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RESUMO

Cunha IP. Analise das propriedades fisicas de agregados trioxidos minerais com
diferentes radiopacificadores. Campo Grande; 2014. [Dissertagdo de Mestrado em
Odontologia —Universidade Federal de Mato Grosso do Sul].

A formulacdo de um agregado trioxido mineral (MTA) com um radiopacificador capaz de
manter a estabilidade cromatica e algumas propriedades fisicas podera possibilitar o uso do
material como forrador e restaurador provisério simultaneamente. O presente trabalho visou
obter um MTA com melhores propriedades fisicas, através da incorporacdo de diferentes
agentes radiopacificadores ao Cimento Portland (CP). A anélise das particulas das diferentes
amostras, foi observado por microscopia eletrénica de varredura (MEV). Os testes de tempo
de presa, resisténcia a compressdo, microdureza Vickers, radiopacidade e alteracdo cromatica,
também foram propostos. Foram confeccionados dez grupos experimentais, compostos de
Cimento Portland cinza (CPC) e Cimento Portland branco (CPB) sem e com a adi¢éo de 20%
dos seguintes agentes radiopacificadores: Oxido de bismuto, 6xido de zirconio, subcarbonato
de bismuto e sulfato de bario. O CPC com auséncia de radiopacificador revelou uma
superficie porosa e granular, enquanto que o CPB demonstrou a formacdo de uma matriz
amorfa evidente. As particulas dos agentes radiopacificadores variaram de tamanhos e formas,
sendo que apenas o Oxido de bismuto apresentou tamanhos de 20 um com formato alongado.
O teste de resisténcia a compressdo e microdureza Vickers apresentou maiores resultados no
CPC e CPB na presenca de 6xido de zirconio (p<0,001). Todos os agentes conferiram
radiopacidade minima de 3 mm/Al aos cimentos testados. Em relacédo a estabilidade cromética
todos os agentes modificaram a cor do cimento original, contudo apenas o 6xido de bismuto
foi expressivo, seu comportamento foi influenciado por um ambiente ausente de luz, oxigénio
e na presenca de temperatura elevada. Portando, o acréscimo de Oxido de zircbnio como
agente radiopacificador promove estabilidade cromatica e melhora as propriedades fisicas do
Cimento Portland, sendo necessario estudos clinicos para a sua aplicabilidade.

Descritores: Cimentos dentarios, Propriedades fisicas, Tratamento de canais radiculares.



ABSTRACT

Cunha IP. Analise das propriedades fisicas de agregados tridxidos minerais com
diferentes radiopacificadores. Campo Grande; 2014. [Dissertacdo de Mestrado em
Odontologia —Universidade Federal de Mato Grosso do Sul].

The formulation of a mineral trioxide aggregate (MTA) with a radiopacifier able to maintain
color stability and physical properties can enable the use of the material as a liner, provisional
restorative simultaneously. This study aims to obtain an MTA with improved physical
properties, by incorporating different radiopacifying agents to Portland cement (PC). The
analysis of particles of different samples was observed by scanning electron microscopy
(SEM). Setting time tests, compressive strength, Vickers hardness, radiopacity and color
change, have also been proposed. Ten experimental groups were made, composed of gray
Portland cement (CPC) and white Portland cement (CPB) with and without addition of 20%
of radiopacifiers following agents: bismuth oxide, zirconium oxide, bismuth subcarbonate and
barium sulfate. The CPC with no radiopacifier revealed a granular and porous surface, while
the CPB showed the formation of a clear amorphous matrix. The particles of radiopacifying
agents varied sizes and shapes, except that the bismuth oxide had sizes of 20 microns
elongated shape. The compressive strength test and Vickers hardness showed higher results in
CPC and CPB in the presence of zirconium oxide (p <0.01) .All the agents conferred
radiopacity minimum of 3 mm / Al the tested cements. With regard to color stability all
agents have changed the color of the original cement, but only the bismuth oxide was
expressive behavior is influenced by an ambient light absent, in the presence of oxygen and
high temperature. Porting, the zirconium oxide addition as radiopacifier agent promotes color
stability and improves the physical properties of Portland cement, requiring clinical studies
for their applicability.

Keywords: Dental cements, Physical properties, Root canal treatment.
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1. INTRODUCAO

O cimento Portland foi patenteado em 1824, como um produto obtido a partir da
calcinagdo da mistura de rochas calcérias e materiais silico-argilosos. Ap6s 0 processo de
fusdo, seus principais componentes presentes sdo: aluminato tricalcico [(CaO)zAl203], silicato
dicalcico [(Ca0):Si0], silicato tricalcico [(Ca0)sSiO2] e ferro aluminato tetracalcico
[(Ca0)4Si04], que sdo denominados genericamente, nas ciéncias bioldgicas, como agregados
trioxidos minerais (TAVARES; LUIS, 1997).

O agregado triéxido mineral (ATM), mais conhecido pela sigla em inglés MTA
(mineral trioxide aggregate), foi introduzido na Odontologia por reunir as propriedades
fisico-quimicas adequadas para um material retro-obturador (TORABINEJAD et al., 1995). O
MTA original consiste em um p6 acinzentado de particulas finas que misturado com agua
destilada se transforma em um gel coloidal. Em 1998, foi lancado no mercado comercial pela
Dentsply, com o nome de ProRoot MTA. As formulacBes comerciais White ProRoot MTA
(Dentsplay, Tulsa Dental Products, Tulsa, OK, EUA) e MTA Angelus branco (Angelus
Solugdes Odontoldgicas, Londrina, PR, Brasil) foram fabricadas posteriormente, com o
intuito de utilizar as boas propriedades do material em areas estéticas. A composicdo do MTA
branco difere-se principalmente do material original pelas baixas concentracfes de éxido de
ferro (FeO), responsavel pela coloracdo escura do material (DIAMANTIN et al., 2003;
ASGARY et al., 2006; BELIO-REYES et al., 2009).

As similaridades entre 0 MTA e o cimento Portland foram descritas a partir do ano
2000 (ESTRELA et al., 2000; FUNTEAS et al., 2003), sendo que a principal diferenca entre
0s cimentos é a presenca de 0xido de bismuto (DANESH et al., 2006; BORTOLUZZI et al.,
2007).

O O6xido de bismuto € o agente radiopacificador do MTA que, apesar de elevar a
densidade radiografica aos niveis indicados, ndo participa da hidratagdo do cimento,
(CAMILLERI et al., 2007). Porém este componente influencia negativamente na proliferacdo
celular da polpa dentaria (MIN et al., 2007), reduz a formagéo de cristais de hidroxido de
calcio (GRAZZIOTIN-SOARES et al, 2014) e diminui a resisténcia do material
(COOMARASWAMY et al., 2007). Além disso, foi considerado o responsavel pela alteracéo
da cor dos elementos dentérios ap6s 0 uso do MTA (cinza e branco) quando utilizados em
capeamento pulpar direto (MOROTO et al., 2005, BORTOLUZZI et al., 2007; BELOBROV;,
PARASHOS, 2011).
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A radiopacidade é uma propriedade importante do material endodéntico e permite sua
distingdo entre o osso cortical e a dentina. O cimento Portland apresenta radiopacidade
intrinseca inferior ao do recomendado pela a norma internacional ISO 6876/2001 (ou
especificacdo n° 57 da American National Standards Institute, - ANSI/ADA) que corresponde
a3 mm/Al (COSTA et al., 2014).

Assim, diversos estudos buscaram adicionar compostos de elevados pesos moleculares
no cimento da construcdo civil a fim de estabelecer a sua radiopacidade minima. O sulfato de
bario (BaSOa) ja foi associado ao cimento Portland apresentando valores de radiopacidade
minimos (SILVA et al., 2007; DUARTE et al., 2009), enquanto que o uso do Oxido de
zirconio (ZrOz) como agente radiopacificador no mesmo material resultou em propriedades
fisicas similares ao MTA (CUTAJAR et al., 2011; ANTONIJEVIC et al., 2014). Ndo ha
estudos que associem o subcarbonato de bismuto [Bi.O2(CO3)], responsavel pela
radiopacidade, baixa desintegracdo e boa plasticidade do cimento Grossman ao Portland
(SAVIOLI et al., 1994).

Apesar do MTA apresentar vantagens frente a outros materiais tradicionalmente
utilizados como reparadores de perfuracbes patologicas ou iatrogénicas, como material
retrobturador ou ainda como protecdo pulpar direta em casos de pulpotomia, a alteracéo
cromatica dental provocada pelo cimento ainda ¢ um fator preocupante. As causas deste
fendbmeno ainda s&o motivo de controvérsia (CAMILLERI et al., 2013; VALLES et al., 2013;
MARCIANO et al., 2013).

O presente estudo visa identificar a melhor associacdo, promovida entre 0s agentes
radiopacificadores, 6xido de bismuto, 6xido de zirconio, subcarbonato de bismuto e sulfato de
bario no cimento Portlant, que proporcione melhores propriedades fisicas de tempo de presa,
resisténcia a compressdo, microdureza superficial Vickers, radiopacidade e alteracdo

cromatica, para assim indicar a ampliacéo clinica do composto.
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2. REVISAO DE LITERATURA

A revisdo de literatura serd apresentada de forma cronoldgica, envolvendo estudos
sobre a composicao, biocompatibilidade, anélise das particulas e superficies, tempo de presa,
resisténcia a compressao, microdureza superficial, radiopacidade e alteracdes cromaticas do
agregado trioxido mineral e cimento Portland, relevantes para o desenvolvimento deste
trabalho. As bases de dados utilizadas foram Medline e PuBMed, sendo pesquisados os
trabalhos publicados entre 1995 a 2014.

2.1 Composicao do MTA e Cimento Portland

A Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) prepara e divulga normas
técnicas que sdo usadas no mercado como padrdo de referéncia, definem as caracteristicas,
propriedades minimas e métodos de ensaio empregados para verificar se 0s materiais atendem
as exigéncias da instituicdo. No ano de 1991 e em 1993 foram definidos pela ABNT os teores
dos componentes do cimento Portland cinza (NBR: 5732) e do branco (NBR: 12989)
respectivamente, além de classificar os materiais quanto as classes de resisténcia, suas
condicBes exigiveis para a confeccdo, embalagem, transporte, assim como as exigéncias
quimicas, fisicas, mecanicas e os critérios de inspecdo, aceitacdo e rejeicdo dos lotes pelo

consumidor.

Torabinejad et al. (1995) determinaram a composic¢ao quimica, pH, e radiopacidade do
MTA, e além disso, compararam o tempo de presa, solubilidade e resisténcia a compreensdo
do material em relagdo ao amalgama, Super - EBA e IRM. A analise espectrométrica dos
prismas formados ap6s a manipulacdo do MTA detectou uma matriz de estrutura granular
contendo 87% de célcio e 2,4% de silica, e outra amorfa, com 49% de fosfato, 2% de carbono,
3% de cloreto, 6% de silica. De acordo com a sua composi¢do e propriedades fisicas

adequadas 0 MTA pode ser considerado como um cimento retro-obturador.

Segundo Tavares, Luiz (1997), o cimento Portland (CP) foi patenteado em 1824 por
Joseph Aspdin como um produto obtido a partir da calcinagdo da mistura de rochas calcérias e
materiais silico-argilosos. Recebeu este nome por apresentar cor, propriedades de
durabilidade e solidez semelhantes as das rochas da ilha britanica de Portland, na Inglaterra.
Na industria, o processo de fabricacdo do cimento Portland consiste na mineracéo e britagem

das matérias-primas, seguindo a preparacdo adequada da mistura crua com posterior queima
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por volta de 1.400°C em forno rotativo. O material utilizado para a fabricagdo é o calcério e
argila, que séo fontes de CaO, SiO2, Al20O3 e Fe203, sendo 0 minério de ferro a principal fonte
de Fe2O3. No caso da fabricacdo de cimentos brancos, a presenca de Fe>Os é restringida. Os
componentes do cimento Portland sdo subdividos em trés grupos distintos: os silicatos
calcicos (silicato tricalcico e o silicato dicalcico), a fase intersticial (aluminoferrita
tetracélcico, aluminato tricélcico) e os componentes menos frequentes como MgO, CaO, K20
e Na20, denominados genericamente na odontologia e na medicina como agregados trioxidos
minerais. O gesso é o produto de adi¢do final no processo de fabricacdo do cimento Portland,

com a finalidade de regular o tempo de presa em consequéncia da hidratacao.

Estrela et al. (2000) investigaram a composi¢do quimica do MTA e de dois cimentos
Portland, além das suas ac¢Ges antimicrobianas e de outros materiais como a pasta de Ca(OH).,
Sealapex e Dycal. Foram utilizados quatro tipos de cepas bacterianas: Staphylococcus aureus,
Enterococcus faecalis, Pseudomonas aeruginosa, Bacillus subtilis e um fungo (Candida
albicans). A acdo antimicrobiana da pasta de Ca(OH). em &gar exibiu os maiores halos de
difusdo e inibicdo. Os demais compostos apresentaram apenas halos de difusdo, exceto o
Dycal, que ndo demonstrou nenhuma agdo. Os elementos quimicos achados no MTA por
espectrometria foram similares aos encontrados no cimento Portland, salvo o bismuto,

presente somente no MTA.

Silva Herzong-Flores et al. (2000) realizaram uma analise fisico-quimica no MTA. A
composicdo quimica determinada por ensaios analiticos, difracdo de raios-X e MEV revelou
que 18,8% deste material é insolUvel em agua, 0,36% é oxido de magnésio e 90% é 6xido de
calcio. Foi indicada a presenca de um material cristalino complexo de férmula
CassMgA12Si16090. A presenca de Oxido de bismuto (Bi.Os) também foi detectada. Este
estudo concluiu que o MTA é um composto complexo que se destaca pelo alto conteido de

calcio unido quimicamente ao magnésio, aluminio, silica e 6xidos.

Funteas, Wallace, Fachtman, (2003) analisaram, por meio de espectrometria de
emissdo com fonte de plasma, a composi¢cdo quimica dos cimentos Portland e MTA. As
andlises comparativas revelaram uma semelhanca muito grande entre os materiais. De 15
elementos detectados (aluminio, arsénio, bario, bismuto, calcio, cromo, cobre, ferro,
magnésio, manganés, niquel, chumbo, titanio, vanadio e zinco), 14 foram comuns a
composicdo de ambos cimentos. N&o foram encontradas diferengas estatisticamente
significantes na quantificacdo desses elementos comuns. Apenas o0 bismuto, encontrado no

cimento MTA, néo estava presente na composi¢do do cimento Portland, sendo adicionado ao
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primeiro para prover radiopacidade adequada ao material. Os autores concluiram que 0s
cimentos Portland tém sido empregados para diversas finalidades na construcdo civil sem, no
entanto, serem originalmente empregados como material retro-obturador. Pela similaridade na
composicdo dos materiais, o cimento Portland pode se constituir numa possibilidade de

substituicdo dos cimentos a base de MTA.

