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Resumo
Introdugéo: O Polimetilmetacrilato (PMMA) termopolimerizado € amplamente utilizado na confecgédo de bases de proétese total
devido a sua biocompatibilidade e desempenho clinico favoravel. Métodos digitais, como CAD-CAM e impressao 3D, estdo sendo
propostos como alternativas ao PMMA. O avango na pesquisa desses novos materiais pode melhorar o cuidado e a qualidade
de vida dos usuarios de préteses dentarias. Objetivo: Revisar a literatura sobre 0 desempenho mecénico de resinas para bases
de prétese total fabricadas por CAD-CAM, impressao 3D e polimerizagdo por calor apds envelhecimento. Material e Método: A
revisdo seguiu a estratégia PICO e incluiu artigos publicados entre 2020 e 2025, em portugués e inglés, encontrados na BVS,
PubMed e Science Direct. A busca abrangeu descritores, sindbnimos e termos de titulo e resumo. Os critérios de inclusdo foram
estudos in vivo e in vitro que comparavam resinas polimerizadas por calor com resinas fabricadas digitalmente, focando em
resisténcia mecanica e envelhecimento. Excluiram-se estudos que ndo abordaram diretamente essas comparagées ou que ndo
avaliaram desempenho mecénico. Resultados: Foram incluidos quatro artigos, todos com baixa evidéncia cientifica. Trés artigos
indicaram que as resinas fabricadas por métodos digitais apresentaram maior resisténcia a fratura apos envelhecimento.
Conclusao: As resinas fabricadas por métodos digitais mostraram maior resisténcia ao envelhecimento em comparagéo com as
resinas polimerizadas por calor.
Descritores: Protese Dentaria; Impressao Tridimensional; Polimeros; Resisténcia a Flexao.
Abstract
Introduction: Heat-polymerized polymethyl methacrylate (PMMA) has been widely used in the fabrication of complete denture
bases due to its biocompatibility and favorable clinical performance. Digital methods, such as CAD-CAM and 3D printing, are
being proposed as alternatives to PMMA. Advances in the research of these new materials may improve care standards and the
quality of life for denture wearers. Objective: To review the literature on the mechanical performance of denture base resins
fabricated by CAD-CAM, 3D printing, and heat polymerization after aging. Material and Methods: The review followed the PICO
strategy and included articles published between 2020 and 2025 in Portuguese and English, retrieved from BVS, PubMed, and
Science Direct. The search included descriptors, synonyms, and terms in titles and abstracts. Inclusion criteria were in vivo and
in vitro studies comparing heat-polymerized resins with digitally fabricated resins, focusing on mechanical resistance and aging.
Exclusion criteria were studies that did not directly address these comparisons or did not assess mechanical performance. Results:
Four articles were included, all with low scientific evidence. Three articles indicated that resins fabricated by digital methods
showed higher fracture resistance after aging. Conclusion: Resins fabricated by digital methods showed greater resistance to
aging than heat-polymerized resins.
Descriptors: Dental Prosthesis; Printing, Three-Dimensional; Polymers; Flexural Strength.
Resumen
Introduccion: El polimetilmetacrilato (PMMA) termopolimerizado ha sido ampliamente utilizado en la confeccidon de bases de
protesis completas debido a su biocompatibilidad y rendimiento clinico favorable. Actualmente, se proponen métodos digitales,
como CAD-CAM e impresién 3D, como alternativas al PMMA. El avance en la investigacion de estos nuevos materiales puede
mejorar los estandares de atencion y la calidad de vida de los usuarios de proétesis dentales. Objetivo: Revisar la literatura sobre
el rendimiento mecanico de resinas para bases de protesis completas fabricadas por CAD-CAM, impresién 3D y polimerizacion
por calor después del envejecimiento. Material y Métodos: La revision siguid la estrategia PICO e incluyé articulos publicados
entre 2020 y 2025, en portugués e inglés, recuperados de BVS, PubMed y Science Direct. La busqueda incluy6 descriptores,
sinénimos y términos en los titulos y resumenes. Los criterios de inclusién fueron estudios in vivo e in vitro que compararan
resinas polimerizadas por calor con resinas fabricadas digitalmente, centrados en la resistencia mecanica y el envejecimiento.
Los criterios de exclusién fueron estudios que no abordaron directamente estas comparaciones o que no evaluaron el rendimiento
mecanico. Resultados: Se incluyeron cuatro articulos, todos con baja evidencia cientifica. Tres articulos indicaron que las resinas
fabricadas por métodos digitales mostraron mayor resistencia a la fractura después del envejecimiento. Conclusion: Las resinas
fabricadas por métodos digitales mostraron mayor resistencia al envejecimiento que las resinas polimerizadas por calor.
Descriptores: Protesis Dental; Impresion Tridimensional; Polimeros; Resistencia Flexional.

INTRODUCAO favoravel desempenho clinico. Atualmente,
0 Polimetilmetacrilat PMMA meétodos digitais de adigdo e subtragdo sao

olimet metaciato ( ) propostos em substituicdo ao PMMA. O avancgo de

pesquisas sobre esses novos materiais, adotados
para os métodos digitais, pode contribuir para um
padrdo mais elevado de cuidado e melhoria da

termopolimerizado tem sido por décadas
amplamente utilizado na confecgao da base de
protese total, devido a sua biocompatibilidade e
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qualidade de vida dos usuarios de protese
dentéria’.

Dessa forma, a partir dos sistemas de
projeto auxiliado por computador (Computer-Aided
Design - CAD) e manufatura auxiliada por
computador (Computer-Aided Manufacturing -
CAM), é possivel fabricar préteses totais por meio
de discos de acrilico totalmente polimerizados ou
pré-polimerizados, utilizando o método subtrativo
como a fresagem, ou através de resinas
polimerizaveis pelo método aditivo, a impressao
tridimensional (3D)?. A partir de um estudo clinico,
que avaliou a percepcgao de pacientes em relagcéo
as proteses fabricadas por métodos distintos,
convencional, fresada em CAD-CAM e impressa
3D, identificou-se que todos os materiais testados
sdo adequados para confecg¢ao da base da prétese,
devido a auséncia da diferenca de retengao entre
os materiais®.

