaliaram a adesdo de microorganismos
(Candida albicans), a superficie de materiais para base de protese frente a
diferentes acabamentos. Foram utilizadas 16 amostras de cada material divididas
em 2 grupos de analise, sempre com uma amostra como controle e sendo estas
colocadas em meio com suspensao de C. albicans. Apos 1h de incubacgéo a 37°C,
as amostras foram secas por 2h a 37°C e deixadas por 16h a temperatura
ambiente, sendo ent8o montadas em l&minas de vidro e coradas por 5min,
estando prontas para a contagem das coldnias. Outro método de analise de

aderéncia de microorganismos foi usado para verificar a influéncia da presenga de

56



pelicula de saliva sobre as amostras. Para esta analise, foram confeccionadas
amostras com os mesmos materiais e dimensdes, sendo utilizado apenas um
abrasivo para cada material: resina acrilica — broca de ago; soft liners — tira de lixa,
tendo assim cada amostra 2 superficies de andlise — lisa { contra o vidro) e
desgastada. Os resultados mostraram que ¢ aumento da rugosidade acarretou
aumento da adesdo de microorganismos sobre a superficie. Nao foi constatada
relagdo direta entre rugosidade, ades&o e material, sendo que para resina acrilica
a maior adesédo de C. albicans foi apds desgaste com broca de acgo; para o
Moiloplast B, apds desgaste com tira de lixa; e para Novus, apods uso de broca de
tungsténio. Quanto & presenca da pelicula de saliva, em todos os grupos reduziu 2

adesio de C. albicans.

BRAUN ef al, em 1998, estudaram a influéncia da estrutura metélica
de uma proétese parcial removivel sobre a efetividade de polimerizagio da resina
acrilica em contatc com este metal. Confeccionaram-se 36 corpos-de-prova com
resinas, contendc uma estrutura metélica em seu interior, divididos em ftrés
grupos: 1) resinas ativadas termicamente polimerizadas em banho de agua
quente; 2) resina formulada para polimerizacdo em microondas e 3) resina ativada
termicamente tradicional polimerizada em microondas. Foram analisadas a
dureza, porosidade e nivel de mondmero residual. Para ¢ ensaio de dureza foi
utilizada a carga de 15g por 10 segundos. Os autores concluiram que a energia de
microondas pode ser ulilizada para a polimerizac@co efetiva da resina acrilica

contendo metal no seu interior; os corpos polimerizados por este método,
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apresentaram menores niveis de mondmero residual e maior dureza superficial e
que as resinas convencionais quando polimerizadas através da energia de

microondas apresentaram maior quantidade de poros.

RIZZATTI BARBOSA ef al., em 1998, realizaram uma revis&o critica da
literatura sobre a técnica de processamento da resina acrilica polimerizada por
energia de microondas, discutindo as investigacbes desenvolvidas para avaliar
prés e contras de seu uso. Como principais vantagens deste método, os autores
destacaram que a técnica é facil, limpa e rapida, sendo um recurso vantajoso, na
confecgdo de proteses novas e, principalmente, em um segundo ciclo, nos casos
de reparos, reembasamentos ou confecg@o urgente. Como desvantagens foram
consideradas o pre¢o relativamente alto e a baixa resisténcia das mufias néo
metalicas. Concluiram que o uso da energia de microondas para 0 processamento

de resinas & viavel clinicamente.

GOMES et a/., em 1998, descreveram a confecgéo de uma protese total
pela técnica de caracterizagdo intrinseca, utilizando seis cores de polimeros e
fibras de caracterizagdo e polimerizagdo em forno de microondas. A distribuigo
de cores foi orientada por um manual e, segundo os autores, a técnica propicia
tempo de trabalho de até 2 horas sem ressecamento da resina acrilica ou inicio do
processo de polimerizagdo. Recomendaram para proteses de espessura média de
3 a 5mm um ciclo de 6 minutos iniciais a 40% de poténcia, 5 minutos a 0% de

poténcia e mais 3 minutos a 80% de poténcia. Os autores afirmam que outras



variagcbes de ciclo também podem levar a bons resultados, porém aconseltham o

fracionamento do tempo e poténcia.

REIS ef al, em 1998, desenvolveram um método para obtengéo de
resinas acrilicas ativadas termicamente com cores semelhantes aquelas
observadas na pigmentac&o natural da mucosa bucal. Foram utilizados materiais
baratos e facilmente obtidos em laboratérios de protese, como pigmentos para
caracterizacdo de bases de préteses totais e parciais removiveis. Utilizou-se a
resina ativada termicamente PALATON- DENCRIL cor B com veias (pé e liquido),
resina ativada quimicamente (pd) nas cores vermelha (DENCRILAY), amarela n®
66 (DENCOR - CLASSICQO) e ainda grafite em pd. Estes materiais foram
misturados entre si, obedecendo a propor¢bes previamente estabelecidas,
obtendo-se 64 fonalidades, divididas em 4 grandes grupos de cores: vermeiho,
roxo, purpura e rosa. Dentre estas foram selecionadas as mais compativeis com
as cores dos tecidos gengivais para formulagdo de uma escala de cores.
Concluiram que a utilizagdo desses materiais € uma alternativa viavel para a

disseminacgio da pratica de caracteriza¢éo das bases de aparelhos protéticos.

BORCHERS ef al., em 1999, examinaram a rugosidade superficial de
resinas acrilicas apos terem sido polidas ou cobertas com diferentes vernizes.
Foram confeccionadas 360 amostras em formato cilindrico com nove marcas de
resina acrilica. Cada amostra foi planificada e subsegientemente recebeu
polimento com borrachas ou cobertura com um de nove tipos de verniz. Amostras

selecionadas foram submetidas a termociclagem (5°C a 50°C, 2000 ciclos). A
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qualidade da superficie foi determinada por meio de um perfildmetro e por M.E.V.
As amostras polidas apresentaram um valor médio de rugosidade superficial (Ra)
de 0,8um, as diferencas na rugosidade entre os materiais foram pequenas, mas
estatisticamente significativas. O tipo de cobertura teve influéncia significativa na
qualidade da superficie. Dependendo da combinagio de materiais usados, a
cobertura produziu uma superficie mais lisa ou mais rugosa que o polimento
(0,4um < Ra < 4,6pm). Cinco tipos de cobertura foram consideradas néo
aplicaveis clinicamente devido a propriedades insatisfatorias de molhamento. A
ciclagem térmica ndo teve influéncia significativa na qualidade de superficie, mas
causou peguenas trincas na cobertura de cianocrilato. Os autores citaram o limiar
de rugosidade superficial média de 0,2um como o objetivo a ser atingido no
polimento dos materiais restauradores e concluiram que com relagao & qualidade
de superficie e aplicabilidade, o uso de vernizes nas restauragdes temporarias néo

& aconselhavel.

SILVA et al, em 2000, apresentaram uma técnica de caracterizacéo
intrinseca de bases de protese através da incorporagéo em camadas de fios de 1a
acrilica na resina acrilica ativada termicamente. A técnica utiliza escalas de cor
produzidas a partir da adicdo de 1,5% de 12 acrilica & resina acrilica de ativagao
térmica de cor rosa. Os tons obtidos s&o resultado do matiz especifico presente na
cor de |& utilizada. Os autores concluiram que a simplicidade da técnica e seu
baixo custo a tornam um procedimento viavel para a maioria dos técnicos e

cirurgides-dentistas.



BORGES et al., em 2000, analisaram as condi¢Oes de rugosidade,
porosidade e dureza superficial da resina acrilica QC-20, sob diferentes ciclos de
polimerizacdo. Amostras de resina foram polimerizadas no ciclo de banho de agua
aquecida a 74°C por 9 horas, agua em ebulicdo por 20 minutos e energia de
microondas por 3 minutos a poténcia de 500W. As amostras foram submetidas
aos procedimentos de acabamento e polimento convencionais antes dos ensaios.
A carga utilizada para o ensaio de dureza foi de 25g por 30 segundos. A
porosidade superficial aparente foi avaliada apds pigmentacdo das amostras em
tinta nanquim por 2 horas. Os valores médios de dureza foram: 18,53KHN para o
ciclo recomendado pelo fabricante; 17,42KHN para o ciclo convencional de 9
horas e 18,91 para a resina polimerizada em microondas. Conclui-se que a resina
polimerizada no ciclo recomendado pelo fabricante ndo diferiu estatisticamente
dos outros ciclos em relacdo a dureza e a porosidade, porém diferiu em

rugosidade superficial em todos os ciclos.
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3. PROPOSICAO

Foi proposito deste trabalho avaliar a influéncia da técnica de
caracterizagéo intrinseca (Sistema Tomaz Gomes) sobre a dureza, rugosidade
superficial e porosidade de uma resina acrilica ativada por energia de microondas,
em diferentes tempos pds-prensagem (1/2, 2, 6, 12 e 24 horas) e observar, em
microscopia eletrdnica de varredura, a morfologia das superficies polidas da resina

e das fibras de caracterizagao.
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4. METODOLOGIA

4.1. MATERIAIS

Os materiais utilizados durante a execugdo deste estudo estéo

relacionados no QUADRO 4.1.

QUADRO 4.1 - Material, composic3o, nome comercial e fabricante.

Resina acrilica incolor,

P6 — co-polimero metil/butil

metacrilato, peréxido de benzoila

microondas e iécnica

convencional

peréxido de benzoila, corantes
orgénicos

termoativada para usoc em Liguido — metacrilato de metila, VIPI-WAVE Dental Vipi Lida
. etileno glicol dimetacrilato,
microondas
hidroguinona, plastificante
Resina acrilica pigmentada, | P9 — co-polimero metil/etil
termoativada para uso em | metacrilato, acrilatos, plastificantes,
STG Dental Vipi Lida

*Informagdes do fabricante

Os componentes do kit de caracterizacdo do Sistema Tomaz Gomes

utilizados neste trabalho sdo apresentados na FIGURA 4.1.
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FIGURA 4.1 - Kit para caracterizagado Sistema STG: a) frascos de polimeros
pigmentados; b} manual técnico; c) frascos de fibras; d) escala de cores.

4.2. METODO

4.2.1. Confecgédo das matrizes

Para obtencdo das amostras utilizadas nos ensaios propostos,
inicialmente foram confeccionadas matrizes em silicone com reacdo de
polimerizacao por condensacao (ZETAPLUS- ZHERMACK), com 30,0 + 0,5mm de
diametro e 5,0 + 0,5mm de espessura, resultantes da prensagem do silicone em
molde de nylon TECNIL entre 2 placas de férmica (BRAUN et. al., 1998)(FIGURA

4.2).
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FIGURA 4.2 — a) molde em tecnil e b) matrizes.

4.2.2. Inclusdo das matrizes

A inclusdo das matrizes foi realizada em muflas para utilizacdo em
microondas (STG, DENTAL VIPI). Inicialmente, a parte interna da base da mufla
foi isolada com vaselina sélida e preenchida com gesso pedra tipo Il (MOSSORO)
sob vibracdo. O proporcionamento e espatulacdo do gesso seguiu as
recomendacdes do fabricante (100g de p6 para 32ml de agua, em espatulador
mecanico, a vacuo, durante 30 segundos). A superficie do gesso ap6s a presa, foi
regularizada e planificada com lixas abrasivas de granulacdo 400 (3M). Em
seguida recebeu a aplicacdo de uma pelicula de isolante para resina acrilica (CE/-
LAC - S.S. WHITE). Nesta superficie foram posicionadas e fixadas, com auxilio de
cola soltivel em agua (TENAZ), 3 matrizes de silicone. A seguir, a parte superior

da mufla foi encaixada, parafusada e preenchida com gesso pedra tipo I,
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conforme técnica de proporcionamento e espatulacdo descritas anteriormente. As
muflas foram levadas a uma prensa de bancada (DELTA MAQUINAS) onde
permaneceram sob pressdo de 500kg, até a presa final do gesso. Apos este
periodo, as muflas foram abertas, as matrizes removidas, os moldes obtidos

lavados com agua corrente e examinados quanto a qualidade de inclusao

(FIGURA 4.3).