Diamantini et al. (2003) analisaram a composi¢do quimica, o pH e as caracteristicas da
superficie do ProRoot MTA cinza e branco. Os resultados da composi¢do quimica avaliada
pela difracdo de raios-X mostraram semelhancas entre os cimentos Portland comuns. Néo foi
detectado presenca de 6xido de Ferro (Fe20s) e sulfato de célcio (CaSOs) no MTA branco.

Concluiu-se assim que MTAs sdo basicamente cimentos Portland.

Asgary et al. (2005) analisaram e compararam a composi¢do do agregado trioxido
mineral branco e cinza. Para a andlise em microscopia eletrénica de varredura (MEV)
associado a um espectrometro de disperséo de energia, foram manipulados trés corpos-de-
prova do cimento ProRoot MTA branco (WMTA) e cinza (GMTA) de acordo com instrugdes
do fabricante. Observaram assim, que havia na composicdo de ambos 0s materiais
quantidades significativas de 6xido de calcio (CaO), dioxido de silicio (SiO2) e éxido de
bismuto (Bi20z). Elementos como 6xidos de enxofre, fosforo e titanio foram encontrados em
baixas concentracfes. A principal diferenca entre os materiais foi a presenca de 6xido de
aluminio (Al.Oz), 6xido de magnésio (MgO) e principalmente éxido de ferro (FeO) no
GMTA. A menor concentracdo de FeO no WMTA é um dos fatores responsaveis pela

variacdo de cor entre os diferentes materiais.

Islam et al. (2006) investigaram 0s compostos presentes no ProRoot MTA branco e
cinza (WMTA e PMTA), assim como no Cimento Portland branco e cinza (WP e OP). Cada
composto dos materiais possui um padréo de difragdo caracteristico, que € comparado com a
difracdo documentada e arquivada no centro internacional de dados de difragdo. Assim o pd
dos diferentes cimentos foram analisados por meio de um difratbmetro de raios-X. Os
resultados evidenciaram que todos os cimentos constituem-se de silicato tricalcico, aluminato
tricalcico, silicato dicalcico e aluminoferrita tetracélcica, sendo que apenas nos MTAs foi
detectada a presenca do Oxido de bismuto. Embora 0 WMTA e PMTA parecam ser
visualmente diferentes, ambos possuem a mesma constituicdo principal. A diferenca entre WP
e OP, estd na baixa concentracdo de ferro do primeiro, sendo a cor mais clara do cimento
branco atribuido a reducéo de ferrita. Dada a semelhanga de composicdo entre 0s materiais, 0
cimento Portland pode ser utilizado para o desenvolvimento ou modificagdes no MTA.
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Song et al. (2006) avaliaram a composi¢do quimica do cimento Portland cinza,
ProRoot MTA cinza e branco e MTA Angelus cinza hidratados e em p6. O espectrémetro de
dispersdo de energia foi usado para determinar a composicdo quimica dos cimentos. O
método de difracdo de raios-X foi usado para identificacdo e caracterizacdo das fases
cristalinas dos cimentos. A estrutura cristalina e a composi¢do quimica do MTA branco e
cinza foram semelhantes, compostos principalmente de 6xido de bismuto, éxido de silicato de
calcio, sendo o ferro encontrado em maiores concentracdes no MTA cinza. O cimento
Portland foi composto principalmente de 6xido de silicato de célcio sem teor de Oxido de
bismuto. O MTA Angelus cinza apresentou menores concentracfes do agente radiopacificaor
que o ProRoot MTA. N&o houve diferencas entre as estruturas cristalinas das amostras. Dessa
maneira, o0 cimento Portland se difere do MTA pela auséncia de bismuto (Tabela 1). O MTA
cinza apresenta quantidades significativas de ferro quando comparado com o branco e 0 MTA
Angelus apresenta menores quantidades de Oxido de bismuto que o ProRoot MTA cinza. A
Tabela 1 ilustra os achados destes autores com relacdo aos constituintes dos cimentos

testados, em porcentagem.
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Tabela 1. Analise de difracdo de raio-X, deteccdo e quantificacdo da composicao de cristais presentes no cimento Portland, ProRoot MTA cinza

e branco e MTA Angelus branco, em porcentagem.

Componentes Formula quimica Cimento Portland MTA Cinza MTA Branco MTA Angelus
pé hidratado po hidratado poé hidratado po
Oxido de bismuto BiO3 ND ND 58,8 67,8 56,7 57,8 38,8
Oxido de silicato de calcio Ca3(Si04)0 72.6 65,7 30,3 21,8 34,1 30,2 30,1
Fosfato de Magneésio Mg3(PO)4 ND NA 2,3 1,4 0,9 ND ND
Hidrato de silicato de célcio  CusSisO17.7H-0 ND NA ND ND 0,3 ND ND
Desconhecido Desconhecido 6,1 8,5 53 3,2 3,7 3,9 18,6
Carbonato de célcio CaCOs3 1,0 NA ND 1,1 0,9 2,7 3,9
Fosfato de célcio CasP209 NA NA 1,0 2,3 1,6 ND ND
Silicato de célcio Ca,SiO, 6,7 21,7 ND 2,5 1,7 54 1,0
Aluminio - magnésio de -, \10 9 AIFe0.65i0.205 5.6 18 29 ND ND ND 42
célcio silicato de ferro
Bério fosfato de zinco Bazn,(PO4), NA ND ND ND ND ND 34
Silicato de calcio magnésio  Ca;MgSi; 1,8 ND ND NS ND ND ND
Hidrato de sulfato de célcio  Ca(SO4)(H20) 1,6 ND ND ND ND ND ND
Oxido de estanho e calcio CaSnOs 2,1 ND ND ND ND ND ND
Oxido de célcio aluminio CazAl,0¢ 1,4 ND ND ND ND ND ND
Hidrato de silicato de calcio CaAl;SisO16 5H-0 1,4 ND ND ND ND ND ND

aluminio

*ND, Né&o detectado. Fonte: Song et al. 2006.
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Camilleri et al. (2007) relataram 0 mecanismo de hidratacdo do ProRoot MTA branco
e cimento Portland (CP) branco. Inicialmente, foram analisadas 50 por¢des dos cimentos néo
hidratados e hidratados por meio de microscopio eletronico de varredura, taxas de plotagem
atdmicas, analise de quantitativa de energia dispersiva de raios-X. Na hidratagdo do cimento
Portland branco foi observada uma estrutura densa feita de silicato de célcio hidratado,
hidréxido de célcio, monosulfato e etringita (alumino-sulfato de calcio hidratado) como
produtos principais. Para 0 MTA, a hidratacdo produziu uma estrutura porosa, com baixos
niveis de etringita e monosulfato. O cimento MTA mostrou baixa porcentagem de alumina,
sugerindo que o material ndo tenha sido preparado em forno rotatério. A hidratacdo afetou a
producdo de etringita e monosulfato, usualmente formados na hidratacdo do cimento Portland.

Quanto a microestrutura, a do cimento MTA mostrou-se mais fina que a do cimento Portland.

Camilleri (2008) investigou a hidratacdo e a composicao de dois cimentos comparados
com o cimento Portland branco (WPC). Foram utilizados os cimentos sulfo-aluminato de
calcio (CSA) e o fldor-aluminato de célcio (CFA) manipulados com uma solucdo contendo
super-plastificante. A composicdo quimica dos cimentos foi avaliado por meio de energia de
dispersdo de raios-X e através do microscopio eletrénico de varredura (MEV). A anélise da
composi¢cdo quimica do cimento Portland branco, revelou principalmente a presenca de

silicato tricalcico e silicato dicalcico.

Belio-Reys et al. (2009) determinaram a composicdo dos cristais de ProoRot MTA
branco (WMTA). O p6 do cimento foi analisado por difracdo de raios-X e a analise quimica
foi realizada através da espectrometria de dispersdo. Os silicatos tricélcico (alita) e dicélcico
(belita) representaram as principais fases do MTA, sendo que estes compostos representam 0s
componentes mais resistentes do cimento. Achados semelhantes foram reportados para o
cimento Portland, enquanto que o aluminato tricalcico e o sulfato de célcio (anidrita)
presentes em concentracdes elevadas no CP, associados ao tempo de endurecimento do
material, apresentaram baixas concentracdes no WMTA. A fase de ferrite no WMTA estava
ausente, considerado o responsavel pela transmissé@o de cor acinzentada na férmula. Portanto,
o WMTA ProRoot é constituido de éxido de bismuto (19,8%), silicato tricalcico (51,9%),
silicato dicélcico (23,2%), dialuminato de calcio (3,8%) e sulfato de célcio di-hidratado
(1,3%) e o Fe, Ni, Cu como oligoelementos presentes, sendo assim, uma mistura de Cimento
Portland (com quantidades inferiores de dialuminato de calcio e sulfato de célcio di-

hidratado) com acréscimo de 6xido de bismuto.
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Camilleri (2009) investigou 0 mecanismo de hidratagdo do cimento de silicato de
calcio com diferentes radiopacificadores. Os materiais selecionados incluiram o MTA, o
cimento de silicato de célcio (CEM tipo I) puro e com a adicdo de 25% dos agentes
radiopacificadores: Sulfato de Bario, p6 de ouro, prata com liga de estanho. Os materiais
aviados foram incluidos em resina epoxia apos trinta dias, sendo analisados em microscopia
eletronica de varredura. Os produtos lixiviados pela hidratacdo dos materiais obtidos apds
vinte e oito dias em agua e sete dias em solucdo alcalina foram analisados, para verificar a
ocorréncia de formacdo de metais pesados. O cimento de silicato quando hidratado era
composto de silicato de célcio, hidroxido de célcio, etringite, monossulfatos e pequenas
quantidades de grdos ndo hidratados. Ndo foram detectados a formagdo de metais pesados,
exceto da presenca do oOxido de bismuto no MTA. O calcio foi lixiviado em grandes
concentracdes em todos os grupos, reduzindo com o tempo. O béario e o bismuto foram
lixiviados em quantidades crescentes. O cobre foi o mais solivel em meio alcalino seguido do
bismuto. Os materiais testados ndo afetam o mecanismo de hidratacdo do cimento e podem
substituir o éxido de bismuto, porém, outros testes fisicos devem ser aplicados para suas

utilizacdes como cimentos endoddnticos.

Parirokh et al. (2010) realizaram um levantamento bibliografico sobre as propriedades
quimicas, fisicas e antibacterianas do MTA. No PubMed e banco de dados da plataforma
Cochrane, os autores pesquisaram publicacbes de Novembro de 1993 a Setembro de 2009.
Em relacdo as propriedades quimicas, 0 MTA apresentaou nos trabalhos publicados como
tendo componentes principais o calcio, silica e bismuto. Foi comercializado em duas formas:
branco e cinza, sendo que aquele possui menos quantidades de ferro, aluminio, e magnésio. A
principal diferencas entre 0 MTAs e o cimento Portland é a presenca do 6xido de bismuto.
Quando hidratado, 0 MTA forma hidréxido de célcio (HC) e silicato de calcio, que formam
cristais solidos e porosos. Existem controvérsias sobre a fonte de producdo do HC, sendo a
mesma afetada pelo bismuto. Os autores alegaram que parecem existir algumas diferencas
entre os estudos publicados sobre a composic¢ao quimica do MTA, podendo estar relacionados

com os equipamentos usados para este teste.

2.2 Biocompatibilidade

Camilleri et al. (2004) examinaram a biocompatibilidade dos cimentos ProRoot MTA
cinza e branco e o formato de suas particulas. Os materiais foram manipulados e incluidos em

pogos com células de osteossarcoma por 1, 5 e 7 dias. Decorrido o periodo experimental, a
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morfologia celular foi analisada por meio de microscopio eletronico de varredura (MEV).
Inicialmente, as duas amostras de cimento apresentaram crescimento celular, que foi
diminuindo ao longo dos dias. Os autores concluiram que a biocompatibilidade dos materiais
esta associada a liberacdo de hidroxido de célcio, que pode ter diminuido ao longo do periodo

experimental.

Min et al. (2007) avaliaram o efeito citotoxico do cimento Portland com 6xido de
bismuto atraves da deteccdo da presenca de oOxido nitrico (NO) pelas células pulpares
humanas. Foram manipulados dois cimentos, de acordo com 0S grupos experimentais:
cimento Portland (CP) e cimento Portland com dxido de bismuto (BPC). Ambos foram
anexados em membranas porosas e fixados em uma cultura de células pulpares humanas. Os
cimentos ficaram em contato com as células pulpares durante 72 horas. Apds esse periodo, a
concentracdo de nitrito foi detectado pela Técnica de Griess como indicador da producéo de
NO. O RNA celular foi extraido e transcrito em RNA mensageiro, expondo as regides da
producdo da enzima HO-1, responsavel pela protecdo celular e antiapoptose, estimulada pelo
NO. Os dados foram analisados por testes estatisticos. Concluiu-se gque a citotoxidade do BPC
foi estatisticamente maior (p > 0.05) que em CP, pois aumenta os niveis de nitrito e expressdo
do RNAm nas regides de producdo de HO-1, principalmente nos periodos de 12h e 24h,

reduzindo sua acdo toxica dependentemente do tempo.

Vosoughhosseini et al. (2008) compararam a biocompatibilidade do ProRoot MTA
branco e cinza no tecido subcutaneo de ratos. Cinquenta ratos fora utilizados no estudo, sendo
que cada animal recebeu trés incises para a implantacdo de tubos de polietileno contendo 0s
diferentes cimentos, e como controle foi utilizado um tubo vazio. Os ratos foram sacrificados
nos intervalos de 7, 15, 30, 60 e 90 dias, e os tubos e tecidos circundantes foram removidos. A
inflamacdo das regides foram analisadas por meio de microscopia optica. Ambos o0s cimentos
provocaram resposta inflamatoria grave significativamente semelhante do inicio ao sétimo

dia, possivelmente devido a liberacdo de hidroxido de célcio.

Lalis et al. (2009) compararam a biocompatibilidade do cimento Portland modificado
por acréscimo de sulfato de bario (CPM) em relacdo ao MTA, através de inser¢do na regido
subcutanea de ratos. Foram usados vinte e quatro ratos Wistar machos. No tecido subcutaneo
na regido dorsal dos animais foram implantados trés tubos de silicone, preenchidos com
MTA, CPM ou vazios. ApGs sete, catorze e trinta dias, os ratos foram sacrificados em grupos
de oito. As amostras foram fixadas em corantes histologicos e analisadas. No sétimo dia os
grupos com tubos vazios, apresentaram pequenas quantidades de células inflamatdrias. No
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grupo do CMP observou-se infiltrado inflamatorio de eosinofilos e tecido conectivo imaturo
no sétimo dia e persistindo no décimo quarto dia. O grupo do MTA mostrou, em primeira
analise, infiltrado inflamatorio com auséncia de eosinofilos, além de necrose tecidual com
presenca de células gigantes multinucleadas. No trigésimo dia, todos 0s grupos mostraram
tecido fibroso maduro. O estudo comprovou respostas bioldgicas diferentes com o uso dos
materiais avaliados, predominando no grupo do MTA necrose e células gigantes enquanto que

no grupo CPM grandes quantidades de eosionofilos.