A literatura relata que as resinas para base
de protese fresadas por CAD-CAM sao
processadas em condi¢des altamente controladas
e que nenhuma contragdo ocorre no corte, pois a
quantidade de mondmero residual € minima e a
polimerizagdo € concluida antes mesmo da
fabricagao da protese. Por esse motivo este tipo de
resina tem apresentado bons resultados, apesar da
precisdo da fresa depender do tamanho e da
eficiéncia do corte*. O processamento dessas
resinas através do sistema CAD-CAM promove
uma reducdo no numero de sessdes clinicas para
a confecgdo da proétese, além do fato de existir o
armazenamento de dados para se necessario
executar um novo tratamento ou intervencéo
futura®8. Contudo, o método da fresagem resulta
em uma grande quantidade de residuos apds o
processo, também sdo necessarias grandes quantidades
de material e ha limitacdo de produgéo em massa, visto
que cada pega € fresada de forma unitaria’®.

Em contraste a manufatura de subtragao
descrito anteriormente, a impressao 3D executada
pela manufatura aditiva, € confeccionada a partir de
um arquivo de CAD criando uma série de cortes
transversais e impresso em camadas até a
formagao do objeto em questdo. Tendo como uma
de suas vantagens a produgao de varios elementos
de forma simultdnea®. Assim, a impressdo 3D
oferece uma alternativa viavel de tratamento para a
perda dentaria total, sua aplicagédo na clinica ainda
ndo ¢é generalizada devido aos custos
relativamente elevados dos equipamentos e
materiais, a acessibilidade limitada aos materiais e
a falta de pesquisas extensas sobre suas
propriedades mecanicas e fisicas?.

Estudos que investigam o efeito da
termociclagem na topografia da superficie e na
resisténcia a fratura de resinas aplicadas para
bases de proteses fabricadas digitalmente séo
poucos®. Por isso, €& essencial testar o
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comportamento mecanico dos materiais com essa
indicacdo sob condigbes que se aproximem dos
cenarios orais?. Com base no exposto, objetivou-se
revisar a literatura de forma integrativa sobre o
desempenho mecanico de resinas para base de
protese total fabricadas por CAD-CAM, impressao
3D e polimerizacao por calor apés envelhecimento.
MATERIAL E METODO

o Pergunta norteadora

A pergunta norteadora para o estudo de
revisao integrativa foi: “O desempenho mecanico
de resinas para base de proétese total fabricadas por
tecnologias digitais, CAD-CAM e impressao 3D,
sao semelhantes ou superiores as resinas
fabricadas por polimerizacdo por calor apds
envelhecimento?”
o Meétodo

Tratou-se de uma Revisao Integrativa da
Literatura que sintetiza as pesquisas disponiveis
sobre a tematica a ser abordada e direciona a
pratica, fundamentando-se em conhecimento
cientifico, com a estruturagao da pesquisa baseada
na estratégia PICO. A estratégia PICO desta
revisdo foi direcionada pelos seguintes elementos:
Populacdo - pacientes adultos ou idosos com
edentulismo e necessidade de protese dentaria;
Intervencao - Protese Total Removivel fabricada
por tecnologia digital (CAD-CAM e impressao 3D),
Controle - Protese Total Removivel fabricada a
partir de métodos que utilizem a polimerizagéo por
calor; por fim “Outcome” Préoteses Totais
Removiveis fabricadas por tecnologia digital
apresentam  desempenho  mecénico  apos
envelhecimento semelhante as Préteses Totais
Removiveis fabricadas a partir de métodos que
utilizem a polimerizag&o por calor.
o Critério de elegibilidade

A presente revisao da literatura apresentou
a estratégia de busca ((denture base resin ) AND
(conventional Denture Base Materials) AND (digital
technology OR ((3D printing OR 3d printing) AND
(CAD-CAM)) Denture Base Materials) AND
(mechanical properties)) a ser realizada nas bases
de dados: Biblioteca Virtual em Saude (BVS)
https://bvsalud.org/; Pubmed
https://pubmed.ncbi.nim.nih.gov/, e Science Direct
https://www.sciencedirect.com/. Foram adotados
artigos publicados em portugués e inglés, entre
2020 a 2025, sendo a pesquisa executada no més
de fevereiro de 2025. Os termos-chave da
estratégia de busca foram baseados em
descritores, sinbnimos, termos presentes em titulo
e resumo. Além de ser adotado para a base de
dados Science Direct filtros como artigos de
pesquisa, area medicina e odontologia. Por fim, foi
realizada uma busca manual, por meio das referéncias
apresentadas pelos artigos incluidos na revisao.

Os critérios de inclusado nesta revisao foram
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estudos com artigos de pesquisa in Vivo e in Vitro,
que comparavam a resina para base de protese
polimerizada por calor e as resinas para base de
protese fabricadas por métodos digitais (CAD-CAM
e impressao 3D), bem como artigos sobre
resisténcia mecénica e envelhecimento. Os
critérios de exclusdo foram estudos que nao
compararam a resina impressas 3D, a resina
fresada por CAD-CAM e as resinas polimerizadas
por calor para base da protese, pesquisas que nao
avaliaram 0 desempenho mecanico e
envelhecimento das resinas a serem revisadas,
estudos sobre outras tematicas que nao
abordassem o objetivo em estudo, caso clinico,
estudo de caso, artigos de opinido, pesquisa piloto,
dissertagédo ou tese n&o publicados no formato de
artigo, revisao da literatura, revisdo sistematica e
metanalise.
o Selegédo do estudo