FIGURA 4.3 - Inclusdo da mufla: a) mufia; b) moldes obtidos em gesso; ¢) contra-
mufla
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4.2.3. Grupos de amostras

Todos as amostras utilizadas foram confeccionadas com resina acrilica
termoativada por energia de microondas. Metade das amostras foi obtida pelo
método de processamento convencional (grupo M1) metade pelo método de
caracterizagao (grupo M2). Cada grupo foi dividido em cinco subgrupos, de acordo
com o tempo de espera entre prensagem e polimerizagdo, como segue: T1 (30
minutos), T2 (2 horas), T3 (6 horas), T4 (12 horas), T5 (24 horas). Para cada
ensaio proposto foram realizadas 9 repeticbes, de acordo com o tempo pés-

prensagem, conforme o QUADRO 4.2.

QUADRO 4.2 - Grupos de amostras utilizadas em cada ensaio.

[ METODO(M) |  TEMPO(T) | N°DEREPETIGOES _
Eetad e sl R Rt
T2 - 2 HORAS
M1 T3 -6 HORAS
T4 - 12 HORAS
T5 ~ 24 HORAS
T1 - 30 MINUTOS
T2 - 2 HORAS
M2 T3 -6 HORAS
T4 ~ 12 HORAS
T5 — 24 HORAS

O O] O] ©| | O] W] W| ©

O experimento foi, portanto, assim conduzido. 2 métodos de
processamento x 5 tempos de espera = 10 condicbes experimentais. Para cada
condicdo experimental, foram realizados 3 ensaios (dureza, porosidade e

rugosidade), com 9 repeticdes cada, perfazendo 270 amostras.
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4.2.4. Confeccao das amostras

Os métodos de confecgdo das amostras séo descritos a seguir:

Grupos M1: Foram confeccionadas 135 amostras em resina acrilica
incolor experimental VIPI-WAVE (DENTAL VIPI), termoativadas por energia de
microondas, obtidas pelo processamento convencional (técnica de compressao
em molde da resina na fase plastica). A propor¢ao volumétrica recomendada pelo
fabricante para manipulagdo é de trés partes de pd para uma de liquido, em
volume, obtida em frasco graduado que acompanha o produto. Neste estudo, esta
propor¢do foi padronizada em peso, sendo determinada para cada mufla a
manipulacao de 15g de pod, pesados em balanga com precisao de 0,001g (JK-200
CHYO), para 7,5ml de liquido, obtidos em pipeta milimetrada (VIDROLABOR).
Apos a remogéo das matrizes da mufla, foi aplicada uma camada de isolante para
resina (CEL-LAC -S. S. WHITE) nas superficies do gesso (partes inferior e
superior da mufla). Em um pote de vidro, a resina acrilica foi manipulada, na
propor¢do descrita anteriormente, por 30 segundos a temperatura de 23 = 2°C,
aguardando-se até que atingisse a fase plastica. Nesta condigdo, as trés
cavidades do molde foram cuidadosamente preenchidas. Uma folha de papel
celofane foi interposta entre as superficies da resina e do gesso, a mufla fechada
e levada a prensa de bancada sendo submetida a presséo suficiente para que
ocorresse contato entre as superficies da mufla e contra-mufla. Apds escoamento

inicial da massa de resina, a mufla foi aberta, o papel celofane removido e os
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excessos recortados com lamina de bisturi. A mufla foi novamente fechada e
mantida em prensa de bancada sob press3o constante de 1000kg durante 30
minutos, apés os quais, foram posicionados e apertados os parafusos. Nas muflas
pertencentes ao grupo M1T1, a polimerizagdo em forno de microondas foi iniciada
imediatamente; para as muflas do grupo M1T2 apés 2 horas; para o grupo M1T3,

apos 6 horas; para o grupo M1T4 apds 12 horas e para o grupo M1T5 24 horas.

Grupos M2: Foram confeccionadas 135 amostras em resina acrilica,
termoativada por energia de microondas, obtidas pelo método de processamento
de caracterizagdo intrinseca, utilizando resinas pigmentadas, fibras coloridas e
resina incolor conforme técnica descrita por GOMES ef al. em 1998. A resina
caracterizada foi obtida através da distribui¢@o intercalada de fibras, cobertas por
camadas de polimero pigmentado, saturadas pelo gotejamento de mondmero.
Cada recipiente de resina pigmentada continha em média 15 g de pé. Este peso
foi mantido durante a aplicagdo de cada camada. As fibras de caracterizagédo
foram desfiadas numa placa de vidro. Estabeleceu-se por conveniéncia, que a
quantidade de fibras aplicada entre as camadas de pé seria de 0,003g, pesados
em balanga com precisdo de 0,001g (JK-200 CHYO). Para aplicagdo controlada
do mondmero, foi utilizado um frasco de liquido com agulha para dosagem e
capacidade de 20ml (LEONE). Apés a desinclusdo das matrizes, as superficies do
gesso foram revestidas com isolante para resina (CEL-LAC - S. S. WHITE). Nas 3
cavidades do molde, com auxilio de pincel n°04, as fibras de caracterizagdo foram

espalhadas uniformemente por toda face inferior (FIGURA 4.4a). Utilizando
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frascos de resina pigmentada, foi realizada a deposi¢éo da primeira camada de
polimero, com espessura aproximada de 1mm e peso médio de 0,5g, até cobrir
totalmente as fibras dispostas anteriormente (FIGURA 4.4b). A seguir, esta
camada foi completamente saturada pelo gotejamento de mondmero. A
quantidade de mondmero necesséria para saturagéo foi de 32 gotas em média
(FIGURA 4.4c). Sobre esta aplicacao distribuiu-se uma segunda porgéo de fibras
de caracterizagao (FIGURA 4.4d), do mesmo modo descrito anteriormente, sendo
realizada nova deposigdo de polimero e saturagdo (segunda camada), (FIGURA
4.4¢). Para a terceira camada, foi feita apenas deposi¢do de polimero e saturagéo
(FIGURA 4.4f). Sobre esta ultima foi pulverizada uma fina camada de p6 (FIGURA
4.4qg). Por fim, foi realizada saturagado final com mondmero e depositada resina
acrilica incolor no estado fluido (FIGURA 4.4h), proporcionada e manipulada
conforme descrito para o grupo M1. Nas muflas pertencentes ao grupo M2T1, a
polimerizagdo em forno de microondas foi iniciada imediatamente; para as muflas
do grupo M2T2 apéds 2 horas; para o grupo M2T3, apds 6 horas; para o grupo
M2T4 apds 12 horas e para o grupo M2T5 24 horas.

Todas as amostras (Grupos M1 e M2) foram processados por trés
operadores calibrados, em diferentes periodos, em ambiente com temperatura d=

23 £ 2°C.
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4.2.5. Polimerizacdo das amostras

Todas as muflas contendo a resina ativada termicamente, foram
individualmente polimerizadas em forno convencional de microondas modelo
AW42 (CONTINENTAL) com poténcia de saida de 900W e freqléncia de trabalho
de 2450MHz, sendo submetidas a irradiagdo conforme o ciclo (GOMES et al,
1998):

- 6 minutos a 40% de poténcia;

- 5 minutos a 0% de poténcia;

- 3 minutos a 80% de poténcia.

Ao término do ciclo de polimerizacdo, as muflas permaneceram sobre

bancada a temperatura ambiente até completo esfriamento (GOMES ef al., 1998).

4.2.6. Acabamento e polimento das amostras

Apés o esfriamento, as muflas foram abertas e as amostras
desincluidas. Os excessos e irregularidades foram removidos com pedras
abrasivas. A seguir, conjuntos de 6 amostras foram submetidas ao processo de
acabamento em politriz horizontal modelo APL-4 (AROTEC) (FIGURA 4.5), com
refrigeracdo a agua, na superficie correspondente a face voitada para a contra-
mufla, antes da desinclusado. Foi realizada aplicacdo seqencial de lixas de éxido
de aluminio com granulagéo decrescente 320, 400, 600, e 1200 durante 2 minutos

cada. O polimento final foi realizado com discos de feltro e suspensao de alumina
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(BUHLER), com particulas de 3um durante 2 minutos. Todas as amostras foram
limpas em aparelho de ultra-som modelo 7 7 (THORNTON) por 2 minutos entre as
trocas de lixas e apds o acabamento. A seguir, as amostras foram armazenadas

em agua destilada, em estufa a temperatura de 37 1°C.

FIGURA 4.5 — Politriz horizontal usada no acabamento e polimento das amostras

4.2.7. Ensaio de dureza superficial

Apoés uma semana de armazenagem em agua, as amostras de todos os
grupos foram submetidas ao ensaio de dureza Knoop em um microdurémetro
modelo HM V-2000 (SHIMADZU) (FIGURA 4.6), com aplicacdo de carga de 15
gramas durante 10 segundos (BRAUN ef al, 1998). Foram realizadas 10

penetracbes em cada amostra (FIGURA 4.7b).
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FIGURA 4.6- Microdurdometro HM V-2000.

FIGURA 4.7 - a) detalhe do ensaio de dureza superficial e b) localizacio das penetracdes
sobre a amostra.

76



4.2.8. Ensaio de rugosidade superficial

As amostras foram submetidas ao ensaio de rugosidade superficial em
rugosimetro SURFCORDER SE 1700 (KOSAKA LABORATORY) (FIGURA 4.8),
com a seguinte programagcao:

Padrao - ANSI

Comprimento de amostragem - 0,25mm

Comprimento da leitura - 1,25mm

Pré e pés-leitura - 0,5mm

Velocidade de leitura - 0,5mm/seg

Modo de leitura - seqliencial

FIGURA 4.8 - Rugosimetro SURFCORDER SE 1700.

As amostras foram fixadas com cera utilidade em placa de metal para
realizacdo de 3 leituras da superficie. O apalpador do aparelho percorreu trés

eixos de leitura (0°, 120° e 240°), sempre passando pelo centro da amostra
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(recomendacdo NBR 6405 de 1988, ABNT?), conforme visto na FIGURA 4.9. De

cada leitura, foram obtidos valores de rugosidade média (Ra e Rz).

FIGURA 4.9 - diregdes de leitura de rugosidade

4.2.9. Observacdo de porosidade superficial

Para avaliacdo da porosidade superficial, as amostras foram imersas
em tinta nanquim (TRIDENT) (RODRIGUES-GARCIA & DEL BEL CURY, 1996;
BORGES ef al., 2000) durante 24 horas, sendo em seguida lavadas em agua
corrente durante 10 segundos e secas com papel absorvente e jatos de ar. A
guantidade de poros foi observada em lupa estereoscépica CARL ZEISS (FIGURA
4.10), em aumentos de 40 e 63 x. Para contagem do nimero de poros superficiais,
a area de leitura foi determinada com etiqueta adesiva (COLACRIL), com quatro
perfuracdes circulares de 6mm de didametro (FIGURA 4.11), perfazendo uma area
de 28,26mm2 de leitura em cada superficie. Areas observadas foram selecionadas

e fotografadas.

SABNT — Associacéo Brasileira de Normas Técnicas. Rugosidade das superficies. NBR 6405,
6 paginas, janeiro de 1988.
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FIGURA 4.10 - Lupa estereoscépica CARL FIGURA 4.11 — Campos de leitura delimitados
ZEISS.

4.2.10 Observacao em microscopia eletronica de varredura (MEV)

Foi utilizado um microscopio eletrénico de varredura modelo LEO 435
VP (LEO ELECTRON MICROSCOPY LTDA), onde foram observadas a morfologia
superficial de amostras representativas dos 2 métodos de processamento da
resina acrilica (convencional e caracterizado) e as fibras utilizadas para
caracterizacdo. Apds inspecdo em lupa, amostras de cada grupo (M1 ou M2)
foram selecionadas e destas foram obtidos blocos com dimensdes aproximadas

de 4 x 4 x 5mm. Os blocos de resina e as fibras de caracterizacdo foram fixados
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individualmente, com fita adesiva de carbono, em suportes metalicos préprios para
microscopia eletrbnica, e em seguida metalizados em um aparetho sputter coater
BAL-TEC SCDO50(GERMANY).

Foram obtidas fotomicrografias de areas selecionadas.