Parirokh et al. (2010b) realizaram um levantamento bibliografico sobre a aplicacéo
clinica, restricdes e o mecanismo de hidratacdo do MTA. Nas plataformas PubMed e
Cochrane, os autores pesquisaram publicacbes de Novembro de 1993 a Setembro de 2009.
Verificou-se que o0 MTA é um retro-obturador, utilizado em perfuracdo, reparacédo, terapia
pulpar, formacdo de barreira apical em polpas necroticas e apices abertos. Cristais de
hidroxiapatita formam-se sobre 0 MTA quando o mesmo entra em contato com o fluido
simulado. Assim, atua como fonte de formacdo de estruturas calcificadas. Contudo,
apresentam propriedades indesejaveis, 0s autores comentaram a alteracdo cromatica dos
elementos dentarios ap6s o uso do cimento, a presenca do arsénio na composicdo,
dificuldades na manipulacdo, longo tempo de presa, custo elevado, ndo podendo ser removido
do canal radicular quando utilizado como barreira apical. Em vista disso, 0 MTA € o material
de escolha em algumas situacdes clinicas, sendo necessarios mais estudos para confirmar sua

eficacia em comparacdo com outros materiais.

Chiang et al. (2010) examinaram o efeito da adicdo de 6xido de bismuto ao cimento de
silicato de célcio (CSC) em relacdo as propriedades fisico-quimicas quando comparados com
0 ProRoot MTA branco (WMTA). O cimento de silicato de calcio foi sintetizado
laboratorialmente, sendo confeccionados oito corpos-de-prova com e sem adi¢do de 20% de
oxido de bismuto e ProRoot MTA. A biocompatibilidade foi estudada ap6s 3 dias de contato
com as diferentes amostras em cultura celular de osteoblastos. O crescimento celular no
periodo experimental aumentou 11% (CSC com Bi20s3), 21% (CSC) e 7% (WMTA), sendo
significativo o aumento dos valores de crescimento celular no CSC com adicdo do agente
radiopacificador quando comparado ao WMTA no final do experimento. O cimento de
silicato de calcio com adi¢é@o de 20% de O0xido de bismuto por apresentar propriedades fisicas

aprimoradas podendo ser um retro-obturador alternativo para o MTA

Cornelio et al. (2011) avaliaram a citotoxicidade de trés agentes radiopacificadores na
concentracdo de 20% associados ao cimento Portland branco em cultura celular de células do
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ligamento periodontal e de osteossarcama da ratos. Os materiais testados foram o cimento
Portland (CP) sem e com adicdo dos diferentes radiopacificadores: Oxido de bismuto,
tugnstato de célcio, dxido de zirconio e dxido de zinco-eugenol (controle). Os materiais foram
manipulados em trés diferentes concentracdes de agua e ficaram em contato com as células
por 24 horas, sendo avaliada a viabilidade celular por meio do ensaio mitocondrial
enzimatico, a morfologia celular foi observada microscopicamente, assim como 0 mecanismo
de morte celular. O CP puro foi 0 menos citotoxico, sendo que nenhumas das associacdes
causaram danos nas linhagens celulares. Dessa forma o éxido de zircénio e o tungstato de

calcio podem ser alternativos agentes radiopacificadores.

Chen et al. (2014) avaliaram a radiopacidade e citotoxidade do cimento Portland (CP)
associado a dois agentes radiopacificadores. Foram confeccionados seis corpos-de-prova para
cada amostra de cimento contendo a mesma concentracdo de éxido de zirconio estabilizado
com fitria, e 0xido de bismuto (Bi2O3) nas quantidades de 0%, 15%, 30%, 100% de peso,
como controle foi produzido um MTA (CP/Bi2Os/gesso). A citotoxicidade dos diferentes
materiais foi avaliada apds 3 horas de contato com as células osteoblasticas de ratos. A
viabilidade celular dos diferentes grupos foram estatisticamente semelhantes. Sendo assim, a
associacao de 6xido de bismuto com éxido de zirconio estabilizado com itria apresentou
maiores valores de radiopacidade e mesma citotoxidade que apenas a presenca do 6xido de

bismuto no cimento, podendo assim ser um agente radiopacificador alternativo.

2.3 Anélises das particulas e superficies do MTA e Cimento Portland

Camilleri et al. (2004) examinaram a biocompatibilidade dos cimentos ProRoot MTA
cinza e branco e o formato das particulas. Para analise das particulas dos pos e da superficie
dos materiais ap6s 1 dia e 28 dias de manipulacdo, foi utilizado o microscopio eletrénico de
varredura (MEV), assim como para observar os aspectos das células de osteossarcoma
humano em contato com os materias apos 1, 5 e 7 dias. O po de 6xido de bismuto também foi
averiguado. A morfologia superficial dos cimentos foi semelhante em ambos as amostras e
periodos experimentais, contendo a presenca de cristais difusos (calcita), hexagonais
(aragonites) e globulares (carbonato de calcio) sendo ressaltada a aglomeracao das particulas

de 6xido de bismuto, dificultando assim a mensurac¢éo do tamanho das particulas.

Komanayashi; Spanberg (2008) estudaram a distribuicdo do tamanho das particulas

gue compdem os cimentos Portland, ProRoot MTA cinza e branco, e MTA Angelus cinza e
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branco. Os cimentos foram analisados por meio de sistema de imagem para fluxo de
particulas, tecnologia usada na industria ceramica e farmacéutica. A andlise de imagens
permite informacdes estatisticamente validas a respeito do tamanho e a forma das particulas.
Os resultados mostraram que o0 ProRoot MTA teve distribuicdo de tamanho de particulas
similar ao cimento Portland. O ProRoot MTA teve menor quantidade de particulas de
tamanho grande quando em comparacdo ao MTA Angelus. O MTA Angelus mostrou maior
nimero de pequenas particulas que o ProRoot MTA. O cimento ProRoot MTA branco
evidenciou pequenas particulas com estreita diferenca de tamanho entre si, comparado ao
ProRoot MTA cinza. As particulas do MTA Angelus apresentaram forma circular irregular e
variacdo de tamanho das grandes particulas e assim, menos homogéneo que o ProRoot MTA.

Chiang et al. (2010) examinaram o efeito da adi¢do do 6xido de bismuto ao cimento de
silicato de célcio (CSC) em relacdo as propriedades fisico-quimicas quando comparados com
0 ProRoot MTA branco (WMTA). O cimento de silicato de célcio foi sintetizado
laboratorialmente, sendo confeccionados oito corpos de prova com e sem adicdo de 20% de
oxido de bismuto e ProRoot MTA. A microestrutura das amostras foram examinadas por
meio de microscopia eletrdnica de varredura (MEV). A analise morfologica revelou padrdes
semelhantes entre WMTA e CSC com Bi203, todas as amostras revelaram a presenga de
microporos que variavam de 0,5 a 2mm. O cimento de silicato de célcio com adicdo de 20%
de Oxido de bismuto por apresentar propriedades fisicas aprimoradas pode ser um retro-

obturador alternativo para o MTA.

Giuliani et al. (2010) compararam a microdureza e morfologia microestrutural do
ProRoot MTA branco (WMTA) e Aureoseal em pH 7,5 e 4,4. O Aureoseal consiste em
cimento Portland (CEM tipo 1), 6xido de bismuto, agentes aceleradores e super-plastificantes.
Quatro espécimes de cada cimento, dois expostos a pH &cido e outros dois a pH 7,4, foram
preparados para avaliagdo da microestrutura no microscopio eletrénico de varredura. A
analise revelou a presenca de cristais cubicos uniformes na superficie do WMTA exposto a
pH 4,4, e cristais em formato de agulha quando expostos ao pH 7,4. O Aureoseal apresentou

superficie mais homogénea.

Cutajar et al. (2011) investigaram a radiopacidade e propriedades fisicas da
substituicdo do oxido de bismuto por diferentes concentracbes de Oxido de zirc6nio no
agregado trioxido mineral, alterando também as proporgdes pd/liquido. Os materiais
utilizados nesse estudo incluiram o cimento Portland branco analisado com concentrac@es de
0%, 20%, 30%, 40% e 50% de 6xido de zirconio, sendo comparados com o ProRoot MTA.
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Para cada concentracdo do material radiopacificador foram testados duas quantidades de
po/liquidos diferentes. As superficies das amostras foram analisadas no microscépio éptico.
Apbs 28 dias, as superficies dos cimentos demonstraram irregularidades com espacos vazios.
Na presenca das diversas concentracGes de o0xido de zirconio e diminuicdo da proporcéao
p6/agua, houve uma diminuicdo da porosidade. Os autores concluiram que a carga de 30% de
Oxido de zirconio ao cimento Portland manipulado com 30% de &gua resultou em um material

com propriedades compativeis ao MTA comercial.

Grazziotin-Soares et al. (2014) avaliaram o efeito do 6xido de bismuto (Bi2Os3) nas
propriedades fisico-quimicas do MTA Angelus branco. Foram avaliados, além do cimento
comercial, uma composi¢do de MTA Angelus sem Bi2Oz disponibilizado pelo fabricante. Um
corpo-de-prova de cada grupo foi analisado ao microscopio eletronico de varredura (MEV)
apos a manipulagdo. O MTA Angelus sem Bi2O3 apresentou maiores concentracdes de cristais
de hidroxido de célcio na superficie quando comparado com o comercial. Assim, 0s autores
concluiram que a presenca do 6xido de bismuto afeta as propriedades fisicas do cimento.

Antonijevic et al.(2014) estudaram a radiopacidade, resisténcia a compressdo, tempo
de presa e porosidade da adicdo de Oxido de bismuto (Bi.O3), 6xido de zirconio (ZrO,) e
itérbio trifluoreto (YbF3), como materiais radiopacificadores no cimento Portland (CP), apds
imersdo em duas diferentes solugbes aquosas. Foram utilizados como grupo controle o CP
sem agentes radiopacificadores e o ProRoot MTA. As superficies das amostras utilizadas no
teste de resisténcia a compressdo foram analisadas por meio de microscopia eletrdnica de
varredura (MEV). O MTA apresentou superficies mais homogéneas quando comparados ao
CP puro. Os granulos de Bi»Oz e YbF3, formaram aglomerados variando de 3 pm a 10 um. O
ZrO; estava mais distribuido com valores entre 2 um a 8 um. Os autores concluiram que ZrO>
e 0 YbFz ndo influenciam nas propriedades fisicas do cimento e podem ser utilizados como

agentes radiopacificadores.

2.4 Tempo de Presa

A American Dental Association (ADA), em 1983, estabeleceu uma série de normas e
testes para a avaliacdo dos materiais obturadores endoddnticos. Tal fato revestia-se de muita
importancia, passando entdo a existir procedimentos padronizados, com finalidade especifica
para a avaliagdo das propriedades fisico-quimicas dos materiais obturadores endodénticos. No

ano de 1984, tais normas e testes foram efetivados por meio da Especificacdo n° 57 da ADA.
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Torabinejad et al. (1995) determinaram a composic¢ao quimica, pH, e radiopacidade do
MTA e, além disso, compararam o tempo de presa, solubilidade e resisténcia a compreensdo
do material em relacdo ao améalgama, Super- EBA e IRM. O tempo de presa do MTA foi
maior (2h e 45min), seguido do IRM (6 min), Super-EBA (9min) e amalgama (4min). Devido
as outras propriedades fisicas e quimicas, o MTA foi considerado um cimento retro-obturador

adequado.

Ber et al. (2007) buscaram diminuir o tempo de endurecimento do MTA com a adi¢éo
de diferentes concentracdes de cloreto de calcio (CaCl.) e metilcelulose (MC) no veiculo de
manipulacdo do material (dgua destilada). Esse estudo utilizou Cimento Portland com a
adicdo de oxido de bismuto nas proporcBes indicados pelo fabricante do MTA. Foram
confeccionados nove grupos distintos, contendo CaCl variando de 1% a 2% com a presenca
ou ndo de 1%,2% e 3% de MC. O teste de tempo de presa utilizou-se de 3 amostras para cada
grupo, os moldes utilizados continham 10 mm de largura e 2 mm de profundidade, sendo o
tempo determinado por uma agulha padrdo Vicat. Todas as adi¢cBes contribuiram para a
diminuicdo do tempo de endurecimento do cimento, sendo mais significativa a presenca de
2% de CaClz e 1% de MC. Recomenda-se assim, outros estudos com o acréscimo desses

compostos no MTA comercial.

Camilleri (2008) analisou as propriedades fisicas e mecanicas de dois tipos de
cimentos a base de cimento Portland, comparados com iondmero de vidro. Foram utilizados o
cimento sulfo-aluminato de célcio (CSA) e o fllor-aluminato de calcio (CFA) manipulados
com uma solucdo contendo super-plastificante. O tempo de presa dos cimentos com ou sem
adicdo de super-plastificantes foram testados utilizando o aparelho de Vicat. O tempo de presa
do CSA e CFA, ambos com super-plastificantes, tiveram valores considerados baixos, 3,67 +
0,14 e 3,05 + 0,18 minutos, respectivamente, devido & presenca dos aceleradores que
reduziram a quantidade de &gua requerida pelos materiais, melhorando assim a manipulacéo.
A vista disso, 0 CSA foi considerado um potencial material dentario mantendo propriedades

fisicas desejaveis para um agente de capeamento pulpar.

Chiang et al. (2010) examinaram o efeito da adi¢do do dxido de bismuto ao cimento de
silicato de célcio (CSC) em relacdo as propriedades fisico-quimicas quando comparados com
0 ProRoot MTA branco (WMTA). O cimento de silicato de calcio foi sintetizado
laboratorialmente, sendo confeccionados oito corpos-de-prova com e sem adicao de 20% de
Oxido de bismuto e ProRoot MTA. O teste de tempo de presa seguiu a norma 1SO 9917-1. O
tempo de presa do CSC sem e com Bi2Oz foi de 15 e 24 minutos respectivamente, sendo
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valores significativamente menores que o WMTA (168 minutos). O cimento de silicato de
calcio com adicdo de 20% de Oxido de bismuto, por apresentar propriedades fisicas

aprimoradas, pode ser um retro-obturador alternativo para o MTA.

Parirokh et al. (2010) realizaram um levantamento bibliografico sobre as propriedades
quimicas, fisicas e antibacterianas do MTA. Nas plataformas PubMed e Cochrane, os autores
pesquisaram publicacdes de novembro de 1993 a setembro de 2009. Com 0 MTA manipulado
na proporcdo po/agua 3:1, o tempo médio de presa final era de 165 £ 5 minutos, sendo
encontrados na literatura valores maiores de tempo de presa inicial e final. O WMTA
apresentou valores menores, assim como o cimento Portland, devido a menores quantidades
de aluminato tricélcico. O longo tempo de presa foi relatado como uma das maiores

desvantagens do material.