Os titulos e resumos de todos os trabalhos
foram analisados por dois revisores (VCPS e
VMGF). Todos os estudos que preencheram os
critérios de inclusdao foram selecionados para
leitura do texto completo e incluidos para extragao
dos dados, enquanto eram registradas as razées
para a exclusao.
o Extracdo dos dados

Os dados completos dos textos
selecionados foram extraidos pelos revisores. A
coleta de dados foi baseada nos resultados sobre
resisténcia mecanica e envelhecimento das resinas
para base de protese.
o Analise dos dados

Os dados foram coletados e incluidos em
Tabelas, a extragdo dos dados das pesquisas
incluidas foi feita através da criagcdo de tabela
padronizada no Word. O nivel de evidéncia
cientifica foi baseado na classificagdo do "Oxford
Centre for Evidence-based Medicine", citada no
artigo de Demathé et al.’® A extragédo de todos os
dados foi realizada por dois revisores e a partir dos
dados obtidos foram criadas tabelas a fim de
sumarizar os achados.

RESULTADOS

o Artigos Incluidos

Nas bases de dados Pubmed, BVS e
Science Direct foram identificados artigos passiveis
de serem incluidos na pesquisa. Os artigos
excluidos abordavam sobre: revisdo sistematica
(03); reviséo de literatura (07); arquivo de tese de
doutorado (01); resina impressa 3D modificada com
nanoparticulas  (14); pesquisas que nao
comparavam resinas a serem revisadas (41);
estudos sobre biofilme, limpeza e estabilidade de
cor (42); pesquisa sobre variaveis da impressao 3D
(32); avaliagao da analise superficial (29); pesquisa
sobre adesao (14); estudo piloto (03); avaliagéo
sobre deposi¢do de resina para base de protese
(02), pesquisas que nao abordaram
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envelhecimento das resinas (02); estudos sobre a
composigao quimica das resinas (02); analise de
custo-eficiéncia das resinas/proteses digitais (08);
estudos de casos (19); pesquisa sobre implantes
dentarios (24); avaliagido de citotoxicidade (08);
analise de desgaste (03); pesquisa sobre materiais
isolados (01); uso do scanner facial (01); analise da
carga mastigatoria (01); estudo sobre
armazenamento, porém nao avaliava propriedades
mecanicas (01); estudo sobre resina para guia
cirargico (01); pesquisa sobre inteligéncia artificial
(01); artigo sobre zircbnias e outros materiais de
uso odontolégico (32); pesquisas sobre pinos e
nucleos (03); artigo sobre endodontia, ortodontia e cirurgia
(05); estudo biomecanico (01); pesquisa sobre fusdo de
seletiva a laser (02); resina para placa miorrelaxante (01) e
pesquisa sobre tematica médica (01).

Dessa forma, foram rastreados 07 artigos
através do Pubmed e 03 artigos pelo Science
Direct. Dentre os artigos rastreados através da
Pubmed, 04 artigos foram excluidos por nao
compararem os trés tipos de resinas em estudo (01
artigo) e por ndo abordarem sobre o
envelhecimento do material (03). No Science
Direct, 02 artigos excluidos por ndo apresentar
envelhecimento do material (01) e nao avaliar
propriedade mecéanica das resinas (01). Em
seguida, 04 artigos foram selecionados para serem
avaliados quanto a elegibilidade, sendo 03 artigos
do Pubmed e 01 artigo do Science Direct. Apds a
leitura completa dos artigos selecionados, foram
incluidos para extragdo e analise dos dados, assim
03 artigos incluidos e 01 artigo foi excluido por ndo
comparar as resinas pesquisadas. Por fim, a partir
da busca manual 01 artigo também foi incluido para
pesquisa, totalizando 04 artigos incluidos. A Tabela
1 mostra a qualidade dos artigos revisados; a
Figura 1 a busca e a selegcdo dos artigos e as
Tabelas 2 a 4, a sumarizagao dos achados.

Tabela 1. Autor (ano), Grau de Recomendagdo e Nivel de
Evidéncia Cientifica baseado em Demathé et al."

Autor Grau de Nivel de
(Ano) Recomendacio Evidéncia

1B
2C
1B
1B

Bento et al. (2024)
Yu et al. (2024)
Temizci e Bozogullar1 (2024)
Alhotan et al. (2025)

Fonte: Dados da Pesquisa

wlivlivliv}

Tabela 2. Caracteristica dos estudos

Bento et al. (2024)11

Objetivos Investigar as propriedades mecanicas de resinas a base de
protese em diferentes tempos de envelhecimento fabricadas
pelo método convencional, fresagem e impressgo 3D.

Tipo de Estudo Invitro

Variaveis Diferentes tempos de envelhecimento (To sem envelhecimento,
T1, T2 e T3); Diferentes processamentos/métodos

n amostral Barra 64 x 10 x 3,3 mm (n=10)

Grupo 16 grupos; Convencional por ciclo de banhos To, T1, T2,

Experimental T3; Convencional por microondas To, T1, T2, T3; Fresado
CAD-CAM To, T1, T2, T3; Impresso 3D To, T1, T2, T3

Analises Microdureza Knoop; Resisténcia a flexdo 3 pontos;

Mobdulo de elasticidade
Envelhecimento | Termociclagem 5.000 (T1), 10.000 (T2) e 20.000 (T3)
ciclos. em agua destilada com banhos alternados de 30
segundos na temperatura de 5° + 1°C e 55 °+ 1°C
Fonte: Dados da Pesquisa
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Tabela 2 (continuagao). Caracteristica dos estudos

Yu et al. (2024)12

Objetivos

Tipo de Estudo
Variaveis

Comparar as propriedades de diferentes resinas para base
de protese e observar as mudancas nas propriedades de
cada material sob condigdes intra orais simuladas por
termociclagem

In vitro

Diferentes processamentos/métodos

Envelhecimento

n amostral

Grupo
Experimental

Barra - 64 x10 x3,3 mm (n=10)