4.2.11. Analise estatistica dos resultados

Os dados obtidos em todos os ensaios foram tabulados e enviados a
andlise estatistica, sendo submetidos a Anédlise de Variancia e suas médias
comparadas estatisticamente pelo Teste F com niveis de significAncia de 5%. A
metodologia estatistica, a anélise exploratéria dos dados, bem como os tesies

aplicados encontram-se no apéndice.
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5. RESULTADOS

5.1. Analise da Variancia e Teste F para as variaveis dureza e

rugosidade

A andlise da variancia e teste F para dureza e rugosidade de superficie

(parametros Ra e Rz) encontra-se na TABELA 5.1.

TABELA 5.1 - Analise da variancia e teste F para as variaveis dureza e rugosidade (Ra, Rz).!

Causas da Variagdo G.L. Dureza' Ra“ Rz"
Resinas 1 533288,43™ 248030,07™ 0,06571071*
Tempos 4 2293832,08 ™ 14129,22™ 0,00185371"™
ResinasxTempos 4 2456929,09™ 5867,92™ 0,00204921 ™
Residuo 80 1245031,09 8047 57 0,00346111
Total 89 - - -

C.V. (%) - 18,43 36,91 38,16

** = Significativo pelo teste F, ao nivel de 1% (p < 0,01);

ns = N#o significativo, considerando-se como nivel minima de significancia(n.m.s.) 5% (p > 0,05);
t1 = observagdes fransformadas em x°;

{2 = observagbes transformadas em 155

13 = observagdes transformadas em log(x+1).

Pela TABELA 5.1 pode-se observar que, para a variavel dureza, o teste
F ndo acusou diferenga significativa (p>0,05) para todas as causas de variagao,
sendo detectadas diferencas apenas para o fator resinas, variavel rugosidade

(parametros Ra e Rz ), ao nivel de 1% de probabilidade.

Como nem o tempo pds-prensagem, nem sua interacdo com as resinas,
influenciaram significativamente as variaveis estudadas, ndo foi necesséario o

estudo do comportamento de cada uma no decorrer do tempo, e, nem O

Sao apresentados na tabela de analise da variancia apenas os graus de liberdade e os quadrados
médios, ja que as somas de quadrados relativas podem ser obtidas pela multiplicacdo dos G.L x
Q.M. e o valor do teste F calculados pela divisio do QM de Causas de Variacio/QM Residuo.
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detalhamento da analise da variancia através do desdobramento de resinas dentro
de tempos. Na TABELA 5.2 s2o apresentadas as médias de dureza e rugosidade

(Ra e Rz), em fun¢&o das resinas e dos tempos.

TABELA 5.2- Médias de dureza (KHN) e rugosidade (Ra e Rz), em fung¢&o das Resinas e

dos Tempos.
Resinas Tempos Média Resina
30min 2horas 6 horas 12 horas 24 horas

Dureza Caracterizada 18,20 18,16 18,66 18,22 16,95 18,04°
Incolor 18,96 18,17 18,35 17,52 18,23 18,25°

Média/Tempo 18,58 18,17 18,51 17,87 17,59
Ra Caracterizada 0,0782 0,0698 0,0762 0,0880  0,0853 0,0795°
Incolor 0,0569 0,0563 0,0603 0,0582 0,0618 0,0587"

Média/Tempo 0,0676 0,0630 0,0683 0,0731 0,0736
RZ Caracterizada 0,5169 04469 00,5220 0,6157  0,5858 0,5375°
incolor 0,3286 0,3484 03600 0,3346 0,3653 b
0,3474

Média/Tempo 04227 03977 04410 04751 04755

Médias seguidas de letras iguais, nas colunas (para cada variavel), ndo diferem entre si, pelo teste F,
considerando-se um n.m.s de 5%.

Pela TABELA 5.2 observa-se que, apesar do valor da média de dureza
da resina caracterizada apresentar-se menor que o da incolor, independente do
tempo, o teste F ndo detectou diferencas significativas (p>0,05) entre elas. Quanto
a rugosidade, verifica-se que a resina caracterizada apresentou médias
significativamente (p<0,01) maiores que as da incolor para a variavel rugosidade
(Ra e Rz), independente do tempo, caracterizando assim uma rugosidade
significativamente maior para esse tipo de resina. Esse comportamento pode ser

visualizado na FIGURA 5.1.
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FIGURA 5.1 — A) Médias de dureza; B} Rugosidade média Ra e C) Rugosidade

média Rz,
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5.2. Analise da Porosidade

A TABELA 5.3 e FIGURA 5.2 mostram a contingéncia para o cruzamento de
namero de poros com a combinacéo de tempos e resinas. Observa-se claramente,
gue a maioria das leituras (347) ndo mostrou nenhuma ocorréncia, sendo que 13
leituras (3,6%) apresentaram 1 poro ou mais, distribuidas entre as resinas, tempos
e combinacdo entre esses fatores. Salienta-se que as 24h, nenhuma das leituras

apresentou porosidade.

TABELA 5.3 — Cruzamento de n® de Poros com a combinagéo de Tempos com Resinas.

. N.° de poros Campos de

Tempos Resinas 5 ; 5 3 Iei‘:ura
30 min Caracterizada 34 2 0 o 36
Incolor 34 1 1 0 36
2 horas Caracterizada 35 0 1 0 36
Incolor 34 2 0 0 36
8 horas Caracterizada 34 1 0 1 36
Incolor 34 1 0 1 36
12 horas Caracterizada 35 1 0 o 36
Incolor 35 1 0 0 36
24 horas Caracterizada 36 0 0 0 36
incolor 36 0 0 0 36
Total 347 ] 2 2 360

Freqiiéncia

1 2 3
n.° de poros

FIGURA 5.2 - Ocorréncia de poros nos campos de leitura.
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Embora a ocorréncia de porosidade externa tenha sido raramente
constatada nos campos de leitura observados, em todos os grupos, verificou-se
com relativa freqliéncia a presenca de pontos e linhas enegrecidas nas amostras
caracterizadas, coincidentes com a terminacgao de fibras expostas na superficie da
resina acrilica (FIGURA 5.3, setas). Este aspecto evidenciou que nestas regibes
houve penetracao e absorcdo efetivas de pigmentos da tinta nanquim pelas fibras

utilizadas para caracterizacado.

FIGURA 5.3 - Campo de leitura de amostra caracterizada observada em aumento
de 63X. As setas indicam fibras coradas pela tinta nanquim.
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5.3 Observacdao em microscopia eletrénica de varredura

A observag&o em microscopia eletrénica de varredura das superficies
polidas das amostras de resina acrilica e das fibras utilizadas para caracterizagéo
foi de carater qualitativo, sendo observadas diferencas em aspecto microscépico
em diversos aumentos. As imagens serdo descritas a titulo de ilustragdo. Nas
FIGURAS 5.4 ¢ 5.5, observa-se a superficie polida de amostras de resina acrilica
caracterizada e incolor, em 500x de aumento. Verifica-se que ambas possuem
morfologia superficial semelhante. Para a superficie da resina caracterizada, no
entanto, pode-se visualizar fenda (5.5 a) preenchida parcialmente por um
filamento de forma irregular (5.5 b). A FIGURA 5.6 (5000x) mostra a superficie de
uma resina incolor onde se observa risco remanescente do polimento, com
proporcbes nanométricas. Na FIGURA 5.7 (2500x), constata-se que o espaco
existente (a) corresponde a presenca de uma fibra de caracterizacdo exposta na
superficie da resina (b). Este aspecto confirma que estas fibras ndo apresentam
unido quimica com a resina em que estdo incluidas, sendo provavelmente
deslocadas durante os procedimentos de acabamento, originando espagos para
penetracéo de fluidos, pigmentos e/ou microorganismos. As FIGURAS 5.8 e 5.9,
mostram aspectos morfoldgicos das fibras de caracterizacdo vermelha e roxa.

Ambas sao constituidas por muitiplos filamentos unidos, formando um Gnico feixe.
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FIGURA 5.4 - Superficie de amostra de resina incolor (aumento 500).

FHT =28 r
3gum — Photo No.=6714 Detector= SE1 Fibras exp.

FIGURA 5.5 - Superficie de amostra de resina caracterizada (aumento 500x).
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FIGURA 5.6 - Superficie de amostra de resina incolor (aumento 5000x).

EHT W= 29 mm 2.50 K X Caracterizada SIG
igpn  f—r Photo No.=6715 Detector= SE1 Fibras exp.

Figura 5.7 - Fibra exposta na superficie da resina (aumento 2500x).
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FIGURA 5.8 - Fibra de caracterizacdo vermelha (aumento 2500x).

EHT=28.08 KV Wp- 31 mn Mag= 2.50 K X Fibras roxas
topn ] Photo No.=6789 Detector= SE1 ST6

FIGURA 5.9 - Fibra de caracterizag8o roxa {aumento 2500x).
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6 - DISCUSSAO

Uma prétese total ou parcial removivel, quando individualizada através
da técnica de caracterizagdo intrinseca, possui qualidades estéticas superiores
aquelas produzidas com uso de resinas monocromaticas. Em pacientes
portadores de protese total, que possuam linha do sorriso alta, este fato assume
maior importancia, pois a por¢éo gengival visivel destaca o aspecto artificial das
resinas de cor rosa comumente usadas. Esta opinido € suportada por diversos
autores (DUMMET, 1960; LOMBARDI, 1973; ESPOSITO, 1980; CURTIS ef al,,

1987; PANTALEON et al., 1988; REIS et. al., 1996; PANTALEON et al., 1997).

Na técnica de caracterizagdo avaliada neste trabalho, preconizada por
GOMES et al., em 1998, sao utilizadas seis tonalidades de polimero cor rosa e
duas cores de fibras de caracterizagdo (vermelha e roxa). Os passos laboratoriais
seguidos durante a confec¢ao de uma protese caracterizada foram reproduzidos
experimentalmente, ndo havendo intengdo de obter as cores correspondentes a

escala que acompanha o produto.

Na TABELA 5.2 (pagina 82) estdo dispostos os valores médios de
dureza superficial da resina em fungdo do método de processamento e dos
tempos estudados. Observa-se que, apesar do valor numérico médio de dureza da
resina caracterizada apresentar-se menor que o da incolor, independente do

tempo, estas nao diferiram estatisticamente entre si.
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Segundo O’BRIEN, em 1997, o ensaio de dureza Knoop avalia a
resisténcia de um material & penetragdo, podendo ser empregado para predizer
sua capacidade em promover ou ser submetido & abrasdo. CRAIG et al., em 1996,
citou que os baixos valores de dureza encontrados para a resina acrilica indicam
que este material pode ser facilmente riscado ou submetido & abrasdo. VON
FRAUNHOFER & SUCHATLAPONG, em 1975, verificaram que amostras
armazenadas em agua, apos periodo de 12 dias, apresentaram redugdo nos
valores de dureza superficial e que a abrasdo de sua superficie tornava a resina
mais dura. TRUONG & THOMASZ, em 1988, observaram n&o haver diferenca
entre propriedades fisicas de uma resina polimerizada de modo convencional ou
em microondas, relatando valores médios da ordem de 17,13KHN. SHLOSBERG
et al., em 1989, realizaram ensaios de dureza Knoop em amostras de resina,
utilizando carga de 200g, apds 21 dias de armazenagem em agua. Os autores
obtiveram valores médios de dureza de 16,46KHN. BORGES et al., em 2000,
realizaram ensaios de dureza superficial Knoop utilizando carga de 25g aplicada
por 30 segundos. Encontraram valores médios de 18,91KHN para uma resina
polimerizada em microondas. Os diferentes resultados verificados na literatura,
ocorrem provavelmente devido as condigdes particulares de cada experimento,
como tempo e tipo de armazenagem, polimento, resina acrilica empregada e ciclo
de polimerizagdo. Os valores médios de dureza no presente trabalho sao
considerados normais para a resina acrilica e ndo diferem estatisticamente entre
os grupos M1 e M2. Poder-se-ia, portanto, supor que a técnica de caracterizagao

avaliada resulta em uma resina cujo comportamento, quanto a capacidade de
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abras3o, polimento e manuten¢ao de caracteristicas superficiais, seria semelhante
a resina processada de modo convencional. Os valores numéricos das médias de
dureza obtidos para a resina caracterizada foram maiores no tempo de 6 horas
(18,66 KHN) e menores no de 24 horas (16,95KHN). Para a resina incolor os
maiores valores foram obtidos no tempo de 30 minutos (18,96KHN) e os menores,
no de 12 horas (17,52KHN). A comparacéo estatistica desses dados ndo forneceu
subsidios para determinar um tempo pés-prensagem mais favoravel. A confecgdo
de uma protese total, pela técnica convencional ou de caracterizagdo,
provavelmente produziria os mesmos resultados de dureza em quaisquer dos

tempos utilizados.