Massi et al. (2011) relataram o tempo de presa, pH e liberacao de ions célcio de de um
material experimental comparado com cimentos comerciais. O estudo confeccionou um MTA
(MTAS) composto de cimento Portland, cloreto de célcio, 6xido de zircénio como agente
radiopacificador, manipulados com resina, testando também o MTA Angelus branco, Cimento
Portland branco e o AH Plus. O tempo de presa foi realizado com seis corpos de prova por
grupo, de acordo com a especificagcdo da ADA n° 57. O tempo de presa do MTAS foi
semelhante ao do AH Plus, 535 + 29,5 e 675,00 = 88 minutos, respectivamente. O MTA
comercial (13,6 + 1,51 minutos) e o Cimento Portland (25,50 = 1,64 minutos) foram
estatisticamente semelhantes. Considerando a técnica de obturacdo, 0 MTAS pode ser uma

alternativa de cimento obturador.

Tanomaru-Filho et al. (2012), avaliaram a resisténcia a compressao e o tempo de presa
do cimento Portland (CP), adicionado de diferentes radiopacificadores. Foram testados o
MTA Angelus branco, CP sem e com acréscimo de 20% dos seguintes agentes: Oxido de
bismuto (OB), 6xido de zirconia (OZ), tungstato de calcio (TC) e carbonato de estroncio (CS).
Foram confeccionados seis corpos-de-prova para cada grupo, referente aos testes propostos. O
teste de tempo de presa seguiu as especificagdes n° 57 da ADA e ASTM C266-03. O CP
apresentou o0 maior tempo de presa inicial (25,5 + 1,6 minutos), seguido deste material
associado ao OZ (15,5 = 1,2 minutos). O MTA revelou o menor valor (13,5 + 1,2 minutos).
As adicdes de substancias podem interferir na hidratacdo do cimento Portland, aumentando o

tempo de presa, 0 que ndo ocorreu com o uso dos agentes radiopacificadores alternativos.

Cutajar et al. (2011) investigaram a radiopacidade e propriedades fisicas da
substituicdo do dxido de bismuto por diferentes concentracdes de oxido de zircénio (OZ) no
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agregado trioxido mineral, alterando as propor¢des pd/liquido. Os materiais utilizados nesse
estudo incluiram o cimento Portland branco sem e com concentrag6es de 0%, 20%, 30%, 40%
e 50% de Oxido de zirconio, sendo comparados com o ProRoot MTA. Foram avaliadas
também diferentes proporcées pd/liquido comparados com 0,3 mL de agua. Assim, em um
subgrupo, para cada aumento da concentragdo do material radiopacificador, havia 0 aumento
de &4gua na manipulacdo. O tempo de presa foi de acordo com a recomendagéo ISO 9917-1. O
teste foi realizado em condicdo ambiente e em estufa com temperatura elevada. O CP puro
apresentou tempo de presa inicial de 118,75 minutos e 134, 5 minutos, em condicdes
ambientes e na estufa, respectivamente, enquanto o MTA tomou presa em 168 minutos em
condigBes-ambiente e em 140 minutos na estufa. Assim, as amostras apresentaram resultados
estatisticamente diferentes, tanto nos diversos ambientes como na manipulacdo com diversas
concentracdes de agua. Foi ressaltado que o CP associado a 30% de OZ manipulado com 30%
de 4gua apresentou tempo de presa na estufa de 111,25 minutos no ambiente e 135 minutos na
estufa, sendo esses valores maiores quando manipulados com concentragdes maiores de agua.
Dessa forma, as condi¢Ges do ambiente e a quantidade de agua influenciam no tempo de presa
dos materiais. Os autores concluiram que a carga de 30% de oxido de zirconio ao cimento

Portland resultou em um material com propriedades compativeis ao MTA comercial.

Grazziotin-Soares et al. (2014) avaliaram o efeito do 6xido de bismuto (Bi2O3) nas
propriedades fisico-quimicas do MTA Angelus branco. Foram avaliados, além do cimento
comercial, uma composicdo de MTA Angelus disponibilizado pelo fabricante sem Bi.O3. O
teste de tempo de presa seguiu a ASTM C266-08 e a especificacdo n° 57 da ADA. O MTA
Angelus apresentou tempo de presa final de 165 minutos e sem Bi>Oz de 38,33 minutos.
Assim, os autores concluiram que a presenca do 6xido de bismuto afeta as propriedades

fisicas do cimento.

Antonijevic et al. (2014) investigaram algumas propriedades fisicas do cimento
Portland (PC) com adicédo crescente (10%, 20% e 30%), de oxido de bismuto (Bi203), 0xido
de zirconio (ZrO) e itérbio trifluoreto (YbF3z) apés imersdo em duas diferentes solucdes
aquosas, comparados com o CP puro e o ProRoot MTA. Para o teste de tempo de presa, foram
realizados trés corpos-de-prova para cada grupo que tiveram seu endurecimento determinado
quando a agulha (100 g) ndo mais formasse indentagcdes nas superficies das amostras. Foi
observado que a adigdo do Bi>O3 aumentou o tempo de presa do CP 0 que ndo ocorreu com a

presenca dos demais agentes radiopacificadores. Portanto, o ZrO, e o YbFs podem ser
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agentes radiopacificadores alternativos para substituir o 6xido de bismuto no MTA sem

alterar as principais propriedades fisicas do cimento.

2.5 Resisténcia a compressao

Torabinejad et al. (1995) determinaram a composic¢ao quimica, pH, e radiopacidade do
MTA, e além disso, compararam o tempo de presa, solubilidade e resisténcia a compreenséo
do material em relagio ao améalgama, Super- EBA e IRM. O teste de resisténcia a
compreensdo foi realizado em dois periodos, apds 24 horas e 21 dias de confec¢do dos corpos
de prova. Em ambos os periodos, 0 améalgama obteve resultados superiores (20,1 MPa e 9,3
MPa), IRM (3,4 MPa e 5,9 MPa), e 0 MTA (4,4 MPa e 6,6 MPa). Apesar da resisténcia a
compressdo ndo ser uma propriedade importante para um material retro-obturador, 0 MTA

apresentou valores elevados.

Islam et al. (2006) compararam o pH, solubilidade, radiopacidade, estabilidade
dimensional, tempo de presa e resisténcia a compressdo do ProRoot MTA cinza (PMTA) e
branco (WMTA), cimento Portland branco (WC), e cinza (OP). O teste de resisténcia a
compresséao foi de acordo com a norma 1SO 6876, ap6s 3 e 28 dias de manipulagdo (Tabela
2). O PMTA e WMTA apresentaram 0s maiores resultados de resisténcia & compressdo nos
dois periodos experimentais. Dessa forma, se faz necessario o aprimoramento da resisténcia a
compressdo do cimento Portland para assim, indica-lo como material retro-obturador ou

material restaurador provisorio.
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Tabela 2 — Valores obtidos nos testes de propriedades fisico-quimicos dos cimentos

Resisténcia a
Radio- Tempo de presa Solubilidad  cOmMPressao
Materia pacidade (minutos) e (MPa)
is (mm/Al) Inicial Final (%) 3 dias 28 dias
WMTA 6,74 40 + 1404258 128+0,02 4584 + 86,02
2,94* 1,32 110,32
PMTA 6,74 70+258 1754255 0,97+0,02 50,43 + 98,62
1,30 15,74
WP 0,95 40+2,16 135+356 1,05+0,02 40,39 + 4853 +
2,86 1,37
OP 0,93 70+2,16 170+2,58 1,06+0,07 48,06 50,66
6,14 +1,37

*Valores significam o desvio padrao. Fonte: Islam et al. 2006.

Gancedo-Caravia; Garcia-Barbero (2006) estudaram a influéncia da umidade e do
tempo de endurecimento na forga de resisténcia do ProRoot MTA cinza. Perfuragdes foram
realizadas em blocos de dentina, retirados de dentes extraidos, e preenchidas com cimento
ProRoot MTA, o qual endureceu na presenca e auséncia de umidade, por periodos de 1, 3, 7,
21 e 28 dias. As obturacdes foram submetidas as forcas mecanicas gradativas até o seu
deslocamento das cavidades. Os resultados mostraram que a umidade aumentou a resisténcia
do MTA. Na auséncia de umidade, a forca de deslocamento ndo aumentou significantemente
até 24 h. Apos trés dias, ndo foram observadas diferencas significantes na forca de
deslocamento. Na presenca de umidade, foram observadas diferengas estatisticamente
significantes em todos os periodos de tempo. O grupo de 24 h foi diferente dos demais, e 0s
grupos de 3 e 21 dias foram diferentes entre si. Nao foram observadas diferengas significantes
entre 0s grupos de 21 e 28 dias. Os autores concluiram que a umidade e o tempo de

endurecimento podem influenciar positivamente a resisténcia do MTA.

Coomaraswanny, Lumley, Hofmann (2007), investigaram a resisténcia & compressao,
densidade e porosidade de diferentes concentragdes do éxido de bismuto (Bi-O3) no cimento
Portland, comparado-as com o MTA. Foram confeccionados sete corpos-de-prova dos grupos
contendo cimento Portland sem adi¢édo e com adi¢cdo de 20%, 30%, 40% de 6xido de bismuto
e MTA. Para o teste de resisténcia a compressdo os corpos de prova foram umedecidos e
levados & méaquina universal de ensaios. O cimento Portland sem acréscimo de Bi2Os
apresentou resultado de resisténcia a compressdo de 82 MPa, diminuindo para 40 MPa com o
acréscimo de 10% do agente, e dessa forma, diminuiu gradativamente nos outros grupos. O
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MTA revelou uma resisténcia de 33 MPa. Houve um aumento na densidade e porosidade dos
materiais com acréscimo de Bi»-Oz com diferengas significativas em todos os grupos (p>
0,05). Este estudo demonstra que a adicdo do Bi,O3 causa defeitos na matriz do cimento
Portland, diminuindo suas propriedades de resisténcia, porosidade e conseqilientemente

solubilidade, alterando a longevidade do material.

Watts et al. (2007) testaram a resisténcia a compressdo do ProRoot MTA cinza e
branco (GMTA e WMTA), manipulados com agua destilada e anestésico local sendo expostos
a um ambiente acido. Foram confeccionados 248 cilindros com 6 mm de altura por 4 mm de
diametro interno, subdivididos em categorias com base no MTA utilizado, o agente de
manipulacdo (agua destilada ou lidocaina a 2%) e pH da solugdo em contato com os materiais
apos 7 e 28 dias. Em solucdo neutra, manipulados com &gua destilada, ndo houve diferencas
significativas em relacédo a resisténcia a compressdo entre GMTA e WMTA (66,6 + 27,1 MPa
e 76,3 + 19,24 MPa respectivamente), porém o WMTA apresentou valores maiores que o0
GMTA quando manipulados com anestésico local. Em ambiente &cido, a manipulagéo dos
cimentos com lidocaina promoveu um decréscimo significativo na resisténcia a compressao, o
gue ndo ocorreu quando o agente utilizado era a agua destilada. Os autores observaram
mudanga de cor nos corpos-de-prova do WMTA em todos os experimentos proposto. Ambos
os cimentos sofrerem reducgdo na resisténcia a compressao quando em contato com o ambiente
acido, que ao longo do tempo experimental foi transformado em um estado alcalino pelos
materiais. A manipulacdo com 4&gua destilada é o mais indicado, pois mantém essa

propriedade fisica dos cimentos.

Camilleri (2008) analisou as propriedades fisicas e mecanicas de dois tipos de
cimentos a base de cimento Portland, comparados com o iondmero de vidro. Foram utilizados
o cimento sulfo-aluminato de calcio (CSA) e o fluor-aluminato de célcio (CFA), manipulados
com uma solucdo contendo super-plastificante. A resisténcia & compressdo e a flexdo foram
testados de acordo com o Bristish Standart Instituion (2005) ap6s 1, 7, 28, 56 dias de
manipulacdo. O cimento CSA apresentou resisténcia a compressao significativamente maior
que os demais cimentos. Em vista disso, o CSA foi considerado um potencial material

dentario mantendo propriedades fisicas desejaveis para um agente de capeamento pulpar.

Chiang et al. (2010) examinaram o efeito da adi¢do do Oxido de bismuto ao cimento de
silicato de célcio (CSC) em relacédo as propriedades fisico-quimicas quando comparados com
0 ProRoot MTA branco (WMTA). O cimento de silicato de calcio foi sintetizado

laboratorialmente sendo confeccionado oito corpos de prova com e sem adi¢do de 20% de
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Oxido de bismuto e ProRoot MTA. A resisténcia a tracdo diametral foi realizada com 30
corpos-de-prova do CSC com e sem Bi20s e oito ProRoot MTA branco, a carga utilizada foi
de 0,5mm/min. Os valores da resisténcia a tracdo diametral foram de 7,4 MPa (WMTA), 1,8
MPa (CSC com BiOy) e 2,1 MPa (CSC). O cimento de silicato de calcio com adigdo de 20%
de éxido de bismuto, por apresentar propriedades fisicas aprimoradas, pode ser um retro-
obturador alternativo parao MTA

Parirokh et al. (2010) realizaram um levantamento bibliografico de novembro de 1993
a setembro de 2009 sobre as propriedades quimicas, fisicas e bactericidas do MTA. Os
autores constataram que, devido a taxa de hidratagdo do silicato dicélcico ser mais lenta que o
silicato tricélcico, a resisténcia a compressdo do MTA atinge seus valores maximos apos
varios dias de manipulacdo. Alguns estudos sdo contraditorios quando ha comparagédo entre
WMTA e GMTA. A presenca de umidade e o ressecamento dos materiais influenciam no

teste, assim como o pH do veiculo de manipulacéo e a pressdo de condensacéo.

Cutajar et al. (2011) investigaram a radiopacidade e propriedades fisicas da
substituicdo do 6xido de bismuto por diferentes concentracGes de 6xido de zirconio (OZ) no
agregado trioxido mineral, alterando as proporc¢des pé/liquido. Os materiais utilizados nesse
estudo incluiram o cimento Portland Branco sem e com concentracGes de 0%, 20%, 30%,
40% e 50% de 6xido de zirconio, sendo comparados com o ProRoot MTA. Foram avaliadas
também diferentes propor¢des pé/liquido comparados com 0,3 mL de &gua. Assim, em um
subgrupo, para cada aumento da concentracdo do material radiopacificador havia o aumento
de agua na manipulacdo. O teste de resisténcia a compressdo seguiu a ISO 1997-1. Os
resultados revelaram que o CP (79,56 MPa) e o MTA (67,64 MPa) apresentaram valores
semelhantes quando hidratados com 0,3 mL de agua, sendo que s adicdo de OZ aumentou 0s
valores de resisténcia do material. Assim a resisténcia a compressdo do CP ndo foi afetada por

diferentes concentragdes do 6xido de zircbnio e agua.