Bloco - 30x10x3,3 mm (n= 1)

Discos - 20 x 2 mm (n= 1)

6 grupos

Impresso 3D (Grupo P com e sem envelhecimento)
Fresado CAD-CAM (Grupo M com e
envelhecimento)

Convencional (Grupo C com e sem envelhecimento)

sem

Anélises

Envelhecimento

Resisténcia a flexao 3 pontos ; M6dulo Flexural; Anélise
mecanica dindmica (DMA); Teste de nanoindentacio;
Anélise de fratura
Termociclagem 10.000 ciclos. em 4gua destilada com
banhos alternados de 30 segundos na temperatura de 5°
+1°Ces5°+1°C

© 2025 - ISSN 2317-3009

Tabela 3 (continuagdo). Materiais para base de protese por
métodos da polimerizagéo por calor
Resinas polimerizadas por calor

Autor Tipo de Resina Composiciao Técnica de
(ano) (Nome comercial/ Quimica Polimerizacio
fabricante)
Resina P6: Metilmetacrilato,
Temizei | termopolimerizavel | Etilhexilacrilato, Convencional
e (Meliodent MD /| N-octilmetacrilato
Bozogullar | Kulzer, Berkshire,  Liquido:
(2024)2 | Germany) Metilmetacrilato,
glicoldimetacrilato,
dimetilp-toluidina
Alhotan et Resina P6: PMMA, peroxido
al. Termopolimerizavel | de benzoila, Convencional
(2025)13 | (Lucitone- 199MT/ | pigmentos;
Dentsply Sirona) | Liquido: MMA,
EGDMA, inibidor

Temizci e Bozogullar et al. (2024)2

Objetivos

Tipo de Estudo
Variaveis

n amostral
Grupo
Experimental

Anélises
Envelhecimento

Comparar o impacto da ciclagem térmica na resisténcia a
flexdo de materiais de base de protese produzidos por
métodos convencionais e digitais, usando abordagens
subtrativas e aditivas.

Invitro

Diferentes processamentos/métodos

Envelhecimento

Barras - 64 mm x 10 mm x 3,3 mm (n=10)

6 grupos

Convencional (com e sem envelhecimento)

Fresado CAD-CAM (com e sem envelhecimento)
Impresso 3D (com e sem envelhecimento)

Resisténcia a flexdo 3 pontos

Termociclagem 5.000 ciclos. em 4agua destilada com
banhos alternados de 30 segundos na temperatura de 5°
+1°Ce55°+1°C

Alhotan et al. (2025)13

Objetivos

Tipo de Estudo
Variaveis

n amostral

Grupo
Experimental

Analises

Envelhecimento

Avaliar e comparar a resisténcia a flexdo de resinas para
base de dentadura fabricadas por trés técnicas diferentes
ap6s envelhecimento simulado.

Invitro

Diferentes processamentos/métodos

Diferentes métodos de avaliar a resisténcia a flexao
Barras - 64 x10 x3,3 mm (n=15)

6 grupos

Resina polimerizada por calor - Flexdo de 3 pontos
Resina polimerizada por calor - Flexdo de 4 pontos
Resina fresada em CAD/CAM - Flexdo de 3 pontos
Resina fresada em CAD/CAM - Flexdo de 4 pontos
Resina impressa em 3D - Flexdo de 3 pontos

Resina impressa em 3D - Flexdo de 4 pontos

Resisténcia a flexdo 3 pontos e 4 pontos

Moédulo de flexdo; Analise de Weibull ; Analise de Fratura
Termociclagem 10.000 ciclos. em agua destilada com
banhos alternados de 30 segundos na temperatura de 5°
+1°Ces55°+1°C

Fonte: Dados da Pesquisa

Tabela 3. Materiais para base de protese por métodos da
polimerizagao por calor

Resinas polimerizadas por calor

Autor Tipo de Resina Composicio Técnica de
(ano) (Nome comercial/ Quimica Polimerizacio
fabricante)
Resina -
Bento  Termopolimerizavel Convencional
etal. (Onda Cryl, Cléssico)
(2024)11  Resina -
Termopolimerizavel Microondas
(Onda Cryl, Cléssico)
Po: copolimero 88,6;
polimetilmetacrilato
Yu 10,0; perdxido de
et al. Resina por inje¢ao benzoila 0,9; pigmentos
(2024)12 | (Ivocap/ Ivoclar | <0,5. Injecdo
Vivadent,  Schaan, Liquido: metacrilato de
Liechtenstein metila 88,4;

dimetacrilato (agente
de reticulacdo) 5,6;
copolimero 6,0.

Fonte: Dados da Pesquisa
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Fonte: Dados da Pesquisa

| Identificacido

Selecdo

Elegibilidade

Inclusdo

PubMed
(19 artigos)

BVS
(03 artigos) ‘

Science Direct
(293 artigos)

Excluidos
(12 artigos)

v

Excluidos
(03 artigos)

v

Excluidos
(290 artigos)

\ 4
Rastreados
(07 artigos)

N

V

Excluidos
(04 artigos)
y

Rastreados
(03 artigos)

v

Excluidos
(02 artigos)

Artigos Selecionados

(04 artigos)

04 Artigos em texto completo
para avalia¢@o da elegibilidade

01 Artigo Excluido

| 03 Artigos Incluidos

| 01 Artigo Incluido na Busca Manual

Artigos Incluidos
(04 artigos)

Figura 1: Fluxograma da selegdo de artigos incluidos na revisdo
integrativa (Fonte: Dados da Pesquisa)
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Tabela 4: Materiais para base de protese por métodos digitais.