A TABELA 5.2 pagina 82 apresenta as médias de rugosidade (Ra e Rz)
em funcdo das resinas e dos tempos. Verifica-se que a resina caracterizada
apresentou médias significativamente maiores que as da incolor para esta

variavel, independente do tempo.

Para avaliagdo das caracteristicas superficiais da resina acrilica, o
parametro Ra é o mais utilizado. Representa a rugosidade média total de uma
superficie. WHITEHEAD ef al.,, em 1996, consideraram que devido as limitagbes
que este parametro possui, os riscos superficiais inerentes ao processo de
acabamento podem néo alterar substancialmente os valores de leitura. Se um pico
ou vale nado tipico estiverem presentes na superficie, o valor da média de
rugosidade ndo sofrera alteracdo significativa, ocultando tal irregularidade. Por

outro lado, o parametro Rz, que corresponde a média da altura maxima entre
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picos e vales de cinco segmentos cpnsecutivos dentro de um comprimento de
leitura, podendo ser usado para descrever o grau de rugosidade de uma amostra.
WHITEHEAD et al,, em 1995, sugeriram que as caracteristicas superficiais dos
materiais restauradores deveriam ser descritas com o0 uso de mais de um
parametro de mensuracdo. Seguindo esse raciocinio, no presente trabalho foram
utilizados simultaneamente dois parametros, Ra e Rz, e verificou-se, atraves de
andlise estatistica uma correlagdo positiva entre eles. A analise indicou que
bastaria considerar um desses parametros, pois 0 outro apresentaria 0 mesmo

comportamento (apéndice, pagina 120, FIGURA A.3).

O significado de superficies com rugosidade superficial minima, em
relacido a adesdo de microorganismos e na manutencdo da saude oral, foi
verificada por diversos estudos (DAVENPORT, 1970; QUIRYNEN et al., 1990;
QUIRYNEN & BOLLEN, 1995, RADFORD et al., 1998). ANUSAVICE, em 1998,
citou que o acabamento das préteses promove trés beneficios: salde, fungdo e
estética. E evidente, entdo, que uma prétese total com superficies lisas e polidas
facilita os procedimentos de higienizag¢ao, trazendo conforto ao paciente. VERRAN
& MARYAN, em 1997, encontraram valores de rugosidade média de 0,02um para
resina acrilica a qual consideraram lisa, 1,26um para resina rugosa, € 1,96um
para resina prensada contra gesso. BORCHERS ef al,, em 1999, obtiveram, em
amostras de resina acrilica polidas, um valor médio de rugosidade superficial Ra
de 0,8um. BOLLEN et al., em 1996, encontraram um limiar de Ra de 0,2um,

abaixo do qual ndo se esperaria reducéo significativa da colonizagéo microbiana.
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BOLLEN et al.,, em 1997, verificaram que valores de rugosidade superficial média
(Ra) abaixo de 0,2um somente poderiam ser obtidos nos compésitos ou resinas
acrilicas quando realizado acabémento com discos e lixas de granulacio
decrescente. ULUSOQY et al., em 1986, obtiveram os menores valores de Ra para
resina acrilica termoativada (0,31 + 0,03um) quando utilizaram polimento com
pedras e discos abrasivos, roda de pano e pasta de pedra-pomes e agua, escova
macia e pasta de pd de giz e agua. No presente estudo, o polimento das amostras
foi realizado em‘ politriz visando padronizacdo e obtencdo de superficies
suficientemente lisas, adequadas ao ensaio de dureza superficial. Os valores de
Ra obtidos (0,0795um para resina caracterizada e 0,0587um para incolor) foram
superiores quando comparados aos valores minimos encontrados por VERRAN &
MARYAN, em 1997, e inferiores aos obtidos por ULUSOY ef al. em 1986 e
BORCHERS ef al., em 1999, podendo ser justificados devido ao tamanho da
particula abrasiva usada na ultima etapa do polimento (3um). Embora tenha
ocorrido diferenca estatistica significativa entre resina caracterizada e resina
incolor, quando submetidas ao mesmo tipo de polimento, os baixos valores de
rugosidade alcangados, comparados ao limiar de Ra de 0,2um sugerido por
BOLLEN ef al, em 1996, podem indicar que proteses confeccionadas com a
resina aqui utilizada, em ambos os métodos, poderiam ter desempenho

semelhante.

Nos estudos que avaliam porosidade da resina acrilica, os métodos

mais utilizados sdo. analise visual (NISHIl, 1968; KIMURA ef al, 1983),
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pigmentagcdo de poros e contagem em area delimitada (REITZ et al, 1985;
SANDERS et al, 1987, RODRIGUES GARCIA & DEL BEL CURY, 1996;
BORGES et al., 2000) e peso das amostras em ar e agua (SABT et al., 1975;
BAFILE et al., 1991; SAMUEL et al., 1996). O método de pesagem de amostras
avalia a porosidade interna, enquanto o de pigmentacido e contagem de poros, a

superficial, razéo pela qual, este método foi escolhido.

Neste trabalho, a presenca de porosidade externa foi raramente
observada (3,65% dos campos de leitura apresentaram de 1 a 3 poros) nas
amostras de resina acrilica, para ambos os processamentos, convencional ou de

caracterizacio, em qualquer tempo considerado.

WOLFAARDT et al,, em 1986, relataram que o mecanismo gerador de
porosidade poderia estar ligado a varios de fatores: proporc;éb pélliquido incorreta,
aprisionamento de ar durante a mistura, homogeneidade inadequada da massa e
inclus@o da resina em estagio improprio. VAN NOORT, em 1995, citou a
vaporizagdo e contragdo do mondmero associada a reagéo exotérmica durante a
polimerizacdo, como fatores responsaveis pelo aparecimento de poros e
recomendou O processamento da resina acrilica através da prensagem pela
técnica de compressdo do molde, apdés a mesma ter atingido a fase plastica.
MUTLU et al.,, em 1992, afirmaram que a resina acrilica prensada numa fase
anterior & plastica contém maior quantidade de monémero livre, ndo apresentando
consisténcia adequada para prensagem, o que levaria a diminuigdo da pressio no

interior do molde, podendo resultar em produto final com porosidade devido a
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contragdo de polimerizagdo. A técnica de caracterizagdo intrinseca descrita por
GOMES et al., em 1998, utiliza camadas de polimero aplicadas no interior do
molde e saturadas visualmente por gotejamento de mondmero, sendo
subsequentemente cobertas por uma porgao de resina incolor depositada em
estado fluido, para evitar o deslocamento da caracterizagdo. Os mecanismos
envolvidos no aparecimento de porosidade citados por WOOLFAARDT et al., em
1986, VAN NOORT, em 1995 e MUTLU ef al., em 1992, provavelmente nao
estiveram presentes ou nao influenciaram os resultados deste estudo. A
metodologia preconizada por GOMES et al, em 1998, ndo produziu efeitos
negativos sobre a resina acrilica, mesmo se considerados aspectos diferentes da
técnica convencional tais como manipulagao, proporgao pé/liquido, consisténcia e
quantidade de mondémero presente. A resina acrilica mostrou comportamento
favoravel, uma vez que a ocorréncia de porosidade foi desprezivel em quaisquer

dos grupos avaliados.

Outro aspecto importante a ser discutido, com relagdo a porosidade da
resina acrilica, seria o tempo pés-prensagem. TAUBERT & NOWLIN, em 1992,
verificaram que quanto maior o tempo entre a prensagem e a polimerizacéo,
menor a quantidade de poros encontrada. KIMPARA & MUENCH, em 1996, nao
encontraram poros em amostras de resina acrilica de até 1cm de espessura com
polimerizacdo imediata e de até 2cm apds 24 horas. SAMUEL et al.,, no mesmo
ano, afirmaram que o tempo decorrido entre a prensagem e a polimerizacdo néo é

um fator determinante para o aparecimento de porosidade nas resinas acrilicas de
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ativacéo térmica. Os resultados obtidos no presente estudo sdo compativeis aos
achados de KIMPARA & MUENCH e SAMUEL et al., em 1996, e podem indicar
que mesmo o tempo pds-prensagem de 30 minutos seria suficiente para a

confeccdo de uma prétese caracterizada isenta de poros.

Diversos trabalhos mostram que a polimerizagdo de resinas acrilicas em
microondas pode ser efetuada com diminuicdo ou auséncia de poros através do
controle de tempo e poténcia do ciclo de polimerizagdo (REITZ et al., em 1985; DE
CLERCK, 1987, TRUONG & THOMASZ, 1988; TAUBERT & NOWLIN, 1992).
ALKHATIB ef al., em 1990, verificaram auséncia de porosidade em amostras de
resina acrilica de até 9mm de espessura, usando ciclo de polimerizagdo longo e
poténcia baixa. Segundo SANDERS et al, em 1987, além da combinagéo
tempol/temperatura, a resina acrilica deve ser selecionada de acordo com sua
composi¢cdo, pois aquela que contém a mistura de metil e etilmetacrilatos,
apresenta menor quantidade de poros quando polimerizada em microondas. Na
opinido de BAFILE ef al., em 1991, resinas contendo em sua composi¢ao trietileno
ou tetraetileno-glicol, apresentam baixa pressdo de vapor, mesmo sob
temperaturas entre 100°C e 150°C, o que favorece seu processamento em altas
temperaturas sem risco de aparecimento de poros. Os resultados obtidos neste
trabalho, em relacdo a porosidade, poderiam ser justificados pela combinagéo
adequada entre o ciclo de polimerizagdo e resina utilizada. A resina VIPI-WAVE
apresenta em sua composi¢ao dimetacrilatos, que de acordo com os achados de

SANDERS et al., em 1987, e BAFILE et al.,, em 1991, poderiam reduzir a presséo
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de vapor do monémero, fazendo com que este suportasse as altas temperaturas
geradas durante a polimerizagdo, sem vaporizagao, evitando assim a formacéo de-
poros. Somado a este comportamento, o ciclo de polimerizagdo empregado (6
minutos a 40% de poténcia, 5 minutos a 0% e 3 minutos a 80%), parece ter
fornecido energia suficiente para desencadear a reacdo de ativacdo de
polimerizacdo e manter seu desenvolvimento de maneira eficiente, pois as
amostras de ambos os tipos de resina, com espessura de 5mm, foram obtidas

sem presencga de porosidade significativa.