Tanomaru-Filho et al. (2012), avaliaram a resisténcia a compressao e o tempo de presa
do cimento Portland (CP), adicionado de diferentes radiopacificadores. Foram testados o
MTA Angelus branco, CP sem e com acréscimo de 20% dos seguintes agentes: 6xido de
bismuto (OB), 6xido de zirconio (OZ), tungstato de calcio (TC) e carbonato de estréncio
(CS). Foram produzidos seis corpos de prova para cada grupo, referentes aos testes propostos.
O teste de resisténcia a compressdo utilizou a maquina universal de ensaios com velocidade
de 0,5 m/min e 5KN. Apoés vinte e um dias 0s materiais testados apresentaram resultados

semelhantes para a resisténcia a compressdo, exceto CP+BO, que apresentou 0 menor valor
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(p<0,05). Assim, os materiais radiopacificadores testados podem ser substitutos do OB no
MTA, porém o comportamento fisico-quimico do CP com os agentes testados devem ser

amplamente avaliados antes da sua aplicagéo clinica.

Grazziotin-Soares et al. (2014) avaliaram o efeito do 60xido de bismuto (Bi2Os3) nas
propriedades fisico-quimicas do MTA branco Angelus. Foram avaliados, além do cimento
comercial, uma composicdo de MTA Angelus disponibilizado pelo fabricante sem Bi»Oz. O
teste de resisténcia seguiu a 1SO 9917-1. Foram confeccionados dezessete corpos-de-prova,
divididos de acordo com os diferentes materiais, inseridos em uma maquina universal de
ensaio. A andlise estatistica revelou diferenca entre os grupos, sendo o maior valor de
resisténcia para o MTA branco Angelus (39,96 MPa) e sem Bi>O3 (35,91 MPa). Assim,
presenca do 6xido de bismuto afeta as propriedades fisicas do cimento, tornando-o menos

resistente a compressao.

2.6 Microdureza

Danesh et al. (2006), compararam a solubilidade, microdureza e radiopacidade do
ProRoot MTA branco (WMTA) e dois subtipos de cimento Portland (CEM | e CEM 1I). Para
0 teste de microdureza Vickers, foram confeccionadas cinco amostras de cada grupo. O
microdurémetro utilizado realizou indentagdes com uma carga de 100g por 30 segundos, e
cada material recebeu 5 indentacGes em suas superficies. O MTA apresentou 0 maior valor de
microdureza (39,99 VH), sequido do CEM 1 (16,32 VH) e do CEM 11 (13,51 VH). Os autores
concluiram que os dois cimentos Portland (CEM | e CEM II) possuem a mesma microdureza,
sendo estes valores inferiores aos resultados obtidos pelo MTA branco.

Namizijhahet et al. (2007) avaliaram a microdureza superficial do MTA apéds
exposicdo a diferentes ambientes acidos e caracterizaram a microestrutura das amostras.
Foram confeccionados quatro grupos, contendo dez corpos-de-prova do ProRoot MTA
branco, expostos ao pH 4,4, 5,4, 6,4 e 7,4. Ap0s quatro dias, foram realizadas leituras de
microdureza Vickers. Houve diferengas estatisticas entre os grupos, sendo que 0s maiores
valores de microdureza foram expressos na exposi¢do dos materiais ao pH 7,4 (53,19 + 4,12
N/mm?), decrescendo para 14,34 + 6,47 N/mm?, quando expostos ao pH 4,4. Deste modo, a

microdureza superficial foi prejudica em ambientes acidos.

Nekoofar et al. (2007) examinaram o efeito da pressdo de condensacdo na microdureza

superficial, microestrutura e forga de resisténcia do ProRoot MTA branco. Seis grupos com
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10 espécimes cada foram submetidos a pressao de 0,06, 0,44, 1,68, 3,22, 4,46 e 8,88 MPa, no
momento da manipulacdo. A dureza superficial de cada espécime foi mensurada utilizando-se
um microdurdmetro com indentador Vickers. Os resultados mostraram uma correlacdo
negativa entre pressdao de condensacdo e resisténcia superficial. Quando a forca de
condensacdo foi de 8,88 MPa, a resisténcia superficial foi significantemente menor em
relagdo aos outros grupos. A condensagdo com forga de 0,06 e 1,68 MPa apresentaram maior
resisténcia superficial, porém sem apresentar diferenca estatisticamente significante aos
demais grupos. A pressdo de 3,22 MPa evidenciou os maiores valores de microdureza, sem
contudo haver diferencas estatisticamente significantes entre os demais grupos. Os autores
concluiram que a pressdo de condensacdo pode afetar a resisténcia superficial e a dureza do

cimento MTA branco.

Giuliani et al. (2010) compararam a microdureza e morfologia microestrutural do
ProRoot MTA branco (WMTA) e Aureoseal no pH de 7,5 e 4,4. O Aureoseal consiste em
cimento Portland (CEM tipo 1), éxido de bismuto, agentes aceleradores e super-plastificantes.
Trinta e dois corpos-de-prova de cada grupo experimental foram expostos aos valores de pH
de 4,4 e 7,4, durante 7 dias. O teste de microdureza de Vickers foi realizado aplicando uma
forca de 50 gramas por 10 segundos, quatro vezes nas superficies dos diferentes materiais
com o0 uso do microdurdmetro. O WMTA expostos aos valores de pH de 7,4 e 4,4 foram de
37,54 + 1,52 e 30,24 + 1,47, respectivamente. Em comparacdo com o Aureoseal 0o WMTA

apresentou melhores valores quando imerso em ambientes &cidos.

Parirokh et al. (2010) afirmaram, com base em revisao sistematica da literatura, que a
microdureza do MTA pode ser influenciada por fatores como o pH do ambiente, espessura do
material, pressdo de condensacdo, umidade e temperatura. Cristais em forma de agulha
aparecem em ambientes &cidos, sendo relacionados com a diminuicdo da resisténcia

superficial.

Saghiri et al.( 2010) investigaram o efeito de diferentes temperaturas na microdureza
estrutura do ProRoot MTA branco (WMTA). Foram confeccionados trés grupos com dez
corpos-de-prova cada do material e armazenados em diferentes temperaturas: 4°C, 25°C e
40°C por um periodo de 24 horas. A microdureza superficial Vickers foi calculada apos trés
indentacOes realizadas pelo microdurémetro em cada amostra. Os valores encontrados foram
25,23 VH, 53,56 VH e 62,89 VH para as temperaturas de 4°C, 25°C e 40°C respectivamente.
Em temperaturas elevadas houve melhor homogeneidade do material, menor formacédo de

poros e melhor resisténcia superficial, condi¢Bes essas desejaveis clinicamente.
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Grazziotin-Soares et al. (2014) avaliaram o efeito do éxido de bismuto (Bi2O3) nas
propriedades fisico-quimicas do MTA branco Angelus. Foram avaliados, além do cimento
comercial, uma composicdo de MTA Angelus disponibilizado pelo fabricante sem Bi2Oa.
Foram confeccionados cinco corpos-de-prova para cada grupo. Um microdurométro realizou
sete indenten¢des de 1000g por 30 segundos, em cada espécime. O MTA Angelus apresentou
valor de 47,87 MPa e sem Bi>Oz de 72,35 MPa. Assim, os autores concluiram que a presenca
do oOxido de bismuto afeta as propriedades fisicas do cimento, diminuindo sua dureza

superficial.

2.7 Radiopacidade

Manson-Hing (1961) correlacionou a radiopacidade da liga de aluminio, com
diferentes espessuras, as estruturas dentarias humanas. Foi confeccionado um penetrémetro
(escada de aluminio) com espessura que variou entre 1 e 8 mm, sobrepondo fatias de aluminio
nas dimensdes de 4 x 4 mm e espessura de 1 mm cada. Da mesma forma, foram produzidas
escadas com a sobreposicao de tecido dentinario e esmalte, obtidos a partir de dentes humanos
integros. As escadas foram radiografadas a uma distancia foco-objeto de 40 cm e as imagens
comparadas, conforme o grau de radiopacidade. Os resultados mostraram que o contraste
obtido com o aluminio foi similar a dentina. Dessa forma, o autor sugeriu que nos estudos de

radiopacidade fossem utilizadas as escadas de aluminio, em substituicao as de dentina.

Smith e Woods, em 1983, comparam o uso do sulfato de béario e diatriozato como
agentes radiopacificadores da pasta de hidroxido de célcio utilizada como medicamento
intracanal contextualizando com um relato de caso. Inicialmente foram radiografados dois
elementos dentarios extraidos e preenchidos com as diferentes pastas. O diatrizoato promovou
ser mais radiopaco. O individuo de 14 anos, com trauma no incisivo central superior direito e
apice incompleto, foi submetido ao tratamento endoddntico. Durante as sessdes, foi utilizado
como medicamento intracanal a pasta de hidréxido de célcio contendo diatriozato, que
proporcionou radiopacidade ao material, e que encontra ponto com o sulfato de bario foi

reabsorvido pelo organismo ndo obliterando o forame apical.

A norma ISO 6876 foi desenvolvida primeiramente em 1986, estabelecendo alguns
pardmetros para realizacao de testes fisico-quimicos para os cimentos endoddnticos. Revisada
em 2001, salienta que o teste de radiopacidade deve ser determinado com o uso de anéis

metalicos com 10 + 0,1mm de didmetro interno e 1 + 0,01 mm de altura, aparelho de raios-X
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operando a 65 + 5 kV, filme oclusal grupo D ou E, escala de aluminio com 50 mm de
comprimento e 20mm de largura com variagdes de espessura de 0,5mm a 9mm. Os cimentos

devem apresentar no final do teste, um valor de radiopacidade correspondente a 3 mm/Al.

McDonnel e Prince (1993) compararam a velocidade do processamento radiogréafico,
qualidade e resolucdo das imagens obtidas por meio de sistema digital e por meio de filmes
analégicos. Uma plataforma para a padronizacdo da distancia foco-objeto foi idealizado. O
sensor foi sensibilizado por uma aparelho de raios-X de 60 a 70 KVp e, em seguida colocado
na leitora do aparelho digital, o qual capturou as imagens de forma padronizada. A densidade
radiografica foi calculada, por meio de quantidade de pixels com o uso de um software. No
sistema analdgico os mesmos materiais foram utilizados, contudo as peliculas passaram por
um processamento quimico e as imagens interpretadas por um densitdmetro. A obtencdo das
imagens pelo sistema digital foi mais rapida do que pelo método analdgico, porém os
resultados revelaram que o contraste radiografico nesse sistema é melhor. Os autores
concluiram que o sistema digital apresentou algumas vantagens que poderiam explicar a sua
utilizacdo, como a maior velocidade de processamento, auséncia de processamento quimico e

menor emissdo de radiacdo necessaria para sua sensibilizacdo.

Laghios et al. (2000) compararam a radiopacidade de 11 materiais retrobturadores
(amélgama, Diaket, IRM, guta-percha, Super-EBA, ProRoot MTA, Advance, Fuji Il LC,
Geristore, Vitrebond, Ketac Fil) e um agente radiopacificador (fosfato de tetracalcio) a
radiopacidade da dentina humana. As amostras foram expostas a irradiacdo de raios-X
juntamente com uma escada graduada de aluminio. As densidades Opticas dos espécimes
foram correlacionadas, por meio de uma equacdo de analise regressiva, a espessura da escada
de aluminio, equivalente. Nove cimentos testados, dentre eles o ProRoot MTA (6,43 mm/Al),
apresentaram radiopacidade aceitavel. O agente radiopacificador e os 2 cimentos de ionémero
de vidro (Ketac Fil e Vitrebond) ndo apresentaram radiopacidade suficiente (1,53, 0,51 e 2,63
mm/Al, respectivamente). O amalgama apresentou a maior radiopacidade dentre os materiais

avaliados.

Savioli et al. (2006) avaliaram a acdo antimicrobiana dos componentes do cimento
Grossman. O cimento Grossman foi manipulado, assim como Seus componentes
individualmente, sendo inseridos em 13 diferentes pocos de cultura celular contendo dentre os
microorganismos 0s streptococcus (alfa e gama), streptococcus faecalis, cocos gram
negativos e lactobacilos. A acdo antimicrobiana foi encontrada quando da presenca do
Cimento Grossman, e quando do uso isolado do tetraborato de sédio, um dos componentes do
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material. O sulfato de béario e o subcarbonato de bismuto sdo os agentes radiopacos do

cimento Grossman, e ndo apresentaram qualquer atividade antimicrobiana.

Bortoluzzi et al. (2009) estudaram a radiopacidade do cimento Portland branco
associado a 20% de sulfato de bario (BaSO4), 0xido de zirconio (ZrO), 6xido de bismuto
(Bi203) e iodoférmio (CHI3). Para o teste de radiopacidade, foram confeccionadas cinco
amostras de cada grupo, sendo utilizado como controle o MTA branco Angelus (WMTA) e o
cimento Portland puro, seguindo a norma ISO 6876 (2001). Um aparelho de raios-X operando
a 50 kV, 10 mA, 0,18s a uma distancia foco-filme de 33,5 cm foi utilizado para irradiacdo das
amostras. As imagens foram digitalizadas e analisadas por meio de um software. A analise
mostrou diferengas estatisticas significativas entre as amostras, exceto CP associado a Bi»O3
(5,88 mm/Al) e 0o WMTA (5,72 mm/Al). Os valores mais baixos foram encontrados no CP
puro e com adicdo de BaSOs. Portanto, todos os agentes radiopacificadores testados
apresentaram radiopacidade aceitavel, podendo ser agentes radiopacificadores alternativos,
exceto o0 BaSOa.

Islam et al. (2006) compararam o pH, solubilidade, radiopacidade, estabilidade
dimensional, tempo de presa e resisténcia a compressdo do ProRoot MTA cinza (PMTA) e
branco (WMTA), cimento Portland branco (WC), e cinza (OP). O teste de radiopacidade foi
de acordo com a norma ISO 6876 (2001). O WMTA apresentou a maior radiopacidade
(6,74mm/Al) e 0 OP a menor (0,93mm/Al). O WC e o WMTA apresentaram tempo de presa
significativamente menores (p<0,05) quando comparados com 0s outros grupos (Tabela 2).
Dessa forma, o aprimoramento da radiopacidade do cimento Portland e algumas propriedades
fisicas, permitird o uso do material como cimento retro-obturador e inclusive como material

restaurador provisorio.