Bento et al. (2024)11

Resina  Fresada
por CAD-CAM

Nome
comercial/fabricante

BlueDent, Articon

Composi¢ao Quimica

Fresadora (Fabricante)

Méquina de cinco eixos
(SilaMill R5, Siladent)

Resina Impressa
3D

Nome
comercial/fabricante

Resina para base de protese,
Smart Dent

Composi¢ao Quimica

Técnica de Impressdo
(Fabricante)

Angulagio de Impressao
Limpeza

Processamento de luz
digital (MoonRay Model S,
VertySystem)

Pbs-Cura

Yu et al. (2024)12

Resina  Fresada
por CAD-CAM

Resina Impressa
3D

Nome
comercial/fabricante

Vipi Block Gum / VIPI, Sao
Paulo, Brazil

Composi¢ao Quimica

Fresadora (Fabricante)

Nome
comercial /fabricante
Composi¢ao Quimica

Técnica de
(Fabricante)

Impressao

Angulagio de Impressio
Limpeza

Pos-Cura

Temizci e Bozogullar: (2024)2

Resina  Fresada
por CAD-CAM

Resina Impressa
3D

Nome
comercial/fabricante

Composi¢ao Quimica

Fresadora (Fabricante)

Nome
comercial /fabricante
Composi¢ao Quimica

Polimetacrilato de metila,
pigmentos biocompativeis,
EDMA e fluorescentes
Maquina de Fresagem
(Multi Slicer ASM420M,
Okamoto, Nagoya, Japdo)
THD / Graphy, Seoul, Korea

Uretano-dimetacrilato,
Oligobmero de acrilato de
uretano

Processamento de luz digital
(Sprint Ray Pro 95, Sprint
Ray, Los Angeles, CA, EUA)
Banho ultrassénico com
4lcool isopropilico 90%

25 min em uma maquina de
cura equipada com diodos
emissores de luz (LEDs)
com comprimento de onda
de 405 nm e intensidade de
luz de 400 mW/cm2, de

acordo com as
recomendagdes do
fabricante

IvoBase CAD (Ivoclar
Vivadent, Schaan,
Liechtenstein)
Discos de PMMA pré-
polimerizados

50-100% de metacrilato de
metila

2,5-10% de dimetacrilato de
1,4-butanodiol

Fresadora de cinco eixos
(HinriMill 5, Goslar,
Alemanha

Formlabs (Somerville, MA,
USA)

55-75%  p/p;  uretano
dimetacrilato, 15—-25% p/p;
monomeros de metacrilato
e <0,9% p/p fenil bis(2,4,6-

trimetilbenzoil)- fosfina
6xido
Técnica de Impressdo Estereolitografia (Form

(Fabricante)

Angulagio de Impressio

3B+, FormLabs, Somerville,
MA, EUA)

90° graus

Limpeza

Banho ultrassénico com
4lcool isopropilico 90% por
3 min

Pos-Cura

Fonte: Dados da Pesquisa
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Tabela 4 (continuagdo): Materiais para base de prétese por
métodos digitais.

Alhotan et al. (2025)13

Nome G-CAMMT / Grafenano
comercial/fabricante
Resina  Fresada Composicio Quimica PMMA dopado com grafeno
por CAD-CAM BisEMA

Fresadora (Fabricante) Méquina de fresagem a seco
(DWX-51D, Roland DGA,
EUA)

Dentadura TecMT

/ Saremco Odontolégico AG
Uretanometacrilato,
TEGDMA, silica pirogénica,
catalisadores, inibidores,
pigmentos

Impressao | Processamento de luz
digital (MAX UV, ASIGA,
Sydney, Australia)

90° graus

Nome
comercial/fabricante

Composi¢ao Quimica

Resina Impressa

3D Técnica de

(Fabricante)

Angulagéo de Impressédo

Limpeza Toalha embebida com &lcool
96%
Po6s-Cura 4000 flashes de luz

Fonte: Dados da Pesquisa

o Resisténcia Mecéanica

Nos achados do estudo de Bento et al.'", a
resina impressa 3D demonstrou significancia
estatistica (p< 0,001) e os maiores valores médios
para os dados de resisténcia a flexdo na auséncia
de envelhecimento, quando comparada as demais
resinas testadas. Contudo, a resina de manufatura
aditiva apresentou uma queda de valores de MPa,
que foi estatisticamente significativa (p < 0,05) ao
longo dos tempos de envelhecimento avaliados na
pesquisa que representavam 6 (T1), 12 (T2) e 24
(T3) meses. Como também, os valores de valores
de resisténcia dessa resina foram inferiores em
relagdo as outras resinas em estudo durante os
distintos ciclos de termociclagem (p < 0,001). Em
contrapartida, as resinas polimerizadas por calor da
pesquisa nao apresentaram diminuicdo expressiva
dos valores de resisténcia mecanica dentre os
ciclos de envelhecimento, essa condicdo nao foi
estatisticamente significativa (p > 0,05). Ja a resina
fresada por CAD-CAM apresentou diminuigao
significativa na resisténcia a flexdo apenas apoés 24
meses de envelhecimento (p < 0,05). Porém, as
resinas polimerizadas por calor e fresada por CAD-
CAM nao apresentaram diferenga estatistica para
os ciclos T1 e T2 (Figura 2).

78,38
100
6,2
%0 87,7 76,34 727 76,15
8 7,0
80 g, /0 73,08 | 7837 22,05\ 7 725297066
65,21
70 > 58,31
60 51,68
50
40
30
20
10
o
To
uConvencional ®Microondas CAD-CAM 3D

Figura 2: Dados de resisténcia a flexdo (MPa) da pesquisa de Bento
et al." (Fonte: Dados da Pesquisa).
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Os resultados de Yu et al.'? mostram, que
antes e apdés o envelhecimento, a resisténcia a
flexdo da resina impressa 3D se apresentou
superior as demais resinas testadas, sendo este
achado estatisticamente significativo (p<0,01).
Enquanto a resina por polimerizagdo por calor
obteve uma elevagao do valor de Mpa apds o
envelhecimento, contudo nd&o demonstrou
significancia estatistica (p>0,05). Em seguida a
resina fresada em CAD-CAM, apresentou
decréscimo do valor de resisténcia flexao apos
envelhecimento, porém nao significativo (p>0,05)
(Figura 3).