Este trabalho avaliou a técnica de caracterizacéo intrinseca do sistema
STG (VIPI) e verificou que a resina acrilica resultante deste processo, apresentou
comportamento semelhante a técnica convencional, quanto as propriedades de
superficie estudadas. No entanto, algumas consideragcées devem ser feitas a
respeito das fibras de caracterizacdo e os possiveis efeitos de sua utilizacao.
Segundo o fabricante, a composicao das fibras presentes no Sistema de
Caracterizagdo STG-VIPI (DENTAL VIPI) é o rayon. WINKLER & VERNON, em
1978, relataram que fibras de rayon s&o insolaveis no monémero, embora sejam
capazes de absorver consideravel quantidade dele. Como resultado, comprimento
e diametro sdo modificados, permitindo posteriormente, a liberagdo lenta do
mondémero absorvido. Essas fibras também absorvem agua quando a prétese é
colocada em uso, alterando seu volume consideravelmente. No presente trabalho
foram observados valores mais altos de rugosidade média para as amostras

caracterizadas quando comparadas as incolores, como efeito direto da presenca
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das fibras de caracterizacdo nas superficies submetidas a leitura de rugosidade.
Nas observagdes em lupa estereoscépica e em MEV constatou-se também que as
fibras ndo tém ligacdo quimica com a resina em que estdo incluidas. Clinicamente,
este comportamento poderia fazer com que as fibras expostas na superficie, apés
os procedimentos de acabamento e polimento, fossem alteradas pela umidade da
cavidade bucal, resultando espacos vazios por onde penetrariam fluidos, corantes
e placa bacteriana. Esse problema poderia ser solucionado através da substituicdo
das fibras de rayon por outras de comportamento e composigdo compativeis com
a resina acrilica, como por exemplo fibras de resina acrilica ou de nylon.
Tecnicamente, o procedimento indicado seria evitar a exposi¢cdo das fibras na
superficie externa da protese, utilizando fina camada de polimero incolor ou

transparente previamente a aplicagao das fibras.
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7 - CONCLUSAO

De acordo com a metodologia utilizada neste estudo e diante dos

resultados obtidos, conclui-se que:

e Na&o houve influéncia do tempo pds-prensagem sobre as propriedades

estudadas.

e Nao houve influéncia da técnica de caracterizag@o intrinseca sobre os valores

de dureza superficial da resina acrilica estudada.

e Os valores de rugosidade superficial média para a técnica de caracterizacéo

intrinseca foram significativamente maiores que os da técnica convencional.

e A ocorréncia de porosidade foi desprezivel em todos os grupos analisados.
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APENDICE

QUADRO A.1 - Valores originais para leitura de dureza de superficie grupo M1

Leitura P
i 2 3 2 5 5 7 T 8 5 T 70| Media
191 | 217 | 204 | 199 | 198 | 224 | 196 | 195 | 195 | 195 | 20,74
187 | 185 | 185 | 176 | 175 | 18,0 | 192 | 204 | 19,7 | 182 | 7862
204 | 184 | 181 | 184 | 191 | 18,7 | 183 | 183 | 203 | 180 | 1877
201 | 189 | 18,8 | 187 | 191 | 17.9 | 183 | 185 | 192 | 180 | 1875
178 | 191 | 184 | 180 | 17.8 | 180 | 182 | 182 | 186 | 175 | 7816
189 | 194 | 191 | 192 | 183 | 18,0 | 185 | 180 | 18.7 | 184 | 1862
198 | 195 | 194 | 195 | 204 | 20,0 | 196 | 190 | 206 | 193 | 19,77
198 | 194 | 197 | 180 | 178 | 18,7 | 187 | 19,1 | 184 | 16,3 | 7869
196 | 202 | 191 | 181 | 19,0 | 196 | 195 | 186 | 19.7 | 182 | 19,16
198 | 186 | 206 | 17.8 | 200 | 197 | 180 | 150 | 165 | 191 | 7869
178 | 162 | 16,0 | 155 | 1566 | 138 | 163 | 163 | 172 | 172 | 1619
192 | 173 | 181 | 170 | 184 | 17.9 | 181 | 184 | 17.8 | 185 | 1807
224 | 185 | 193 | 192 | 195 | 195 | 167 | 200 | 167 | 193 | 719,67
17.7 | 189 | 183 | 187 | 193 | 175 | 198 | 176 | 183 | 18,0 | 7841
196 | 193 | 187 | 175 | 172 | 18,0 | 185 | 183 | 17.6 | 182 | 1829
174 | 172 | 172 | 172 | 16,7 | 163 | 172 | 169 | 17.7 | 17.8 | 17,13
192 | 188 | 194 | 192 | 200 | 195 | 191 | 18,8 | 19,1 | 190 | 79,18
18 | 17.8 | 188 | 171 | 17.6 | 182 | 164 | 180 | 187 | 181 | 17,96
198 | 195 | 197 | 190 | 203 | 202 | 205 | 197 | 187 | 191 | 19.74
195 | 196 | 191 | 19,3 | 189 | 18,8 | 196 | 199 | 18,8 | 194 | 19,29
185 | 180 | 185 | 184 | 188 | 18,7 | 17.8 | 181 | 185 | 184 | 1846
199 | 180 | 166 | 172 | 181 | 146 | 177 | 183 | 181 | 174 | 17,59
187 | 188 | 185 | 182 | 201 | 182 | 181 | 17.7 | 182 | 195 | 7860
190 | 193 | 194 | 192 | 196 | 194 | 17.7 | 192 | 188 | 191 | 19,17
171 | 16,8 | 168 | 16,9 | 170 | 172 | 170 | 174 | 178 | 178 | 17,15
180 | 162 | 17.8 | 182 | 171 | 186 | 185 | 19,0 | 184 | 17.0 | 17,97
175 | 170 | 167 | 175 | 174 | 178 | 148 | 165 | 176 | 182 | 17.19
174 | 178 | 179 | 183 | 176 | 180 | 174 | 174 | 186 | 180 | 1784
195 | 195 | 195 | 195 | 191 | 192 | 19,0 | 18,8 | 186 | 186 | 19,13
189 | 178 | 172 1 179 | 181 | 174 | 173 | 171 | 187 | 171 | 17.75
181 | 182 | 181 | 17.1 | 166 | 171 | 17.7 | 174 | 179 | 172 | 17,51
168 | 171 | 168 | 16,8 | 170 | 166 | 166 | 166 | 16.7 | 165 | 16.75
164 | 165 | 160 | 156 | 158 | 166 | 163 | 162 | 171 | 17.0 | 16.35
158 | 150 | 17.3 | 16,3 | 162 | 163 | 161 | 17.6 | 183 | 180 | 7678
16,0 | 200 | 19,7 | 191 | 188 | 181 | 172 | 174 | 173 | 179 | 1824
170 | 17.0 | 166 | 180 | 164 | 168 | 170 | 192 | 18 | 165 | 77,34
192 | 188 | 188 | 185 | 186 | 185 | 188 | 18,7 | 184 | 185 | 1868
196 | 210 | 203 | 212 | 198 | 197 | 193 | 196 | 206 | 20.1 | 20.12
18,8 | 201 | 194 | 193 | 201 | 193 | 191 | 181 | 182 | 185 | 19,79
206 | 182 | 197 | 184 | 191 | 197 | 192 | 19.1 | 196 | 19.0 | 79,26
194 | 156 | 17,0 | 153 | 167 | 157 | 172 | 176 | 163 | 175 | 16,83
168 | 16,0 | 171 | 168 | 17,0 | 15.1 | 149 | 17.7 | 184 | 183 | 76,97
168 | 17.7 | 181 | 182 | 181 | 178 | 17.8 | 176 | 187 | 180 | 17.67
191 | 191 | 188 | 172 | 189 | 168 | 184 | 182 | 182 | 186 | 7853

- 17,8 | 16,8 | 16,8 | 168 | 170 | 165 | 167 | 164 | 168 | 152 16,68
e ]

Resina | Tempo | Rep.

Incolor 30’

Incolor 2h

Incolor 6h

Incolor 12 h

Incolor 24 h

QoA winiwloloi ool A jwini~ ool ~NolaRiwidisfololNololaiwiniwjoldl~iolo]aiwinviw
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QUADRO A.2 - Valores originais para leitura de dureza de superficie grupo M2.

Resina | Tempo | Rep. 1 5 3 1 5Le|turz; 7 3 3 10 Média
1 | 168 | 173 | 197 | 191 | 180 | 179 | 183 | 192 | 180 | 182 | 1825

2 | 185 | 186 | 188 | 189 | 189 | 193 | 191 | 192 | 203 | 191 | 19,07

3 | 185 | 17,9 | 181 | 183 | 17.7 | 183 | 17,7 | 180 | 206 | 196 | 1847

) 4 | 176 | 185 | 185 | 184 | 205 | 183 | 182 | 200 | 185 | 181 | 1866

Caract. | 30 5 | 174 124 | 154 [ 156 | 185 [ 161 | 153 | 158 | 161 | 203 | 1629
6 | 175 | 184 | 179 | 181 | 16,7 | 184 | 178 | 176 | 182 | 186 | 17,92

7 | 182 | 171 | 184 | 174 | 177 | 177 | 179 | 183 | 206 | 194 | 1827

8 | 186 | 189 | 184 | 196 | 186 | 18,0 | 170 | 183 | 188 | 190 | 1852

9 | 188 | 182 | 181 | 187 | 169 | 17,6 | 174 | 181 | 17,8 | 216 | 1832

1 203 ] 21,7 | 216 | 215 | 173 | 188 | 192 | 186 | 188 | 185 | 19,63

2 | 181 | 16,9 | 17,9 | 181 | 181 | 179 | 17,7 | 17,7 | 188 | 185 | 17.97

3 | 167 | 166 | 162 | 163 | 180 | 154 | 171 | 173 | 184 | 17,3 | 16,93

4 | 184 | 181 | 188 | 184 | 193 | 186 | 193 | 1998 | 194 | 194 | 1896

Caract. | 2h 5 1181 [ 176 | 182 [ 167 | 190 ] 173 | 184 | 182 | 189 | 245 | 1869
6 | 186 | 189 | 168 | 169 | 167 | 181 | 188 | 182 | 175 | 178 | 17,83

7 1183 | 184 | 184 | 180 | 167 | 167 | 168 | 187 | 192 | 191 | 1803

8 | 171 | 176 | 174 | 167 | 174 | 172 | 177 | 179 | 179 | 178 | 1742

9 | 156 | 185 | 185 | 182 | 181 | 181 | 17.9 | 182 | 190 | 181 | 1802

1 | 203 | 207 ] 203 | 197 | 211 | 187 | 192 | 193 | 189 | 200 | 79,82

2 | 184 | 187 | 198 | 198 | 17,1 | 184 | 186 | 166 | 191 | 185 | 185

3 | 179 | 186 | 186 | 186 | 183 | 182 | 180 | 17,1 | 196 | 17,3 | 1822

4 | 192191 | 203 | 193 | 195 | 191 | 189 | 204 | 192 | 190 | 19,37

Caract. | 6h 5 | 186 | 17,7 | 17.7 | 181 | 188 | 200 | 193 | 189 | 196 | 190 | 1877
6 | 183 | 17,8 | 182 | 190 | 185 | 179 | 180 | 183 | 187 | 182 | 1829

7 | 190 | 188 | 193 | 188 | 189 | 188 | 186 | 187 | 196 | 190 | 1895

8 | 192 | 184 | 183 | 179 | 1841 | 191 | 189 | 181 | 177 | 181 | 1838

9 | 172 | 181 | 177 | 166 | 170 | 173 | 167 | 179 | 195 | 187 | 17.67

1 | 193 | 201 | 19,8 | 193 | 206 | 201 | 203 | 20,5 | 21,0 | 195 | 20,05

2 | 178 | 186 | 17,7 | 179 | 194 | 191 | 195 | 169 | 17,7 | 186 | 1832

3 | 187|182 | 167 | 167 | 162 | 169 | 176 | 180 | 176 | 185 | 17.51

4 | 181 | 170 | 183 | 196 | 190 | 194 | 184 | 182 | 135 | 245 | 186

Caract. | 12h 5 | 194 | 182 | 201 | 196 | 189 | 184 | 197 | 195 | 189 | 185 | 19,12
6 | 173 | 159 | 160 | 164 | 191 | 175 | 176 | 180 | 171 | 185 | 17,34

7 | 207 | 187 | 190 | 210 | 207 | 21,9 | 203 | 21,0 | 231 | 18,7 | 2051

8 | 164 | 183 | 177 | 170 | 167 | 16,4 | 160 | 168 | 17,3 | 17,1 | 1697

9 | 158 | 162 | 161 | 146 | 147 | 122 | 151 | 173 | 174 | 162 | 1556

7 195 193 | 175 | 188 | 176 | 188 | 188 | 192 | 186 | 18,0 | 1861

2 | 187 | 148 | 218 | 216 | 213 | 210 | 217 | 215 | 194 | 189 | 2007

3 | 198 | 196 | 196 | 192 | 183 | 187 | 193 | 18,1 | 203 | 195 | 19,34

4 | 192 | 178 | 184 | 19,0 | 130 | 171 | 174 | 173 | 172 | 172 | 17,36

Caract. | 24h 5 | 215 | 182 | 162 | 170 | 134 | 125 | 131 | 146 | 167 | 150 | 1582
6 | 136 | 139 | 137 | 133 | 137 | 13,1 | 143 | 140 | 142 | 162 | 1400

7 | 133 ] 137 | 119 | 126 | 123 | 11,9 | 120 | 137 | 141 | 145 | 1300

8 | 182 | 186 | 196 | 166 | 169 | 158 | 180 | 182 | 151 | 17,8 | 17,48

9 | 17 | 147 1731170 [ 170 [ 178 ] 152 [ 167 | 1761 172 | 1684
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QUADRO A.3 - Valores originais para leitura de rugosidade (Ra e Rz}, grupo M1.