Danesh et al. (2006), compararam a solubilidade, microdureza e radiopacidade do
ProRoot MTA branco (WMTA) e dois subtipos de cimento Portland (CEM | e CEM 11). O
teste de radiopacidade foi realizado de acordo a norma 1SO 6876. Cinco corpos-de-prova de
cada cimento foram preparados. O aparelho de raio-X utilizado apresentava uma tensdo de 60
KV e uma corrente de 7 mA, com uma distancia foco-objeto de 21 cm. O tempo de exposicéo
dos cimentos com a escala de aluminio foi de 0,12 segundos. As imagens radiograficas foram
analisadas por meio de um desintdmetro. O MTA apresentou a maior radiopacidade (5,34
mm/Al), sequido do CEM tipo I (3,32 mm/Al) e CEM tipo Il (2,52 mm/Al). Assim apenas 0
MTA e o cimento Portland (CEM 1) apresentaram a radiopacidade minima de 3 mm /aL

recomendado pela norma.
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Silva et al. (2007) avaliaram a radiopacidade do cimento Portland acrescido de 20%
dos seguintes radiopacificadores: 6xido de bismuto, iodoférmio, sulfato de bario ou 6xido de
zirconio. Os cimentos Portland e 0 MTA Angelus foram usados como controles. Seguindo as
normas I1SO 6876, foram confeccionados cinco corpos-de-prova para cada material. Em
seguida, empregando-se filmes oclusais, os corpos-de-prova foram radiografados juntamente
com uma escala com espessura de 2 a 16 mm de aluminio. O aparelho de raios-X foi usado
com 50 kVp, 10 mA e 18 pulsos por segundo sendo a distancia foco-objeto de 33,5 cm. As
radiografias foram digitalizadas e as radiopacidades analisadas por um software. Os
resultados mostraram que o cimento Portland acrescido de 6xido de bismuto (5,88 mm/Al) e
MTA Angelus (5,72mm/Al) apresentaram maior radiopacidade, sendo semelhantes entre si.
As demais substancias acrescidas ao cimento Portland apresentaram a seguinte sequéncia de
radiopacidade: 6xido de zirconio (3,88 mm/Al), iodoférmio (3,51 mm/Al), sulfato de bario
(2,35 mm/Al). O cimento Portland sem radiopacificador apresentou valor de radiopacidade de
1,70 mm/Al. Os autores concluiram que dentre as substancias avaliadas, o 6xido de bismuto

proporcionou ao cimento Portland maior radiopacidade.

Vivan et al. (2007) analisaram a radiopacidade do cimento Portland associado a
diferentes substancias, a saber: Oxido de bismuto, 6xido de zinco, 6xido de chumbo,
subnitrato de bismuto, carbonato de bismuto, sulfato de bario, iodoférmio, tungstato de célcio
e Oxido de zirconio. A proporcao utilizada foi de 20% da substancia e 80% do cimento
Portland branco, em peso. A medida da radiopacidade seguiu a norma ISO 6876. Apds a
manipulacdo e o endurecimento das amostras, o conjunto formado pelos 0s corpos-de-prova,
um penetrdmetro e um anel de dentina foram posicionados em filme oclusal e radiografados.
Seguido ao processamento dos filmes, os mesmos foram digitalizados e a radiopacidade
analisada no programa Digora, em densidade radiografica, e posteriormente convertida em
milimetros de aluminio. Os resultados mostraram que 0s materiais apresentaram
radiopacidade significantemente maior a da dentina, sendo na ordem decrescente: oxido de
bismuto (5,93), oxido de chumbo (5,74), subnitrato de bismuto (4,66), iodoformio (4,24),
oxido de zirconio (3,41), carbonato de bismuto (3,25), tungstato de calcio (3,11), sulfato de
bario (2,80) e 6xido de zinco (2,65). Os autores concluiram que todas as substancias possuem

radiopacidade superior a dentina e podem ser utilizados como agentes radiopacificadores.

Orucoglu et al. (2008) acompanharam a extrusdo acidental radicular de uma pasta
utilizada como curativo de demora contendo hidroxido de célcio (Ca(OH)2) e sulfato de bario
(BaSO4) como agente radiopacificador. O individuo de 42 anos procurou tratamento
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endodéntico apos dois meses de trauma no canino e pré-molar inferior esquerdo. A imagem
radiografica revelou uma lesdo perirradicular associada aos referidos elementos dentarios
desvitalizados. Entre a primeira e segunda sessdo de tratamento, a pasta contendo Ca(OH)2 e
BaSO, foi selecionada como curativo de demora e acidentalmente sofreu extrusdo para a leséo
periapical, sendo removida do canal apés sete dias. O paciente foi reavaliado apds 12 e 36
meses de obturacdo, as radiografias de controle demonstraram uma regresséo da leséo e areas
radiopacas. Dessa forma, a reabsorcdo da pasta ndo ocorreu, sendo esse fato atribuido a

presenca do BaSOa.

Bueno et al. (2009) buscaram determinar a concentragdo de Oxido de bismuto a ser
adicionado ao cimento Portland branco para fornecer radiopacidade suficiente a partir das
especificacbes da American Dental Association (ADA) n°. 57. O estudo utilizou MTA
Angelus Branco, Cimento Portland o Branco puro com associado as concentracdes de 5%,
10%, 15%, 20%, 25% e 30% de déxido de bismuto. Foram confeccionados trés corpos-de-
prova de cada amostra, com 2mm de altura e 10mm de didmetro interno, que foram
radiografados com uma escada de aluminio (1-8mm) sob um filme oclusal. As radiografias
foram digitalizadas usando uma camera digital e interpretadas por um software. Os resultados
demonstraram ndo haver diferencas significativas entre os niveis de cinza do MTA nas
espessuras de 4 e 5mm de aluminio, assim como ndo houve diferencas entre 0 MTA e 0
Cimento Portland Branco com as adi¢fes de 20% e 25% de 6xido de bismuto. As
concentracdes de 20% e 15% ao CP foram estatisticamente semelhantes quanto a densidade
radiografica. Dentre as conclusdes, destaca-se que o cimento Portland branco ndo possui
radiopacidade suficiente para que possa ser utilizado como material endoddntico, sendo
suficiente a adi¢do de 15% de 6xido de bismuto para o alcance dessa propriedade.

Duarte et al. em 2009, analisaram a radiopacidade do cimento Portland (CP)
associado a diferentes materiais radiopacificadores: 6xido de bismuto, éxido de zircénia,
oxido de chumbo, subnitrato de bismuto, carbonato de bismuto, sulfato de bario, iodoférmio,
tugnstato de calcio e 6xido de zinco. Utilizou-se o cimento Portland puro e discos de dentina
como grupo controle, os demais grupos foram confeccionados com CP com acréscimo de
20% dos agentes radiopacificadores. O teste seguiu a norma I1SO 6876:2001. Os resultados
encontrados estdo expressos na Tabela 3. A radiopacidade do CP puro foi significamente
menor que a dentina (p <0.05), CP com subnitrato de bismuto e iodoférmio apresentaram
valores estatisticamente maiores que CP associado com outros agentes. Um material que

proporciona excelente radiopacidade pode ndo ser clinicamente vidvel devido o seu efeito
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adverso sobre as propriedades fisicas do cimento Portland. Sendo assim mais pesquisas sao
necessarias para avaliar o comportamento dos agentes radiopacificadores associados ao

cimento Portland.

Tabela 3. Médias da radiopacidade (mm/Al) e desvio padrdo dos valores encontrados na
dentina, cimento Portland puro e cimento Portland associado com diferentes agentes
radiopacificadores.

Materiais Média + DP
Cimento Portland + Carbonato de bismuto 3.25+0.38°
Cimento Portland + lodoférmio 4.24 +0.32°
Cimento Portland + Oxido de bismuto 593+ 0.34%
Cimento Portland + Subnitrato de chumbo 5.74 £ 0.66%
Cimento Portland + Oxido de zinco 2.64 £0.02°
Cimento Portland + Oxido de zirconia 3.41 £0.19¢
Cimento Portland + Sulfato de bario 2.80+0.18°
Cimento Portland + Subnitrato de bismuto 4.66 + 0.42°
Cimento Portland + Tungstato de calcio 3.11 £ 0.25°
Cimento Portland Puro 1.01 + 0.01¢
Dentina 1.74 £ 0.02°

Letras Diferentes indicam diferenca estatisticamente significativa (analise de variancia e teste
de Tukey-Kramer a = 0,05).

Chiang et al. (2010) examinaram o efeito da adigdo do dxido de bismuto ao cimento de
silicato de célcio (CSC) em relacdo as propriedades fisico-quimicas quando comparados com
0 ProRoot MTA branco (WMTA). O cimento de silicato de calcio foi sintetizado
laboratorialmente sendo confeccionado oito corpos de prova com e sem adi¢do de 20% de
oxido de bismuto e ProRoot MTA. O teste de radiopacidade foi realizado com um aparelho de
raio-X com 60kV e 10 mA, com distancia foco-objeto de 20 cm, foram produzidos trés
corpos-de-prova para cada grupo. Apos a irradiacdo em conjunto com a escala de aluminio as
imagens foram digitalizadas por meio de uma camera digital e interpretadas por meio de um
software. A radiopacidade do WMTA foi maior (9,3 mm/Al), seguindo do CSC com Bi203
(7,3 mm/Al) e CSC (1,1 mm/Al). O cimento de silicato de calcio com adi¢do de 20% de 6xido
de bismuto por apresentar propriedades fisicas aprimoradas pode ser um retro-obturador

alternativo para 0 MTA.
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Parirokh et al. (2010) relatam que a maioria das pesquisas coletadas pela reviséo
sistematica conduzida por estes autores mostrou maior radiopacidade do WMTA quando
comparado ao GMTA. A mesma quantidade de agente radiopacificador € aplicada aos

cimentos, assim a presenca de outras substancias no WMTA pode explicar essa diferenca.

Aguilar et al. (2011) avaliaram a radiopacidade do cimento de aluminato de célcio
(EndoBinder) associado ao 6xido de bismuto, 6xido de zirconio e 6xido de zinco, sendo
comparados com o agregado trioxido mineral cinza (GMTA), branco (WMTA), esmalte
dentario e dentina. Foram confeccionados cortes dentarios e dezoito corpos-de-prova dos
diferentes cimentos com espessuras de 0,5; 1,0; 1,5; 2,0; 2,5 e 3,0 mm por 3mm de didmetro
interno, que em conjunto com uma escala de aluminio com espessuras variadas de até 10 mm
foram radiografados. Para isso, foi utilizado um filme oclusal, exposicdo de 0,1 segundo,
distancia foco-filme de 20 cm e 70kVp, sendo as radiografias analisadas com o uso de um
fotodensitdmetro. Foi possivel verificar que, quanto mais espesso o material, maior a
radiopacidade, sendo que o EndoBinder + 6xido de bismuto e 0 GMTA apresentaram valores
maiores que 3 mm da escala de aluminio em todas as espessuras. O EndoBinder + oxido de
zinco atingiu o limite imposto pela ISO 6876 na espessura de 1mm e EndoBinder + éxido de
zirconio com 2,5mm. O WMTA apresentou radiopacidade de acordo com a norma a partir de
1,5mm. A diferenca de radiopacidade entre 0o WMTA e GMTA pode ser devido a composi¢do
do WMTA conter quantidades menores de 6xido ferroso. O 6xido de zirconio foi considerado

como o melhor agente radiopacificador para o cimento EndoBinder.

Cutajar et al. (2011) investigaram a radiopacidade e propriedades fisicas da
substituicdo do Oxido de bismuto por diferentes concentracbes de Oxido de zircénio no
agregado trioxido mineral. Os materiais utilizados nesse estudo incluiram o cimento Portland
branco analisado com concentragdes de 0%, 20%, 30%, 40% e 50% de Oxido de zircOnio
sendo comparados com o ProRoot MTA. A densidade radiogréafica foi mensurada por
radiografia digital, a radiopacidade do CP aumentou de acordo com o acréscimo de ZrO..
Esperava-se que, por ser o numero atdmico do zircdnio maior que o bismuto, a concentragéo
necessaria para radiopacidade do material fosse menor, contudo a porosidade do material e o
uso de uma proporc¢do pé-liquido constante, pode ter influenciado na incidéncia de raio-X. Os
autores concluiram que a carga de 30% de oxido de zirconio ao cimento Portland resultou em

um material com propriedades compativeis ao MTA comercial.

Chen et al. (2014) avaliaram a radiopacidade e citotoxidade do cimento Portland
associado a dois agentes radiopacificadores. Foram utilizados seis corpos de prova para cada
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amostra de cimento contendo a mesma concentracdo de 6xido de zirconio estabilizado com
itria e Oxido de bismuto (0%, 15%, 30%, 100%), como controle foi produzido um MTA
(CP/BiO2/gesso). Apb6s a manipulagdo as amostras, estas passaram pelo teste de
radiopacidade, utilizando um aparelho com 62 kV, 10 mA, 0,64 segundos de exposicdo, uma
distancia foco-filme e 30 cm, um filme oclusal e uma escala de aluminio. As imagens foram
processadas e analisadas por meio de um software. A radiopacidade do cimento de silicato de
calcio com 15% de 6xido de bismuto e éxido de zirconio estabilizado com itria apresentou
valores superiores dos demais cimentos. Sendo assim, a associa¢do de 6xido de bismuto com
Oxido de zirconio estabilizado por itria apresentou valores maiores de radiopacidade e mesma
citotoxidade que apenas a presenca do Oxido de bismuto, podendo assim ser um agente

radiopacificador alternativo.

Costa et al. (2014) avaliaram as propriedades fisico-quimicas do MTA branco Angelus
com as associacdes do cimento Portland a quatro materiais radiopacificadores (sulfato de
bario, carbonato de bismuto, dxido de bismuto e iodoférmio). O teste de radiopacidade foi
realizado com dez corpos-de-prova de cada material, o aparelho de raio-X utilizado possuia 7
mA, 65 kVp programado para realizar a exposi¢cdo radiografica com um tempo de 0,1s e
distancia foco filme de 40 cm. O sensor capturou as imagens dos espécimes em conjunto com
uma escada de aluminio, sendo as mesmas interpretadas por um software. Todos os materiais
testados apresentaram radiopacidade acima do minimo recomendado pelas normas da ADA
n°57 e da 1SO 6876/2001 ndo havendo diferencas estatisticas entre as amostras, exceto o
cimento Portland puro e com a adi¢do de sulfato de bario, que demonstrou resultados menos

interessantes.

Antonijevic et al. (2014) pesquisaram a influéncia do oxido de bismuto (Bi20Os), oxido
de zirconio (ZrOy) e itérbio trifluoreto (YbF3), como materiais radiopacificadores no cimento
Portland (CP), além de outras propriedades fisicas comparadas com CP puro e ProRoot MTA,
apos imersdo em duas diferentes solugdes aquosas. Foram confeccionados cinco corpos-de-
prova para cada grupo com as crescentes concentragcdes dos materiais radiopacos (10%, 20%
e 30%). Em seguida as amostras foram divididas e imersas em &gua destilada e em solucéo
tampdo de fosfato (fluido corporal simulado) por 10 dias. Decorrido do periodo experimental,
cada corpo-de-prova foi radiografado em conjunto com uma escada de aluminio e um dente,
por meio de um aparelho de raio-X operando com 65 kV, 7 mA, por 0,32 s de exposicao
utilizando a distancia foco-filme de 35 cm. A densidade radiografica de cada imagem foi

analisada por meio de um densitdmetro, calculada e convertida em milimetros de aluminio.
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Os resultados estatisticos revelaram que CP + Bi2O3 a 30% em solucéo salina e o CP sem
adicéo de agentes, apresentaram 0 maior e 0 menor valor respectivamente quando comparados
aos demais grupos Todas as concentracfes usadas de Bi2Oz, 20% de ZrO, ou YbFz foram
estatisticamente semelhantes ao ProRoot MTA coincidindo com o minimo preconizado pela
ISO (3 mm/Al). Portanto, o Bi2Os do MTA pode ser substituido pelo ZrO2 ou YbFs sem
alterar as propriedades-fisicas desse cimento.