140

119,11 117,62

120
100 95,28 93,01 96,08 89,62
8o
60
40
2

o

o

Apés a termociclagem

Antes da termociclagem

Injecio mCAD-CAM u3D

Figura 3: Dados de resisténcia a flexdo (MPa) da pesquisa de Yu et
al.’2 (Fonte: Dados da Pesquisa).

A partir dos dados de Temizci e Bozogullari?
(2024), observou-se que ha interacdo estatistica
entre o tipo de material e envelhecimento
(p=0,047), sendo a resina impressa 3D o material
que apresentou maiores valores médios de
resisténcia antes e apds o envelhecimento em
comparagao com a resina fresada por CAD-CAM e
convencional (Figura 4). Contudo, apenas as
resinas fabricadas por meios digitais sofreram a
acdo da termociclagem, enquanto a resina
convencional ndo mostrou diferenca estatistica
(p>0,05).

120 113,53

104,65 103,05
100 94,23

8o

60

40

20

Antes da termociclagem

Apbs a termociclagem

uConvencional =CAD-CAM =3D

Figura 4: Dados de resisténcia a flexdo (MPa) da pesquisa de
Temizci e Bozogullari? (Fonte: Dados da Pesquisa).

Na pesquisa de Alhotan et al.'3, os achados
indicaram significancia estatistica (p<0,001) para o
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tipo de resina e a técnica da resisténcia a flexao,
contudo nao houve interagao entre as variaveis
(p=0,143). Vale destacar que a resina fresada por
CAD-CAM apresentou os maiores valores médios
para resisténcia a flexdao, seguido pela resina
impressa 3D e por fim a resina convencional apds
envelhecimento, sendo esses resultados
estatisticamente significativos apos
envelhecimento (p<0,001) (Figura 5).

103,4

100
86,7 89,5
78
8o 71,9
65,9

60

40

20

o
Flexao 3P Flexao 4P

Convencional ®mCAD-CAM =3D

Figura 5: Dados de resisténcia a flexdo (MPa) da pesquisa de
Alhotan et al.”® (Fonte: Dados da Pesquisa).

DISCUSSAO

A literatura sobre a tematica em questao
ainda se apresenta escassa pelo numero reduzido
de artigos incluidos. Mesmo que alguns artigos
tenham sido rastreados, muitos foram excluidos por
nao compararem os diferentes métodos de
fabricagao da resina para base de proétese total em
relacgdo ao desempenho mecénico apos
envelhecimento. Quanto ao nivel de evidéncia
cientifica, todos os artigos incluidos para extragéao
dos dados eram pesquisas in  vitro,
consequentemente apresentando baixa evidéncia
em relagdo aos dados avaliados e restringindo a
extrapolagéo dos resultados para a clinica diaria.

Os estudos incluidos nesta reviséo
observaram desfechos distintos para a resisténcia
mecénica apds envelhecimento das resinas para
base de protese total. Os estudos de Yu et al.'?;
Temizci e Bozogullari? e Alhotan et al.®
apresentaram as resinas por métodos digitais
superiores as resinas polimerizadas por calor.
Enquanto que a pesquisa de Bento et al.'!, foi a
Unica que demonstrou maiores valores de Mpa e
estabilidade mecanica apos envelhecimento para
as resinas convencional e processada por
microondas. A partir dos achados desta revisao, a
pergunta norteadora € respondida de forma
positiva, as resinas para base de prétese total
fabricadas por métodos digitais apresentaram
desempenho mecéanico apos envelhecimento
superior as resinas polimerizadas por calor.

Nos resultados desta revisao, 02 pesquisas
apontam a resina impressa 3D com melhor
desempenho mecanico apds envelhecimento e 01
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a resina fresada por CAD-CAM, ndo havendo
homogeneidade entre os métodos de fabricagédo
digitais empregados. Talvez fatores como
composicao quimica, microestrutura e contracao da
resina, técnica e angulagao de impresséo, limpeza
e pos-cura de resinas impressas 3D, o tipo da
maquina usada para fresagem poderiam explicar
os heterogéneos resultados entre as pesquisas
incluidas para revisao?'-15,

Sobre o desempenho mecanico das resinas
para impressdao 3D, Yu et al.’”? e Temizci e
Bozogullari? afirmam que os melhores resultados
se devem as caracteristicas do material, a técnica
de impressao e a técnica de pds-processamento
utilizado. O ultimo fator citado eleva o grau de
polimerizacdo destas resinas, por converter em
maior numero a quantidade de monémeros em
polimeros. Este processo € importante, visto que a
impressao 3D é executada em camadas de rapida
producdo, que pode acarretar uma polimerizagéao
insuficiente em cada camada adicionada, afetando
a reticulagado de cadeia estendida. Portanto, quanto
maior o tempo usado na etapa pos-cura, melhor
sera o seu desempenho mecanico?. Por isso, pode-
se explicar os baixos resultados da resina impressa
3D na pesquisa de Bento et al.' talvez pela
auséncia do pos-processamento, desde que o
mesmo nao esteja descrito no artigo.

A literatura através de Alqutaibi et al.* e
Jafarpour et al.’® também apontam a orientagao da
impressdo como parametro que pode refletir nos
resultados de resisténcia a flexdo do material.
Dentre os artigos incluidos na revisdo, apenas
Alhotan et al.”® e Temizci e Bozogullari? descrevem
a orientagdo de impressao em 90° graus. Na
pesquisa de Alqutaibi et al.'* foram utilizados trés
tipos de angulagao, 0° grau, 45° graus e 90° graus,
sendo a primeira angulagdo que apresentou os
mais altos valores de Mpa. Para Jafarpour et al.s,
existe interferéncia na exposigdo a diferentes
orientagdes de feixes de luz, conforme a orientagdo
de impressdo e a angulacdo de 90° graus
apresentou melhor resisténcia a flexdo. Os
diferentes resultados podem ser devido a
composicdo da resina testada, que pode ter
diferentes propriedades anisotropicas e adeséao
inter-camada.