Leitura Ra Leitura Rz
A B C Média A B C Média

Resina | Tempo | Rep.

0,0499 | 0,0498 | 0,0587 | 0,0528 | 0,2200 | 0,1700 | 04767 | 0,2889
0,0530 | 0,0523 | 0,0600 | 0,0551 | 0,3300 | 0,3380 | 0,3800 | 0,3493
0,0564 | 0,0509 | 0,0496 | 0,0523 | 0,2300 | 0,2300 | 0,1400 | 0,2000
0,0590 | 0,0572 | 0,0476 | 0,0546 | 0,3200 | 0,2600 | 0,2000 | 0,2600
0,0511 | 0,0495 | 0,0494 | 0,0500 | 0,1600 | 0,1200 | 0,1100 | 0,7300
0,0759 | 0,0980 | 0,0856 | 0,0865 | 0,5700 | 1,1000 | 0,8600 | 0,8433
0,0519 | 0,0486 | 0,0524 | 0,0509 | 0,2100 | 0,2100 | 0,2300 | 02166
0,0515 | 0,0517 | 0,0513 | 0,0515 | 0,2200 | 0,3300 | 0,2733 | 02744
0.,0585 | 0,0601 | 0,0577 | 0,0587 | 0,4000 | 0,4000 | 0,3833 | 0,3944
0,0525 | 0,0552 | 0,0667 | 0,0581 | 0,3700 | 0,3700 | 0,4500 | 03966
0,0518 | 0,0554 | 0,0569 | 0,0547 | 0,2900 | 0,3100 { 0,3400 | 037133
0,0706 | 0,0610 | 0,0580 | 0,0632 | 0,7500 | 0,6000 | 0,3100 | 05533
0,0614 | 0,0465 | 0,0502 | 0,0527 | 0,3700 | 0,2100 | 0,1900 | 0,2566
0,0517 | 0,0485 | 0,0516 | 0,0509 | 0,2700 | 0,2700 | 0,2900 | 0,2766
0,0505 | 0,0582 | 0,0574 | 0,0553 | 0,2000 | 0,3200 | 0,3400 | 0,2866
0,0492 | 0,0510 | 0,0580 | 0,0527 | 0,2200 | 0,2100 | 0,3233 | 0,25771
0,0579 | 0,0726 | 0,0632 | 0,0645 | 0,4200 | 05700 | 04733 | 04877
0,0531 | 0,0518 | 0,0570 | 0,0539 | 0,3500 | 0,3000 | 0,2800 | 0,3133
0,0539 | 0,0526 | 0,0573 | 0,0546 | 0,0340 | 0,3000 | 04600 | 0,2646
0,0636 | 0,0607 | 0,.0679 | 0,0640 | 04400 | 04500 | 0,4467 | 04455
0,0515 | 0,0537 { 0,0651 | 0,0567 | 0,3000 } 0,3700 | 0,5900 | 04200
0,0567 | 0,0606 | 0,0521 | 0,0564 | 0,4200 | 0,3100 | 0,2700 | 0,3333
0,0574 | 0,0557 | 0,0555 | 0,0562 | 0,3100 | 0,3100 | 0,3267 | 0,3155
0,0402 | 0,0464 | 0,0356 | 0,0407 | 0,1600 | 0,1433 | 0,1300 | 071444
0,0654 | 0,0639 | 0,0797 | 0,0696 | 0,4700 | 0,4500 | 0,6733 | 053771
0,0877 | 0,0991 | 0,0966 | 0,0944 | 0,6000 | 06,6900 | 05667 | 06789
0,0514 | 0,0499 | 0,0491 | 0,0501 | 0,1300 | 0,2400 | 0,1300 | 0 7666
0.0581 | 0,0576 | 0,0513 | 0,0556 | 0,4267 | 0,2500 | 0.2400 | 0,3055
0,0529 | 0,0597 | 0,0426 | 0,0517 | 06,1300 | 0,2000 | 0,1500 | 0 7600
0,0528 | 0,0504 | 0,0489 | 0,0507 | 0,2800 | 0,1700 | 0,1400 | 0,7966
0,0507 | 0,0499 | 0,0480 | 0,0495 | 0,1700 | 0,2300 | 0,1600 | 0 7866
0,0555 | 0,0622 | 0,0694 | 0,0590 } 0,3100 | 0,4900 | 0,3633 | 0, 3877
0,0755 | 0,0852 | 0,0823 | 0,0810 | 0,6500 | 0,5500 | 0,6300 | 067100
0,0556 | 0,0835 | 0,0528 | 0,0639 | 0,0400 | 0,5033 | 0,2700 | 0,2711
0,0526 | 0,0511 | 0,0636 | 0,0557 | 0,4100 | 0,3800 | 0,4700 | 04200
0,0524 | 0,0628 | 0,0551 | 0,0567 | 0,5200 | 0,4800 | 0,4200 | 04733
0,0557 | 0,0598 | 0,0676 | 0,0610 | 0,3533 | 0,4000 | 0,3000 | 0, 3571
0,0727 | 0,0595 | 0,0640 | 0,0654 | 0,4900 | 0,4200 | 04533 | 04544
0,0560 | 0,0540 | 0,0538 | 0,0546 | 0,2600 | 0,3000 | 0,3900 | 0, 3766
0,0579 | 0,0806 | 0,0463 | 0,0616 | 0,2300 | 0,3533 | 0,1900 | 0, 2577
0,0695 | 0,0655 | 0,0661 | 0,0670 | 0,5300 | 0,4900 | 0,5000 | 0 5066
0,0500 | 0,0532 | 0,0573 | 0,0535 | 0,2200 | 0,2800 | 0,3700 | 0,2900
0,0545 | 0,0505 | 0,0534 | 0,0528 | 0,2500 | 0,2400 | 0,3200 | 02700
0,0681 | 0,0547 | 0,0727 | 0,0651 | 0,3100 | 0,2300 | 0,3367 | 0,2923

0,0810 | 0,0693 | 0,0762 | 0,0755 055567 034600 0,6300 | 05489

Incolor 30

Incolor 2h

incolor 6h

Incolor 12 h

Incolor | 24 h
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QUADRO A.4 - Valores originais para leitura de rugosidade (Ra e Rz), grupo M2.

Leitura Ra Leitura Rz
A B C Média A B C Média

Resina | Tempo

&
v

0,0503 | 0,0497 | 0,1011 | 0,0600 | 0,2833 | 0,2000 | 0,6267 | 0, 3700
0,0491 | 0,0996 | 0,0633 | 0,0706 | 0,3067 | 0,6900 | 0,3933 | 0,4633
0.0720 | 0,0742 | 0,0564 | 0,0675 | 04967 ! 0,5367 | 03800 | 0 477171
0,0489 | 0,0434 | 0,1265 | 0,0729 | 0,1300 | 0,1200 | 0,8600 | 0,3700
0,0634 | 0,0640 | 0,0430 | 0,0568 | 0,3867 | 0,4533 | 0,2667 | 0,3689
0,0596 | 0,0488 | 0,0651 | 0,0578 | 0,3900 | 0,1233 | 0,4300 | 037144
0,2645 | 0,0539 | 0,0529 | 0,1237 | 1,5030 | 0,3200 | 0,3067 | 0,7099
0,0678 | 0,1091 | 0,2100 | 0,1289 | 0,6567 | 0,7400 | 1,4570 | 095712
0,0875 | 0,0105 { 0,0755 | 0,0578 | 0,4933 | 0,8500 | 0,5567 | 0,6333
0,1415 | 0,0640 | 0,5820 | 0,2625 | 0,7200 | 0,4500 | 0,3467 | 05055
0,0599 | 0,0549 | 0,0544 | 0,0564 | 0,4033 | 0,3467 | 0,3900 | 0,3800
0,0570 | 0,0406 | 0,0442 | 0,0472 | 0,1800 | 0,1667 | 0,2967 | 02144
0,1080 | 0,0544 | 0,0505 | 0,0709 | 0,6767 | 0,2200 | 0,2800 | 03922
0,0524 | 0,0535 | 0,0503 | 0,0520 { 0,3500 | 0,3833 | 0,2867 | 03400
0,1273 | 0,0557 | 0,0511 | 0,0780 | 14800 | 0,4300 | 0,3567 | 0,7555
0,0648 | 0,0563 | 0,1371 | 0,0860 | 0,6400 | 0,4000 | 1,1030 | 077143
0,0491 | 0,0540 | 0,1202 | 0,0744 | 0,1500 | 0,333 | 0,6467 | 03833
0,0476 { 0,1273 | 0,0501 | 0,075 | 0,1233 | 0,6800 | 0,2067 | 0,3366
0,0730 | 0,0496 | 0,0408 | 0,0544 | 04067 | 0,1433 | 0,1400 | 02300
0,0657 | 0,0664 | 0,0876 | 0,0732 | 04700 | 0,3400 { 0,5500 | 04533
0,0661 | 0,0725 | 0,0734 | 0,0706 | 0,5700 | 0,6133 | 0,5567 | 05800
0,0512 | 0,0550 | 0,0538 | 0,0533 | 0,2367 | 0,3833 | 0,3267 | 03155
0,0492 | 0,0544 | 0,0565 | 0,0533 | 0,1867 | 0,1967 | 02667 | 02167
0,1256 | 0,0677 | 0,0506 | 0,0813 | 0,9333 | 0,3033 | 0,2267 | 04877
0,4337 | 0,0703 | 0,0684 | 0,1908 | 44500 | 0,3867 | 04267 | 71,7544
0,0659 | 0,0572 | 0,0536 | 0,0589 | 04533 | 0,4833 | 0,4067 | 04477
0,0477 | 0,0488 | 0,0533 | 0,0499 | 0,3300 | 0,1200 | 0,1867 | 02722
0,0689 | 0,0529 | 0,0499 | 0,0572 | 0,4833 | 0,2167 | 0,2633 | 03544
0,0496 | 0,1310 | 0,0512 | 0,0772 | 0,2733 | 1,2470 | 0,3300 | 06767
0,1552 | 0,0658 | 0,0762 | 0,0990 | 1,2530 | 0,5233 | 0,4967 | 0,7576
0,0561 | 0,0696 | 0,0802 | 0,0686 | 0,3400 | 0,4167 | 04867 | 04144
0,2170 | 0,0493 | 0,0723 | 0,1128 | 1,3830 | 0,2000 | 0,3600 | 0.6476
0,1118 | 0,0865 | 0,0501 | 0,0828 | 0,9567 | 0,4700 | 0,2067 | 05444
0,0630 | 0,0825 | 0,0686 | 0,0713 | 0,5000 | 0,6800 | 0,5167 | 0,5655
0,06878 | 0,1214 | 0,0515 | 0,0802 | 0,4367 | 1,0170 | 0,1900 | 0,5479
0,2993 | 0,0755 | 0,0529 | 0,1425 | 2,1770 | 0,7433 | 0,3567 | 1,0923
0,1630 | 0,0506 | 0,0655 | 0,0930 | 1,5600 | 0,2433 | 04333 | 0,7455
0,0685 | 0,1645 | 0,1267 | 0,1199 | 0,5167 | 0,9633 | 0,9933 | 0,8244
0,0912 | 0,1033 | 0,0740 | 0,0895 | 06733 | 0,5667 | 04167 | 05522
0,0584 | 0,0530 | 0,0562 | 0,0558 | 0,3900 | 0,3700 | 0,4000 | 0,3866
0,0546 | 0,0486 | 0,0563 | 0,0531 | 0,3867 | 0,2900 | 04767 | 03844
0,0805 | 0,0763 | 0,0818 | 0,0795 | 0,5933 | 0,5800 | 0,6600 | 06777
0,0429 | 0,0839 | 0,2417 | 0,1228 | 0,3333 | 0,6933 | 1,4630 | 08298
0,0519 | 0,1168 | 0,0582 | 0,0756 | 0,2500 | 0,6400 | 0,2333 | 0,3744

0,0738 | 0,0707 | 0,0893 | 0,0779 | 0,5033 | 0,5367 | 0,6500 | 0,5633
e e e e e e e e e e e e ]

Caract. 30’

Caract. 2h

Caract. 6h

Caract. 12h

Caract. 24 h
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QUADRO A.S - Valores originais para leitura de porosidade grupos M1 e M2.
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ANALISE EXPLORATORIA DOS DADOS

Os valores calculados para o teste de homogeneidade de variancias, Fax
(14,65; 86,10 e 19,89, para dureza, Ra e Rz, respectivamente) foram significativos a 5%
para dureza e a 1% para Ra e Rz, mostrando que existe heterogeneidade de variancias
para as trés variaveis. Verificou-se, entdo se esta heterogeneidade € do tipo regular (que
permite transformacéo), ou irregular (que n&o permite transformacéo). Encontrou-se que
os dados da variavel dureza deveriam ser transformados em x°, de Ra em 1/X, e de Rz
em log(x+1), para restabelecer a condicio de homogeneidade de varidncias. Com essas
transformacdes, foram novamente calculados os valores do teste do F.. (8,30, 5,88 e
10,77, para dureza, Ra e Rz, respectivamente), agora ndo significativos considerando-se
um nivel minimo de 5%, demostrando que as transformacbes foram eficientes no
restabelecimento da homogeneidade de variancias. A andlise grafica dos residuos para
as variaveis Ra, Rz e dureza, transformadas em 1/x, log(x+1) e X°, respectivamente, é
apresentada na FIGURA A.1, e permite afirmar que as pressuposicdes de independéncia
(através da forma do gréfico), de normalidade (através dos intervalos dos residuos
padronizados) e também de homogeneidade de variancias foram restabelecidas com as
transformacgodes utilizadas.