2.8 Alteracdo cromatica

A Comissdo Internacional da lluminacéo (CIE), em 1976, definiu padrdes baseados na
percepcao da cor pelo olho humano, gracas a um triplo estimulo, que permitem definir uma
cor independentemente dos periféricos utilizados. Assim, o modelo colorimétrico CIELab é
uma escala aproximadamente uniforme de cor, onde as diferencas entre os pontos plotados no
espaco de cores correspondem as diferencas visuais entre as cores tragcadas. Dessa maneira, a
cor ¢ localizada por trés componentes, que assumem valores distintos: “L”, representando a
luminancia, expressa em percentagem (de 0 para o preto a 100 para o branco), “a” e “b”
representando duas gamas de cor que vao respectivamente do verde ao vermelho e do azul ao
amarelo, com valores que vdo de -120 a +120. Existem valores de delta associados a esta
escala de cor (AL, Aa, Ab) para indicar o quanto uma amostra padrdo se difere de outra. O
valor total de diferenca de cor é expresso pelo AE, que leva em conta as diferencas entre L, a
e b da amostra e do padrdo. Assim, o CIELab pode ser usado em qualquer objeto cuja cor

pode ser medida.

Moroto et al. (2005) analisaram o uso do MTA em procedimentos de pulpotomia em
dentes deciduos. Foram selecionados na Universidade de Madrid, Espanha, 7 individuos de 2
a 6 anos de idade, com necessidades de tratamentos conservadores em 2 caninos e 10 molares
da denticdo decidua. Apos a remocdo parcial da polpa coronaria, a mesma foi recoberta com
MTA seguido da restauracdo dos incisivos e a cimentacdo de coroas metalicas nos molares.
Apos seis meses foi possivel observar radiograficamente a formacdo de pontes de dentina
abaixo do MTA na maioria dos elementos dentarios, e uma colorag¢do acinzentada dos caninos
deciduos. Assim o MTA oferece um prognostico favoravel quando utilizado nos casos de
pulpotomia nos dentes deciduos, podendo estar a alteracdo de cor associada a composicao do

cimento.
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Sanz et al. (2006) estudaram o aquecimento do cimento do ionémero de vidro,
contendo o Bi2Os, a uma temperatura de 1.000°C. Apo6s o aquecimento, o material sofreu
alteracdo da cor do amarelo inicial para uma tonalidade de marrom escuro. Os autores
observaram que quanto maior a concentracdo de 0xido de bismuto e temperatura, maior a
mudanca de coloracdo. Por ser observada a presenca de ions de bismuto metalico pelo
microscopio eletrénico de transmissao, o0 mesmo elemento foi considerado o responsavel pelo

escurecimento do material experimental.

Bortoluzzi et al. (2007) relataram o uso do WMTA no selamento de perfuracdes
radiculares em areas de preocupacédo estética. O individuo de 19 anos buscou tratamento na
clinica de endodontia da Universidade Estadual Paulista apds perfuracdo iatrogénica nos dois
incisivos centrais superiores, que foram seladas com MTA cinza Angelus. Ap0s seis meses a
paciente apresentou margem gengival escurecida e auséncia de sintomatologia dolorosa.
Dezoito meses depois da intervencdo descrita, 0 MTA cinza foi substituido pelo MTA branco
Angelus e restaurado, sendo acompanhado por seis meses sem alteracfes patologicas ou de
cor visiveis. Conclui-se que o MTA cinza contribui na regeneracdo dos tecidos mas ndo deve

ser empregado nas areas estéticas.

Silva et al. (2008) avaliaram a eficécia clinica do uso do sistema de espectofometria na
reproducdo das cores das coroas dentérias. Duas coroas ceramicas foram confeccionadas para
0s incisivos centrais superiores de 36 pacientes, por meio de duas técnicas de escolha de cor.
A primeira técnica correspondia a determinacdo da coloracdo por meio de guias de cor e 0
olhar profissional do protesista, de acordo com o dente homologo. A segunda definia a cor do
elemento contralateral por meio de um espectrofotdmetro. Foram calculados o AE das cores
obtidas em ambas as técnicas. Trés examinadores calibrados examinaram as duas coroas
fabricadas de acordo com as duas cores definidas, e classificaram como perfeito, aceitavel e
rejeitado. Os resultados revelaram que o valor de AE das cores escolhidas pelo método do
espectrofotdbmetro eram mais baixas que as determinadas pelo método convencional (p
<0,001). Neste estudo, as coroas fabricadas usando um espectrofotdmetro tiveram menores
taxas de rejeigédo pelo profissional, propiciando melhor compatibilidade de cor das coroas de

ceramica com os elementos dentarios. .

Jacobovitz e Lima (2008) relataram o acompanhamento de uma reabsorc¢do interna do
incisivo central superior tratado com MTA branco. O individuo de 28 anos com historia de
trauma, assintomatico, foi evidenciado por meio de radiografia a reabsorcéo interna extensa

em ambos 0s incisivos centrais superiores, porém apenas o direito foi selado com MTA
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branco Angelus e obturado. Realizaram ap6s 20 meses o0 acompanhamento radiogréfico,
revelando auséncia de patologias endoddnticas, contudo o elemento dentario apresentou

coloracéo acinzentada.

Ruyter et al. (2008) determinaram a aceitabilidade e a perceptibilidade das alteracdes
de cores de dentes artificiais pelos cirurgides-dentistas. Para isso, uma protese total superior
foi fabricada para acomodacdo de 10 dentes artificiais, o qual apenas o incisivo central
superior direito era removido e trocado por até 20 cores diferentes. Um espectrofotdmetro foi
utilizado para determinar as coordenadas do CIELab entre o incisivo central direito e o
esquerdo. Os demais elementos artificiais foram posicionados com variagdes de 1 unidade do
AE para até 10 unidades. A prétese com os dentes substituiveis foram analisados por 28
dentistas que responderam a um questionario sobre a percepcao e aceitabilidade das cores dos
incisivos centrais. A diferenca de cor para quais 50% dos dentistas perceberam alteracdes
cromaticas foi de 2,6 unidades de AE, e de 5,5 unidades de AE para aceitabilidade. Assim, as

tolerancias para a perceptibilidade foram significativamente menores que as de aceitabilidade.

Zhang et al. (2008) analisaram um cimento de ionémero de vidro contendo em sua
composigdo Bi2Os. Apds 0 aquecimento da amostra, 0s autores observaram por difracdo de
raios-X particulas de dispersas de bismuto metalico. Outra amostra também caracterizada,
contendo aditivos oxidantes de facil dissociacdo, como Sh203, AsOz e CeO2, demonstraram
uma menor quantidade de ions metalicos na matriz do cimento. Foi sugerido que a presenca
de elevadas concentracfes de oxigénio interferem no comportamento do 6xido de bismuto,

sendo seus efeitos visualmente perceptiveis.

Belobrov e Parashos (2011) descreveram o tratamento de uma fratura coronaria com
exposicdo pulpar utilizando o WMTA e o clareamento interno do elemento dentario apos 16
meses do procedimento. O individuo de 12 anos foi atendido no hospital de Melbourne apds 4
horas da ocorréncia de fratura corondria do incisivo central superior direito, sendo submetido
a uma pulpotomia parcial e recoberto com ProRoot WMTA. Apos 5 meses, era evidente uma
descoloracdo da coroa, proxima a deposicdo do material, e aos 17 meses a maturagédo apical
foi comprovada mediante radiografia. Nesse periodo, foi realizado a remogdo do WMTA e o
clareamento interno com perborato de s6dio por uma semana. No retorno da consulta o
elemento foi restaurado, e acompanhado por um més, sem alteragdes visiveis de cor. Assim,
afirma-se que o WMTA sofreu alteracdo de cor internamente sem envolvimento significativo
da dentina adjacente, que apresentou coloracdo normocrémica na mesma sessao da remogao

do material, sendo desnecessario o clareamento. O uso do WMTA como material de
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capeamento pulpar direto pode comprometer a zona estética devido ao seu potencial de

descoloracdo.

loannidis et al. (2012) avaliaram as alteracGes cromaticas de dentes preenchidos com
GMTA e WMTA na cavidade pulpar. Quarenta e cinco terceiros molares inferiores extraidos
tiveram suas polpas extirpadas e, apds a limpeza da camara pulpar, as mesmas foram seladas
até o nivel do colo cervical com GMTA Angelus (n=15), WGTA Angelus (n=15) ou
permaneceram vazias (n=15). A superficie vestibular das coras tiveram as cores mensuradas
por meio de espectrofotometria, e analisados pelo sistema CIlElab, antes do periodo
experimental e apds 1 semana, 1 més, 2 meses, 3 meses e 4 meses da insercdo dos materiais.
O limite de alteracdo de cor perceptivel ao olho humano foi considerado de AE = 3,7. Ambos
0s cimentos apresentaram alteracGes no AE apds a experimentacdo. O MTA cinza apresentou
descoloracdo perceptivel ap6s 1 més, com alteragdes maiores do Aa ap0s 3 meses e menores
no Ab regredindo de acordo com o tempo. O MTA branco demonstrou descoloracdo
perceptivel apds 3 meses, com alteracBes do Aa e Ab menores que o cinza. As alteracfes
observadas sugerem uma mudanca de cor com tendéncia para o amarelo e azul em ambos os

cimentos, sendo mais expressivo no GMTA.

Lennher et al. (2012) avaliaram e compararam a descoloragdo induzida por materiais
que séo utilizados em endodontia. Foram confeccionados 210 cavidades na dentina de dentes
bovinos divididos em grupos (n=15), da seguinte maneira: grupo A, vazio; grupo B, sangue;
grupo C, hidréxido de calcio; grupo D, ApexCal; grupo E, UltracalXS; grupo F, Ledermix;
grupo G, pasta triplo antibiético; grupo H, MTA cinza; grupo I, MTA cinza com sangue;
grupo J, MTA branco; grupo K, MTA branco com sangue; grupo L, cimento Portland (CP);
grupo M, CP + sangue e grupo N, AH Plus. A cor das amostras foi mensurada nos intervalos
de 0, 1 semana, 1 més, 3 meses, 6 meses e 1 ano. Apds 12 meses a maior descoloragdo foi
observada no grupo F (Ledermix), seguido dos grupos D (ApexCal) e K (MTA branco com
sangue). O MTA cinza apresentou descoloracdo desde as primeiras semanas e ndo mais se
alterou. O CP demonstrou melhor estabilidade de cor, contudo em contato com 0 sangue

apresentou alteracGes cromaticas.

Felman et al. (2012) avaliaram a descoloracdo da coroa dentaria com o uso do MTA
branco. Quarenta e quatro pré-molares extraidos por razdo ortodontica foram esvaziados e
separados em dois grupos. O primeiro grupo foi preenchido com cimento ProRoot MTA na
regido cervical, com o apice selado com algoddo embebido em sangue humano (n=18) e o
segundo nas mesmas condicdes citadas, porém com o algoddo embebido com soro fisioldgico



53

(n=18). Um grupo controle apenas com sangue e soro também foi confeccionado (n = 4 + 4).
As mensuracgdes das cores foram feitas antes da inser¢do dos materiais, apos 1 e 35 dias, com
0 auxilio de uma camera fotografica digital e um software. O grupo controle com apenas
presenca de sangue apresentou alteragdes cromaticas, inicialmente com tendéncia para a cor
vermelha e no tempo final para o cinza. Ambos os grupos com WMTA revelaram alteragoes
cromaticas, sendo os maiores valores para esse cimento na presenca de sangue. Este estudo
provou que o WMTA altera a cor do elemento dentario desvitalizado e na presenca de sangue

esse efeito é exacerbado.

Subay et al. (2013) relataram casos de pulpotomia com MTA cinza, realizados entre 0s
anos de 2005 e 2006 na Universidade de Istambul. Quatro pacientes entre oito e dez anos de
idade apresentaram fraturas corondrias severas. Cinco incisivos permanentes superiores e um
molar inferior responderam positivamente ao teste elétrico de sensibilidade pulpar, apenas o
molar inferior teve exposicdo pulpar mecénica. Todos os elementos foram submetidos a
pulpotomia com MTA. Apds seis anos os pacientes foram reavaliados, sendo diagnosticados
radiograficamente quatro casos de formacdo de ponte dentinaria com polpa clinicamente
sadia. Os dentes tratados mostraram descoloracdo da coroa. Assim o MTA pode ser usado
como material alternativo em pulpotomia de dentes com rizogénese incompleta, porém a

descoloragdo da coroa é uma complicag&o clinica.

Camilleri (2013) examinou a estabilidade de cor do MTA branco em contato com
diversas solugdes utilizadas na endodontia. Ap6s manipulacdo e tempo de presa de dez
corpos-de-prova cilindricos (2 mm x 10 mm) do ProRoot MTA e de cimento Portland branco,
0s materiais foram imersos em agua, solucdo de hipoclorito de sddio e peréxido de hidrogénio
por 24 horas; po6 de 6xido de bismuto foi espatulado com as diferentes substancias citadas. As
amostras tiveram as cores mensuradas no inicio e término do experimento por um
espectofotdmetro e fotografias digitais, a caracterizacdo das particulas foi realizada por
difracdo de raios-X e infravermelho. Os espécimes de MTA nas diferentes solucdes
apresentaram cores mais escuras que o Cimento Portland Branco (p<0,001), enquanto este
manteve a estabilidade de cor. O 6xido de bismuto teve uma alteragéo visivel de amarelo para
preto e na analise por infravermelho evidenciou a presenca de cloreto de sddio quando em
contato com a solucdo de hipoclorito de sodio. Este estudo concluiu que se deve evitar o
contato entre o hipoclorito de sodio e compostos que contenham éxido de bismuto, devido a

formagé&o de precipitado escuro, podendo alterar a cor do elemento dental.
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Jang et al. (2013) avaliaram a alteracdo cromatica dos elementos dentérios apds
contato com 0 MTA e o efeito do clareamento interno apds a mudanca de cor. Trinta e dois
incisivos superiores extraidos foram esvaziados e preparados endodonticamente. Os dentes
foram dividos em quatro grupos, com o selamento do terco coronario com ProRoot MTA
branco, MTA branco Angelus, Endocem e um grupo controle sem cimento. Apos a
restauragédo, os conjuntos foram imersos em salvia artificial por duas semanas. A mensuragéo
da cor das amostras foi realizada nos tempos de 1, 2, 4, 8 e 12 semanas com 0 uso do
espectrofotdbmetro. Apos 12 semanas, 0s materiais foram removidos da regido, e os elementos
dentérios receberam um clareamento interno por uma semana com 0 uso de perborato de
sodio e peroxido de hidrogénio a 3%. A alteracao de cor foi significativa em todos 0s grupos,
sendo que o ProRoot e Angelus revelaram valores crescentes de AE ao longo do tempo. Apds
0 clareamento interno, ndo houve mudancas significativas de coloracdo. A remocdo do

cimento apos a terapéutica contribuiu de maneira mais eficaz que o clareamento interno.