Em relacdo a composicdo quimica das
resinas impressas 3D, foi observado a prevaléncia
de resinas a base de uretano dimetacrilato, vale
destacar que o estudo de Bento et al.'"' nao
apresenta a composigdo da resina em estudo. A
escolha do mondmero utilizado é crucial para a
formulagcdo de uma resina impressa 3D no uso
odontolégico, por isso € interessante usar os
mondmeros frequentemente encontrados em
polimeros fotoativados como o bisfenol A-glicidil
metacrilato (Bis-GMA) e uretano de dimetacrilato
(UDMA), também adotados em resina composta.
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No entanto, o dimetacrilato tem alto peso molecular
e alta viscosidade, que pode interferir na qualidade
do objeto impresso. Assim, mondmeros néao
hidroxilados, como o bisfenol etoxilado A-
dimetacrilato (Bis-EMA), que possuem menor
viscosidade sdo os melhores a serem usados’®.
Também se busca elevar as propriedades fisicas e
mecanicas destas resinas por manufatura aditiva a
partir da adicdo de nanocompoésitos de zircbnia e
Ti02, a fim de aumentar a durabilidade do material
fabricado e serem uteis a longo prazo''. O uso dos
oligbmeros, que possuem propriedades estaveis,
seria uma opcado que favorece o desempenho
mecanico das resinas impressas 3D como
observou-se nos achados de Yu et al.’?,

Dentre os artigos incluidos na revisdo de
literatura, foram observadas diferentes técnicas de
impressao, o Processamento digital de luz (Digital
Light Processing - DLP) e a Estereolitografia
(Stereolithography —SLA). A impresséo 3D foi
desenvolvida pela primeira vez por Chuck Hull em
1984, pela técnica da estereolitografia que apds o
objeto ser criado em um programa CAD, a
plataforma no qual o item sera construido € imersa
em uma resina liquida que é polimerizada através
de um feixe de luz ultravioleta. O laser escaneia a
resina liquida, no qual a mesma é polimerizada e
se torna solida. Assim, camada por camada do
objeto é construida e a plataforma acompanha este
processo. ApOs a impressao, o item passa por um
processo de lavagem com um solvente para
remover 0 excesso de resina, e em seguida por
uma camara UV para completar a cura.
Geralmente, esta técnica demanda um maior
tempo, pois o laser sé atinge uma pequena area por
vez®17. A técnica de Processamento digital de luz
tem suas semelhangcas com a técnica descrita
anteriormente, com excegao pelo feixe de luz UV
que consegue curar uma camada inteira por vez, a
tornando uma técnica mais rapida, e pelo seu
dispositivo de microespelho digital, que contém
centenas de milhares de pequenos espelhos
capazes de se mover em duas dire¢des, milhares
de vezes por segundo. Essa técnica constroi um
modelo em voxels em vez de camadas, ndo ha
etapas \visiveis, tornando a qualidade do
acabamento a melhor de todas as impressdes 3D e
menos propensa a erros cometidos por impressdes
repetidas'”'8, A técnica de impressdo 3D parece
nao ter sido um fator que influenciou os resultados
mecanicos apds envelhecimento das pesquisas,
devido a maioria dos artigos terem adotado a
mesma técnica.

Em relagéo as resinas fresadas por CAD-
CAM, a pesquisa de Alhotan et al.'3 confere melhor
desempenho mecanico destas resinas em
decorréncia da estrutura polimérica ser altamente
reticulada, de porosidade e contracdo minima
comparado com outros os materiais resinosos,

Arch Health Invest 14(5) 2025



Arch Health Invest (2025)14(5):1542-1551
http://doi.org/10.21270/archi.v14i5.6591

refletindo maior capacidade de resistir ao estresse.
Além disso, a resina em questao possui grafeno na
composicao quimica, um elemento que enriquece e
potencializa a resisténcia mecanica. Talvez a
composigao quimica foi o diferencial para o melhor
desempenho mecénico da resina fresada por CAD-
CAM no estudo citado. Nos relatos de Yu et al.”? e
Temizci e Bozogullari? a base da resina fresada
apresenta PMMA e a pesquisa de Bento et al.’ ndo
relata a composig¢ao quimica do material estudado.

Em consonancia com o desempenho
mecanico das resinas de manufatura subtrativa
esta a andlise de fratura, em Alhotan et al.”® os
espécimes fresados por CAD-CAM e impressos 3D
exibiram superficies de fratura mais densas e
uniformes com evidéncias minimas de rachaduras
ou deformagdes, sugerindo homogeneidade
superior do material e resisténcia ao estresse. As
resinas fresadas por CAD/CAM demonstraram os
menores defeitos inerentes e as amostras
impressas 3D, as quais revelaram camadas
distintas e pequenos vazios, sugerindo
desempenho superior nas primeiras e desempenho
moderado nas ultimas. Ja os dados fractograficos
de Yu et al.'?, a resina fresada por CAD CAM
mostra uma superficie bastante irregular, sulcada e
aspera, além de secgéo transversal parcialmente
rasgada, revelando seu desempenho inferior em
comparagao com os materiais em questao.