Ra transformado em 1/Ra® Rz transformado em log(Rz+1)

- 400 w 500 -
£ 301 . 2 4w
£ 2m . N £ 3m
S . . - - ] -
g oy : L | . i T 20 . . s ° .
2 000{d : . si. & 1 . 308 . :
g g 8 1 3 ~* g 28 .1t . st .
3 100{3 . . e o o i 2 00w H % e 3 . i3
=2 - 3 H [3
§ -2.00 . o o § -1.00 N - ¢ ¢ .2

-3,00 200

150,00 200,00 250,00 300,00 350,00 010 0,12 014 0,16 018 020 022
Valores Estimados Valores Estimados

Dureza transformada em Dureza®

. 300 +
o L]
g 2] - o
E= hd ~ Y
- - -
g 1.00 ° F Y - I
& L [ 2 20 3 .
% 0,00 . : o H s
g -1,00 - - :o '2: - L4
2 .
$ 2004 s
= -
-3,00 r v r
5000,00 8500,00 6000,00 6500,00 7000,00

Valores Estimados

FIGURA A.1 - Andlise grafica dos residuos para as variaveis Ra, Rz e dureza.
118



A observacao da FIGURA A.2, contendo os diagramas de ramos e folhas para
as variaveis Ra, Rz e dureza, permite visualizar uma boa simetria, tanto para os dados
originais, quanto para os residuos padronizados dos dados transformados, indicando,
também que a pressuposi¢do de normalidade nZo foi violada. Contudo, existe a presencga
de “outliers” nas trés varidveis: para Ra existem 7 “outliers” para maior (fodos na resina
caracterizada, 2 aos 30 minutos, 1 as 6 horas, 2 as 12 horas e 2 as 24 horas); para Rz
existem 3 “outliers” para maior (todos na resina caracterizada, 1 aos 30 minutos, 1 as 6
horas e 1 as 12 horas); para dureza existem apenas 2 “outliers” para menor (ambos na
resina caracterizada e as 24 horas). Parece, portanto, existir uma sistematizacdo da
localizac@o dos “outliers™ na resina caracterizada, embora esta sistematizacdo nao tenha
influenciado significativamente as pressuposicoes da andlise de variancia, nao
comprometendo, assim, o poder dos testes.

Ra: unid = 1E-3  1[2 representa 0.012
1 470
4 40|799
27 5*00000112222223333344444
45 50j555556666667778889
45 6*113344
39 605577788
32 7*j0001234
25 To|5557788
18 8*0112
14 8ol6679
10 934
8 909
HI112,119,122,123,128,142,190
* : digitos secundarios 0123 4

1/Ra”. Residuos Padronizados
unid = 0.1 12 representa 1.2
1 20l5
3 -2
6 -10]765
14 122111110
28 -00|98777776666655
44 -0*/4444222110000000
(20) ©°100000011111122333444
26 0ol5666777888999
13 1*j0000014
6 10}666
3 2403
Hij32
* : digitos secundarios 0123 4

25 2|0111135556677778899

(25) 3]0111111334455677783888999
40 4122445567788

28  5[00344455668

17 8111134

11 7j01455

6 8224

HI|95,109,175

o : digitos secundarics 56789 o : digitos secundarios 56788
Rz: unid = 0.01  1]2 representa 0.12 Log(Rz+1): Residuos Padronizados
6 1/346889

unid =01 12 representa 1.2
1 -10]5
13 -1*}443331100000
29 -00[9888777766555555
(27) -0*}444333332222222111111111100
34 00011223334
24 00|555567777892
12 1*j011134
6 10}55
4 200
Hi[26,49
* : digitos secundarios 0123 4
o : digitos secundarios 56789

DUREZA: unid = 0.1 1]2 representa 1.2
LOJ130,140
4 150}58
7 167123
15 160|67788999
23 17*11133344
35 170]555678889999
(16) 18*40001222222333444
39 180}555666666666677799
21 19%01111112233
10 190|66778
5 20%0011
1 200f5
* : digitos secundarios 0123 4
o : digitos secundarios 5678 8

DUREZA”: Residuos Padronizados
unid = 0.1  1]2 representa 1.2
Lo[27
3 22
5 -10[76
13 142221100
23 -00}9999877766
(24) -0*1443333332222222111110000
43  (*j00001111222222223444
23 Qol67777788999
12 1222344
6 10/589
3 2903
HI28
* : digitos secundériocs 0123 4

o ; digitos secundérios 56789

FIGURA A.2 - Diagrama de Ramos e Folhas para as variaveis Ra, Rz e dureza, considerando
observacodes originais e os residuos padronizados das variaveis transformadas.
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O comportamento das variaveis rugosidade (Ra e Rz) e dureza superficial no decorrer do
tempo é mostrado na FIGURA A.3. Nota-se que, apesar da variavel rugosidade (Ra e
Rz) descreverem certa tendéncia, entre 2 e 24 horas, n&o foi significativa pelo teste F, em
decorréncia do comportamento do tempo de 30 minutos, que destoa dos demais. Para a
variavel dureza, observou-se o0 mesmo comportamento. Poder-se-ia pensar que se fosse
desconsiderado o tempo de 30 minutos, ocorreria um maximo de Rae Rz entre 12 e 24 h.
Como as variaveis Ra e Rz sdo parémetros diferentes em uma mesma leitura de
rugosidade, calculou-se também, o coeficiente de correlacéo parcial (isolando o efeito de
0,89772,
significativo a 1% pelo teste “t", indicando que essas variaveis apresentam forte

resinas e de tempos) entre essas duas variaveis. Obteve-se valor de r =

correlacéo positiva, ou seja, a medida que ocorre aumento nos valores de uma, ocorre
aumento nos valores da outra. Essa correlagdo indica, para esse caso, que basta estudar
uma dessas variaveis: a outra apresentara o mesmo comportamento (FIGURA A.3).

Ra Rz

0,0760 0.4800 ° .

0,0740 - 0,4700

0,0720 ¢ o.

g 0,4500
R 00700 3 0,4400 B

0,0880 44 . 0,4300

'3

©0,0660 0,4200

0,0640 04100

g ° 0,4000 °

0,06820 + 0,3000 v T T v v T v y

0 2 4 6 8 1 122 14 1 18 20 2 24 4] 2 4 6 8 10 12 14 16 18 260 22 24
Tempo (h} Tempo (h)
DUREZA Correlagio entre Rugosidade Rae Rz
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1860 1@ - .

1840 E .
g 18204 o i .
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2 180 5, .

b4 c
17,80
17.60 [
-
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0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 "
Tempo (h)

FIGURA A.3 - Diagrama de disperséo para as médias de Ra, Rz e para dureza, em fungao

do tempo e para a correlacdo entre as duas medidas de rugosidade
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METODOLOGIA DA ANALISE ESTATISTICA

Analise para as variaveis dureza e rugosidade (Ra e Rz)

O modelo matematico da andlise da variancia, para as variaveis dureza e
rugosidade (Ra e Rz) e, foi o do delineamento inteiramente ao acaso, no esquema fatorial
(PIMENTEL GOMES, 1985; STELL & TORRIE, 1970)’, cuja express&o é a seguinte:

yijk =m +Ri +Tj +(RT)IJ +eijk

onde:
Yiik = valor observado referente a k-ésima repeticdo (amostra), da i-ésima
resina, no j-ésimo tempo;
m = fator fixo, estimado pela média geral;
R; = efeito da i-ésima resina;
T; = efeito do j-ésimo tempo;
(RT); = efeito da interagdo da i-ésima resina com o j-ésimo tempo;
€iik = erro aleatério (variacdo do acaso sobre as observacées da k-ésima
repeticdo, da i-ésima resina, no j-ésimo tempo), supostos
homocedasticos, independentes e normalmente distribuidos.
O esquema de analise da variancia e teste F para estas varidveis foi o
seguinte:
Causas da G s.Q. QM. F
Variacao L.
Resinas 1 SQ Resinas QM Resinas QM Resinas/QM Residuo
Tempos 4 SQ Tempos QM Tempos QM Tempos/QM Residuo
ResinasxTempos 4 SQ QM QM
ResinasxTempos ResinasxTempos  ResinasxTempos/QM
Residuo
Residuo 80 SQ Residuo QM Residuo
Total 89 SQ Total

onde as SQ (somas de quadrados) e QM (quadrados médios) podem ser obtidos em
literatura da area.

! PIMENTEL GOMES, F. Curso de Estatistica Experimental. 11.2 ed., Piracicaba: Livraria Nobel

S.A., 1985. 466p.
STELL, RG.D. & TORRIE, J.H. Principles and Procedures of Statistics — With Special
Reference to the Biological Sciences. McGraw-Hill, New York, 1970, 481p.
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A razéo QM de Causas de Variagdo/QM residuo testa as hipéteses:
Ho: néo existe diferenca entre as médias das resinas (QM resinas/QM residuo);
Ho: ndo existe diferenca entre as médias dos tempos (QM tempos/QM residuo);
Ho. ndo existe diferenca entre as médias da interacdo de resinas com tempos (QM
resinasxtempos/QM residuo);

Considerou-se como nivel minimo para rejeicao dessas hipoteses 5%, ou seja,
sempre que o valor da probabilidade do teste F for menor ou igual a 0,05 (a < 0,05),
rejeita-se a hipotese de nulidade, isto €, aceita-se que existe diferenca significativa entre
pelo menos duas médias de tratamentos (resinas, tempos, ou a interagdo destes), e
procede-se entdo ao detalhamento da analise.

Dado que os fator resina € qualitativo e que apresenta apenas dois tipos de
resinas, ndo existe necessidade de detalhar a analise com outro teste além do F, pois
este ja detecta diferenca significativa, ou ndo, entre duas médias, isto é, ele ja é
conclusivo. Porém, sempre que a interacdo entre resinas e tempos foi significativa,
detalhou-se a analise de variancia através do desdobramento de resinas dentro cada
tempo (PIMENTEL GOMES, 1985), como segue:

Causas da G.L S.Q. Q.M. F
Variacéo
Tempos 4 SQ Tempos QM Tempos QM Tempos/QM Residuo
Resinas d. 30 min 1 SQ Resinas d. 30 QM Resinas d. 30 QM Resinas d. 30 min/fQM
min min Residuoc

Resinasd. 2horas 1 SQ Resinas d. 2 QM Resinas d. 2 QM Resinas d. 2 horas/QM
horas horas Residuo

Resinasd. 6 horas 1 SQ Resinas d. 6 QM Resinas d. 6 QM Resinas d. 6 horas/QM
horas horas Residuo

Resinas d. 12 1 SQ Resinasd. 12 QMResinas d. 12 QM Resinas d. 12 horas/QM

horas horas horas Residuo

Resinas d. 24 1 SQResinasd. 24 QMResinasd.24 QM Resinas d. 24 horas/QM

horas horas horas Residuo

Residuo 80 SQ Residuo QM Residuo

Total 89 SQ Total

Considerou-se, também, aqui um nivel minimo para rejeicdo das hipoteses
que as resinas s&o iguais dentro de cada tempo 5%, ou seja, sempre que o valor da
probabilidade do teste F for menor ou igual a 0,05 (a < 0,05), rejeita-se a hipotese de
nulidade, isto é, aceita-se que existe diferenca significativa entre as duas meédias de
resinas (por exemplo resinas dentro de 30 min).
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Ja para o fator tempo e sua interagdo com resinas, como se trata de fator
quantitativo, a literatura consultada recomenda que o detalhamento da andlise da
variancia seja feito através do estudo do comportamento da variavel (por exemplo,
dureza) em funcéo do tempo, utilizando-se analise de regressio e ajuste de curvas®.

Metodologia Estatistica para a variavel porosidade

Para a variavel porosidade, observou-se um intervalo (dominio) muito restrito
na resposta (0, 1, 2 e 3), impossibilitando a utilizacdo da metodologia da anélise da
variancia. Essa variavel, apesar de quantitativa, € de origem discreta, ndo paramétrica;
entretanto, dado que a maioria dos valores eram zero, ou seja, foram detectados um
namero minimo de poros nos corpos de prova, nao se aplicou nenhum teste estatistico a
essas variaveis, por falta de variabilidade. Assim, foi feita tabela de contingéncia para o
cruzamento entre essa variavel com a combinacao das resinas com tempos, fazendo uma
andlise descritiva dos resultados dessa variavel. A tabela de contingéncia tomou a

seguinte forma:
VARIAVEL VARIAVEL Z, TOTAL
X Z4 Zs - Z; DE X
X4 Y11 Y12 N Y Yie
X2 Y21 Y2 .- Yau Yo
X Yi Y2 c. Yu Yi
TOTAL DE Z Vet Vo2 . Yeu n
onde:

y; = frequéncia observada de ocorréncia do i-€simo nivel da variavel X com o j-
ésimo nivel da variavel Z (por exemplo, N.° de poros com tempo de 30
minutos e resina caracterizada);

y. = total de ocorréncia do i-ésimo nivel de X (p.e. resina caracterizada dentro
de 30 minutos), ou marginal de X;

2 Nao pode ser utilizado para esse caso testes qualitativos para escolher “o melhor” ou “o pior’
tempo, pois ndo se pode voltar exatamente aquela hora ou dia. Pode-se apenas estudar como se
comporta a variavel “no decorrer” do tempo.
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y.; = total de ocorréncia do j-ésimo nivel de Z (p.e. n.° de poros = 3), ou
marginal de Z;

n = total de observactes da amostra (corpos de provax4).

ANALISE EXPLORATORIA DOS DADOS

Para que os modelos de analise descritos tenham validade e os testes tenham
_poder, séo necessarias serem satisfeitas as pressuposi¢ées:

- homogeneidade de variancias, ou seja, s6 podem ser comparados

tratamentos com variancias homogéneas entre si;

- independéncia dos erros;

- erros com distribuicdo normal (ou aproximadamente normal).

Para testar essas pressuposicoes procedeu-se a analise exploratoria de dados
(Hoaglin, et al., 1991)°, através de:

- Teste de homogeneidade de variancias: utilizou-se o teste do Fn.., que
consiste em obter a razdo entre a maior e a menor variancia de tratamentos (para cada
variavel) e compara-la com um valor tabelado:

S2

E =l B

max T 2 (krat;v-1rep.)
A

Se o valor obtido for maior que o tabelado, rejeita-se a hipdtese de que as
variancias de tratamentos sdo homogéneas, havendo necessidade de se estudar se essa
heterogeneidade pode ser eliminada com uma transformacgéo dos dados ou ndo. Se o
valor obtido for menor que o tabelado, ndo se rejeita a hipétese de homogeneidade de
variancias.

- Anadlise grafica dos residuos: consiste em plotar num diagrama de
dispersé@o os valores estimados pelo modelo da analise da variancia versus os residuos
padronizados (erro referente a cada observagao dividido pelo desvio padrao amostral). A
forma desse grafico permite a deteccdo de falta de independéncia e existéncia de
heterogeneidade regular (que pode ser eliminada através do uso de uma transformacao
adequada) ou irregular (que ndo pemmite transformacdo). O intervalo dos residuos

3> HOAGLIN, D.C;; MOSTELLER, F.; TUKEY, JW. Andlise Exploratoria de Dados. Técnicas
Robustas, Trad. Ed. Salamandra, Colecdo Novas Tecnologias, Lisboa, 1991, 446p.
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padronizados detecta se ha algum(uns) valor(es) desviando-se da nomalidade.
Consideram-se normalmente distribuidos residuos que estiverem no intervalo de -3 a 3.

- Diagrama de “ramos e folhas”: ordenacdo dos dados de forma
programada para mostrar sua distribuicdo aproximada, dispersdo, assimetria, curtose,
agrupamento de valores e, principaimente, deteccéo de “outliers” (dados discrepantes) e
sua localizacdo espacial, alertando para possiveis problemas nao notados durante o
experimento (p.e., material estranho ao experimento em algum tempo).

ESTUDO COMPLEMENTAR

Complementando os resultados, categorizaram-se as varidveis dureza e
rugosidade (Ra e Rz), utilizando como limites de classe os quartis (1.° quartil =
observacgao que deixa 25% dos dados ordenados abaixo dela; mediana = observagao que
deixa 50% dos dados ordenados abaixo dela e 50% acima, e 3.° quartil = observagdo que
deixa 25% dos dados ordenados acima dela). Essas categorias foram entado, cruzadas
com o fator resinas para verificar como se distribuiam as observacoes, e realizado o teste
de Qui-quadrado de Pearson, para analise dos dados categorizados. Os resultados sdo
apresentados na TABELA A 1. '

TABELA A.1 - Frequéncia observada dos valores de Ra, Rz e dureza, categorizados pelos

seus quartis.
Resinas Total
Quartis - Xibs
aridveis Caracterizada Incolor
Dureza Dureza < 17,30 120 111 231
17,30 < Dureza < 18,25 108 111 219
18,25 < Dureza < 19,10 125 116 241
Dureza > 19,10 97 112 209
Total 450 450 900 1,80™
Ra Ra < 0,0516 32 36 68
0,0516 < Ra £0,0573 27 41 68
0,0573 < Ra £ 0,0701 26 40 66
Ra > 0,0701 50 18 68
Total 135 135 270 21,15
Rz Rz < 0,2608 24 44 68
0,2608 < Rz < 0,3700 28 42 70
0,3700 < Rz < 0,5000 35 30 65
Rz > 0,5000 48 19 67
Total 135 135 270 21,62

ns = Nao significative pelo teste de Qui-quadrado, considerando-se como n.m.s. 5% (p > 0,05);;
** = Significativo pelo teste de Qui-quadrado, ao nivel de 1% (p < 0,01).
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Observa-se que os resultados da TABELA A.1 sdo coerentes com os da
analise de variancia e do teste F, pois o teste de Qui-quadrado nao evidenciou diferenca
significativa entre as resinas para dureza. Os dados estdo distribuidos uniformemente
entre as classes na resina incolor, e concentrados nas primeira e terceira classe para
resina caracterizada, puxando a média dessa resina para baixo. Para rugosidade,
também foram confirmados os resultados da analise da variéncia e do teste F: houve
diferenca significativa entre as resinas podendo-se visualizar que a caracterizada
apresenta maior concentracéo de dados na Ultima classe (classe superior), e a incolor
resultados inversos: maior concentrac@o na primeira classe (classe inferior) tanto para Ra
como para Rz.

Essa comparagdo comprova que as transformacdes utilizadas para andlise da
variancia e teste F foram apropriadas, dado que o teste de Qui-quadrado, que ndo exige
as pressuposicoes da analise da variancia, apresentou os mesmos resultados.

Metodologia estatistica para dados categorizados

Tomando-se as freqiéncias de valores obtidos para as variaveis dureza e
rugosidade (Ra e Rz) e, baseadas em seus proprios quartis, essas variaveis apesar de
quantitativas, se tornam de origem discreta, ndo paramétricas. Para este tipo de variavel,
a literatura estatistica consultada (BURT, 1950; ANDERSEN, 1991; GREENACRE, 1993,
entre outros)’ sugere que os dados sejam tratados como dados categorizados, utilizando-
se teste de independéncia. Assim, foram feitas tabelas de contingéncia para o cruzamento

dessas variaveis com os tipos de resina, e utilizada a estatistica y° (qui-quadrado) de

Pearson para inferéncia sobre a independéncia ou ndo das variaveis cruzadas.
As tabelas de contingéncia tomaram a seguinte forma:

4 ANDERSEN, E.B. The Statistical Analysis of Categorical Data. 22 ed. Copenhagen, 1991. 532 p.
BURT, C. The Factorial Analysis of Qualitative Data. British Journal of Psychology, Leicester, England, 3:166-85, 1950.
GREENACRE, M.J. Correspondence Analysis in Practice. London, Academic Press, 1993. 183 p.
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VARIAVEL VARIAVEL Z, TOTAL
X Z4 Z C Z) DE X
X1 Y Y12 e Y Y1o
X2 Yo Y2 - Yo Y2e
X Yu Yi2 . Yu Yio
TOTALDEZ Vo1 Yoo - Yeu n
onde:

y; = frequéncia observada de ocorréncia do i-ésimo nivel da variavel X com o
j-ésimo nivel da variavel Z (por exemplo, ocorréncia de valores igual ou
abaixo do1° quartil proveniente de resina caracterizada);

yi. = total de ocorréncia do i-ésimo nivel de X (p.e. ocorréncia de valores
menores ou igual o 1° quartil), ou marginal de X;

y.; = total de ocorréncia do j-ésimo nivel de Z (p.e. resina caracterizada), ou
marginal de Z,;

n = total de observacoes da amostra.

Obs.: Todos os elementos dessa tabela devem ser nao negativos, e a soma
de cada linha ou coluna deve ser ndo nula.

A estatistica %° é obtida da seguinte maneira:

2

(v;—¢y
Xibs = Z ij““l_;f‘l‘”

]
onde ¢,= freqiéncia esperada de ocorréncias do cruzamento da variavel X

(valores menores ou igual ao 1° quartil, p.e.) com a varidvel Z (p.e. resina Caracterizada),
na amostra, se as varidveis cruzadas forem independentes. Essa estatistica tem

distribuicao de x2 com (I-1) (J-1) graus de liberdade (I = numero de niveis da variavel X e
J = namero de niveis da variavel Z), ou seja, o valor de x° observado ser4 comparado
com um valor tabelado a um nivel o de erro e os graus de liberdade associados as duas
categorizagoes. Assim, se 2, > X 2ysv (0 < 0,05), rejeita-se a hipétese de independéncia
(ou de relago) entre as varidveis a um nivel de 5%. Se 2., > X opae (@ < 0,01), rejeita-se

a hipétese de independéncia entre as variaveis ao nivel de 1%.

127



Considerando-se como nivel minimo de significancia (méaximo de erro) de 5%,
sey’, < thab(S%) (o > 0,05) ndo se rejeita a hipdtese de independéncia entre as variaveis,

ou seja, p.e., a ocorréncia de valores menores ou menores ndo dependem do tipo de

resina.

Sob a hipdtese de independéncia entre as variaveis cruzadas, a freqiéncia

esperada é obtida da seguinte forma:

_ produto das marg inais
i

n
ou seja, para se calcular, por exemplo, a fregliéncia esperada a ocorréncia de

valores menores ou iguais ao 1° quartil proveniente de resina caracterizada.

total de valores < 1° quartil x total provenientes de res. Caracterizada
- q p
total de observagdes

.
Obs.: Para que o teste seja exato, as freqiiéncias esperadas devem ser maior

ouigual a 5 (g; > 5)°.

> Alguns autores consideram que, quando a amostra € maior ou igual a 40, o teste pode ser
considerado exato mesmo com freqliéncia esperada menor que 5.
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