Dentre os estudos incluidos na revisao, foi
observado uma heterogeneidade dos modelos de
fresadoras, fator que pode interferir nos resultados
devido a capacidade de cada equipamento na
reproducdo dos espécimes. Atualmente existem
diversos tipos de sistemas CAD-CAM, cada um
com suas caracteristicas e limitacbes. De modo
geral, as maquinas sao controladas por
computadores e realizam os procedimentos de
usinagem em alta precisao a partir de uma lista de
movimentos de um codigo especifico. Esse cadigo
permite o controle simultdneo de varios eixos,
efetuando o corte da matéria prima'®. Existem
algumas caracteristicas da fresadora que podem
afetar na qualidade do produto final, como o peso
da fresadora, fresadoras leves podem vibrar ou se
deslocar com mais facilidade o que resulta em
limitagbes na usinagem. Em contrapartida, as
maquinas maiores apresentam mais estabilidade e
maior capacidade de copiar pequenos detalhes,
devido a quantidade de eixos que ela possui.
Assim, quanto menos eixos uma maquina possui,
menor € a sua capacidade, porém isso também
afeta significativamente no quesito financeiro®.

A partir dos métodos polimerizados por
calor nesta revisao, apenas a pesquisa de Bento et
al.’ destacou com o melhor resultado mecanico e
a longo prazo para resina processada de forma
convencional e por micro-ondas em relagcdo as
resinas fabricadas por métodos digitais. Em
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contrapartida, os grupos polimerizados por calor
nas demais pesquisas incluidas muitas vezes nao
sofreram acao do envelhecimento, mas alcangaram
valores de Mpa aquém das resinas fabricadas por
métodos digitais. Os métodos que utilizam a
polimerizag&o por calor sdo compostos por etapas
laboratoriais até o resultado do produto final, que
em decorrer disso muitas variagdes podem ocorrer
e afetar as suas propriedades. Como por exemplo,
no momento da reacdo quimica pode vir a ocorrer
maior contragdo durante a polimerizacao,
mudangas na sua densidade e comprometimento
das suas propriedades mecanicas?°. Tais relatos
podem justificar os resultados obtidos nas
pesquisas de Yu et al."?, Temizci e Bozogullari? e
Alhotan et al.’®. Nos achados fractograficos de
Alhotan et al.’3, os espécimes convencionais
exibiram superficies de fratura altamente
irregulares e asperas com grandes vazios visiveis,
sugerindo areas de polimerizagdo incompleta e
refletindo baixa resisténcia ao estresse. A analise
microestrutural da resina convencional tem
demonstrado porosidade superior a resina
impressa 3D, dessa forma com a acgédo da
termociclagem os valores de resisténcia a fratura
podem ser reduzidos significativamente?'.

Nesta revisado integrativa da literatura foram
incluidos apenas artigos que abordassem a agéo
do envelhecimento quanto ao desempenho
mecanico das resinas de base de protese total.
Devido o ambiente oral ser termicamente dindmico
com alteracdes de temperatura, as quais podem
impactar sobre as propriedades de um material
resinoso?. Dentre as pesquisas revisadas, apenas
foi observada a acdo da termociclagem como
envelhecimento, com ciclos variando de 5.000 a
20.000 que correspondem de 6 a 24 meses de uso,
conforme Bento et al.''. A ciclagem térmica é um
meétodo que aproxima o material da realidade da
degradagao intra-oral, e assim pode afetar na sua
resisténcia mecanica?. O fator envelhecimento foi
significativo para as resinas por fabricagéo digital,
mas n&o para as resinas polimerizadas por calor,
talvez por estas suportarem elevadas temperaturas
no processamento®'!. Apenas para Yu et al.'? a variavel
em questao nao foi significativa entre as trés resinas em
estudo. Por fim, a pesquisa de Alhotan et al.”® ndo
apresentava o fator envelhecimento como uma variavel.

Os materiais para base de prétese devem
ter uma resisténcia a flexao minima de 65 MPa para
serem considerados aptos a serem extrapolados
para o uso clinico, a partir da ISO 20795-1:2013%2.
Dessa forma, todos os materiais apresentados
pelos artigos incluidos nesta revisdo, resina
convencional, resina polimerizada em microondas,
resina por injegao, resina fresada por CAD-CAM,
resina impressa 3D, apdés o envelhecimento
sugerem desempenho mecanico suficiente
conforme o minimo recomendado. Com excegéo da

Arch Health Invest 14(5) 2025



Arch Health Invest (2025)14(5):1542-1551
http://doi.org/10.21270/archi.v14i5.6591

resina impressa 3D em simulacido de 12 e 24
meses no estudo de Bento et al.’?, que apresenta
resisténcia a flexao de 58,31 MPa e 51, 68 MPa,
respectivamente.

A limitacdo desta revisdo de literatura se
deve ao reduzido numero que abordasse o
desempenho mecanico de resinas polimerizadas
por calor, fresada por CAD-CAM e impressa 3D
apos envelhecimento. Além de pesquisas com
baixa evidéncia cientifica, desde que apenas
estudos in vitro foram filtrados durante a busca nas
bases de dados. Assim como a falta de
informacdes dos estudos quanto a composicéo
quimica de todos os materiais pesquisados, etapas
de processamento como limpeza e pds-cura das
resinas impressas 3D.

Novos estudos, que comparem distintos
processamentos de resinas para base de protese
total, devem ser propostos sobre a resisténcia
mecanica apos o envelhecimento. A fim de buscar
realizar pesquisas com espécimes anatdmicos,
envelhecimentos mais proximos de simular o meio
oral por exemplo termomecanico, estudos que
representem maior evidéncia cientifica para
favorecer a extrapolagao dos dados para a clinica
diaria das resinas fabricadas por métodos digitais.
CONCLUSAO

Os achados da revisdo de literatura
apresentaram maior numero de estudos que
demonstram melhor desempenho mecanico apos
envelhecimento das resinas para base de protese
total fabricadas por métodos digitais em
comparagao as resinas polimerizadas por calor. As
resinas para base de prétese fresadas em CAD-
CAM e impressas 3D parecem representar uma
promissora inovagao na Odontologia, contudo
necessitam de evidéncias cientificas mais robustas
em relagdo a resisténcia mecanica apos
envelhecimento.
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