Marciano et al. (2013) buscaram identificar a relagdo entre o0 aumento da
radiopacidade do cimento a base de silicato de calcio (CSC) fornecida por diferentes
concentracdes de 6xido de bismuto (OB) e a alteracéo de cor do material apds 24 horas, 7 e 30
dias de manipulagdo. Foram confeccionados trés corpos-de-prova cilindricos (1 mm x 10 mm)
de seis grupos de cimento contendo 0%, 15%, 20%, 30%, 50% de 6xido de bismuto e 0 MTA
como grupo controle para o teste de radiopacidade e dez (2mm x 10mm) para a avaliacdo da
cor. O limite de alteracdo de cor perceptivel ao olho humano foi considerado de AE < 4,0.
Todos os cimentos apresentaram valores de AE maiores que 4, sendo maior para 0 MTA apds
7 dias e para 0 CSC apo6s 30 dias. O Aa foi positivo para todas as amostras indicando uma
tendéncia ao vermelho. O MTA e o CSC apresentaram um Ab negativo, indicando maior
deslocamento para a cor azul. O MTA apresentou AL elevado apds 7 dias e CSC/OB 50%
menor. O aumento de OB diminuiu o AE. Os resultados sugeriram que o OB aumenta a
radiopacidade do cimento conforme as diferentes concentragdes, contudo ndo é o unico

responsavel pela alteracéo de cor, podendo ser influenciado por outros fatores.

Vallés et al. (2013) avaliaram a estabilidade de cor de cinco cimentos a base de
silicato. Utilizaram quinze amostras de cada grupo contendo o ProRoot WMTA, Angelus
WMTA, cimento Portland branco (PC) puro e com a adic¢do de 6xido de bismuto, além do
Biodentine, aos quais foram expostos a diferentes condi¢cbes de luz e oxigénio. Foram
analisados por espectrofotometria apds 0, 120 segundos e 5 dias de tratamento. Os materiais

n&o irradiados, assim como os que ficaram em contato com oxigénio, mantiveram estabilidade
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de cor apds o periodo experimental. Porém, os grupos irradiados e que ndo continham
oxigénio sofreram alteracGes de cor, principalmente o cimento Portland com dxido de bismuto
e os agregados trioxidos minerais. Os autores concluiram que o Biodentine e o cimento
Portland puro demonstraram maior estabilidade de cor em um ambiente anaerdbio e aquecido,

similar as condices clinicas.

Marciano et al. (2014) investigaram a mudanca de cor induzida pelo MTA branco
Angelus e cimento Portland com acréscimo de dois diferentes radiopacificadores em contato
com o colageno e o metacrilato, precursores dos compasitos dentinarios. Cinco grupos (n=10)
de dentes bovinos contendo cavidades de 1,5mm foram confeccionados; o grupo controle
negativo nédo foi preenchido, os demais tiveram como material base WMTA Angelus, cimento
Portland com 20% de oxido de zirconio (OZ), CP com 20% de tungstato de calcio, e pasta
antibidtica sendo restaurados com resina composta. As avaliacGes de cores foram feitas apds
24 horas, 15 e 30 dias. Uma amostra de cada agente radiopacificador foi manipulada em uma
solucdo contendo colageno e metacrilato, sendo incubados por 72 horas. O AE apresentou
alteracdes em todos os grupos avaliados. Houve maior luminosidade para o CP/OZ 20% em
comparac¢do com 0 WMTA Angelus (p<0,05). Os dentes restaurados com WMTA Angelus
exibiram visualmente coloracéo acinzentada no final do experimento assim como o dxido de
bismuto exibiu mudanca de cor visual quando em contato com o coldgeno. Nao houve
alteracOes de cor com o0s outros materiais. Dessa forma, o 6xido de bismuto em contato com o
colageno desempenha um importante na mudanca de cor, e esta pode estar associado ao

escurecimento do WMTA.
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3. OBJETIVOS

3.1 Objetivo Geral

Obter um agregado triéxido mineral (MTA) a partir da incorporacdo de diferentes
agentes radiopacificadores ao cimento Portland, com propriedades fisicas mais adequadas.

3.2 Objetivos Especificos

Caracterizar, por meio de microscopia eletrdnica de varredura, as particulas e a
superficie dos cimentos Portland cinza e branco com adicdo de diferentes agentes
radiopacificadores (6xido de bismuto, dxido de zirconio, subcarbonato de bismuto e sulfato de
bario). Além disso, este estudo também se propde a avaliar outras propriedades fisicas destes
materiais como: tempo de presa inicial, resisténcia a compressdo, microdureza superficial

(Vickers), radiopacidade e alteracdo cromatica.
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4 MATERIAIS E METODOS

4.1 Materiais

Para o presente estudo, foram manipuladas dez formulacbes distintas de agregado
trioxido mineral no Laboratério de Pesquisa Multiusuario da Faculdade de Odontologia da
Universidade Federal de Mato Grosso do Sul (FAODO/UFMS), conforme o Quadro 1.

Quadro 1 — Grupos experimentais e agentes radiopacificadores

Grupo Tipo de cimento Agente radiopacificador Formula molecular
1 Sem agente

2 oOxido de zirconio ZrO,

3 Portland cinza oOxido de bismuto Bi.O3

4 subcarbonato de bismuto Bi,02(CO3)
5 sulfato de bario BaSO,

6 Sem agente

7 Oxido de zirconio ZrO;

8 Portland branco Oxido de bismuto Bi.O3

9 subcarbonato de bismuto Bi,0,(COs3)
10 sulfato de bario BaSO.

4.2 Caracterizacao dos cimentos por meio de microscopia eletronica de varredura
(MEV)

Foram selecionados, de cada grupo experimental, um corpo-de-prova cisalhado do
teste de resisténcia a compressao e 1g do pd sem que tivesse sido previamente hidratado.

Os espécimes foram fixados, com fita adesiva dupla face de carbono propria para
montagem para observacdo em MEV, em stubs metalicos circulares e levados ao aparelho
metalizador para serem recobertos por uma camada de 70 nm de liga de ouro-paladio. A
caracterizagdo foi realizada em microscopio eletronico de varredura modelo JSM 5410 (JEOL
Ltda, Toquio, Japdo) com 30 kV. Os espécimes foram avaliados, nas superficies internas e
externas, em visdo panoramica (35x) para localizagdo das areas representativas.
Posteriormente, foi realizada andlise qualitativa da ultra-estrutura, das porcdes interna e

externa dos cimentos estudados, com magnificagdes de 1.000x, 10.000 e 50.000x e também
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andlise das imagens geradas por elétrons retroespalhados para detec¢do das particulas dos
agentes radiopacificadores, com maior peso atdmico.

4.3 Preparo dos cimentos hidratados

Para o preparo de cada amostra foi realizada a pesagem dos cimentos Portland cinza e
branco e dos agentes radiopacificadores, em balanca semianalitica eletronica de precisdo
(Ohus Corp., Pine Brook, NJ, EUA) seguindo as proporgdes em massa de 80% de cimento e
20% de material radiopacificador. Todos os agentes radiopacificadores utilizados foram da
marca Synth (Diadema, SP, Brasil). A mistura dos componentes foi realizada manualmente,
em gral e pistilo ceramicos.

A manipulacdo dos cimentos, no momento de realizacdo dos testes, foi na proporcao
po/liquido (3:1, massa), a mesma proporcdo recomendada pelo fabricante do MTA Angelus,
ou seja, 1g de pd para 0,33 mL de agua destilada, com o auxilio de uma micropipeta
monocanal de volume variavel (Digipet, Curitiba, PR, Brasil). O p6 foi incorporado a agua
destilada aos poucos, com a ajuda de uma espatula metalica nimero 24 flexivel (SS
White/Duflex, Rio de Janeiro, RJ, Brasil), sendo submetido a espatulacéo vigorosa, sobre uma
placa de vidro lisa e limpa com 20 mm de espessura. Ap6s a obtencdo de uma consisténcia
homogénea, o cimento foi introduzido nos diferentes moldes propostos para cada teste fisico e
qguimico, com o auxilio de uma espatula de insercdo e um calcador endoddntico (SS
White/Duflex, Rio de Janeiro, RJ, Brasil).

As repeticfes minimas realizadas para cada grupo foram determinadas de acordo com

as necessidades de cada teste realizado, através de analise de poder baseado em pilotos.

4.4 Tempo de presa inicial

Apos a manipulacdo e homogeneizagdo dos cimentos, cinco corpos-de-prova de cada
grupo foram colocados em anéis de teflon circulares com 2 mm de altura e 10 mm de
didametro interno, dispostos sobre uma placa de vidro, tendo os tempos de presa inicial
aferidos a cada cinco minutos atraves de uma agulha de Gilmore com ¥ de libra (113,4
gramas) e ponta com didmetro de 1 mm, até que a marcacao ficasse em forma de meia-lua e

ndo mais na forma da agulha, indicando a presa inicial do material.
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Nos intervalos entre as medigfes, 0s corpos-de-prova ficaram armazenados em
sistema fechado a 37° C e 100% de umidade relativa do ar. Os resultados, registrados em
minutos, foram submetidos a analise estatistica paramétrica (one-way ANOVA),

complementada por teste de Dunnett («=0,05).

4.5 Resisténcia a compressao

Este experimento seguiu a metodologia proposta por Nekoofar et al. (2007), com a
confeccdo de 10 corpos-de-prova para cada grupo experimental, utilizando moldes circulares
de teflon medindo 6mm de altura por 4 mm de didmetro interno.

Os moldes preenchidos foram levados a uma camara com 100% de umidade a 37°C
durante 96 horas. Apos este periodo, as amostras foram retiradas do ambiente controlado e
tiveram suas superficies desgastadas por lixas d’agua de granulagdo 600 ¢ 1200 (3M do
Brasil, Sumaré, SP, Brasil).

Apds o desgaste, as amostras foram removidas dos moldes e levadas a maquina
universal de ensaios (Instron, modelo 1334, Instron Corp., Canton, MA) dotada de um
acessorio construido especialmente para possibilitar o encaixe da amostra na célula de carga.
A compressdo foi realizada com velocidade de 1 mm.min™, durante 30 segundos, sendo 0s
resultados obtidos expressos em Mpa e submetidos a andlise estatistica paramétrica
(ANOVA), complementada por teste de Dunnett (a=0,05).

4.6 Microdureza Vickers

Apoés a mistura, os materiais foram colocados em moldes circulares de resina acrilica
(Cléssico Jet 440 GRS Rosa, Séo Paulo, SP, Brasil) com 4mm de didmetro e 6mm de altura,
sendo confeccionados 12 corpos-de-prova para cada grupo. Os moldes foram levados para
uma camara com 100% de umidade a 37°C durante 96 horas. Apds este periodo, as amostras
foram retiradas do ambiente Umido e tiveram suas superficies desgastadas manualmente com
lixas d’agua de granulagao 600 e 1200 (3M do Brasil, Sumare, SP, Brasil).

Para a medi¢do da microdureza, a superficie de cimento polido foi levada a um
microdurémetro (Shimadzu HMV-2, Kyoto, Japdo), onde o penetrador de diamante fazia uma
indentacdo (mossa) em forma de losango sobre a superficie da amostra utilizando uma carga
de 5N durante 30s, conforme preconizado por Nekoofar et al. (2007). Foram realizadas trés

indentacOes para cada amostra em distancias maiores que 1 mm entre elas, e calculado o valor
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da microdureza em cada indentacdo, obtendo-se a média entre as trés leituras, representado o
valor da microdureza superficial da amostra, expressos em Vickers Hardness Number (VHN).
Os resultados obtidos foram submetidos a andlise estatistica paramétrica (ANOVA),

complementada por teste de Dunnett (0=0,05).

4.7 Radiopacidade

Foram confeccionados cinco corpos-de-prova para cada grupo experimental. Apds a
manipulacdo e homogeneizacéo, os materiais foram inseridos em anéis metélicos medindo 1
mm de altura por 10 mm de didmetro interno, sendo levados a estufa a 37°C e 100% de
umidade relativa do ar por 96 horas.

Um penetrometro (escada) de aluminio com espessura variando de 1 a 10 mm, em
degraus uniformes de 1 mm (ANSI/ADA 2000), foi utilizado para as exposi¢oes
radiograficas. O sensor do sistema de radiografia digital (RVG 6100, Kodak, USA), foi usado
para coletar simultaneamente imagens de cada grupo, apds irradiacdo com um aparelho de
raio-X (Spectro 70x, Dabi Atlante, Brasil) com a distancia foco-objeto de 30 cm e tempo de
exposicao de 0,2 s, recomendado pelo fabricante para radiografia digital em placa de fosforo.

Apos as tomadas radiograficas, as imagens geradas foram gravadas em computador e
analisadas por software (Fiji ImageJ, USA). Na analise, toda a regido do corpo-de-prova foi
selecionada e uma média dos valores de tons de cinza da imagem, representando a densidade
radiografica, foi obtida. Este valor foi comparado com a imagem da escala de aluminio e,
através de regressao linear, foi possivel determinar a radiopacidade do material expresso em
milimetros de aluminio (mm/Al). A partir destes resultados, foi realizada a analise estatistica

paramétrica (ANOVA), complementada por teste de Dunnett (0=0,05).

4.8 Alteracdo Cromatica

Foram confeccionados doze corpos-de-prova para cada grupo experimental. Apds a
manipulagdo e homogeneizagdo, 0s materiais foram inseridos em aneis metalicos contendo
1,0 mm de altura por 10 mm de didmetro interno, sendo levados a estufa 37°C e 100% de
umidade relativa do ar.

Ap0s 96 horas, os corpos-de-prova foram divididos aleatoriamente em quatro grupos
distintos, dependendo do tipo de tratamento que receberiam. O primeiro tratamento permitia

que os espécimes ficassem expostos a luz ambiente, sob a bancada no laboratorio, durante 120
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horas. No segundo tratamento, as amostras foram imersas em glicerina pura por 15 minutos,
visando bloquear o contato da amostra com o oxigénio (como em Vallés et al., 2013), e
expostas a luz ambiente durante todo o periodo experimental. O terceiro tratamento manteve
0s especimes na estufa a 37°C (sem receber luz) e 100% de umidade relativa do ar e, no
quarto tratamento, as amostras eram imersas em glicerina pura por 15 minutos e levadas a
estufa a 37°C e 100% de umidade relativa do ar.

Os valores de cor foram registrados por um Unico operador, que utilizou um
espectrofotdmetro (Shade Eye NCC®; Shofu, Kyoto, Japdo). As medicdes foram realizadas
posicionando o espectrofotdmetro a 2 mm das amostras sob a luz constante do laboratério. O
instrumento foi calibrado antes das medi¢fes para cada amostra, de acordo com as
recomendacdes do fabricante.

Cada corpo-de-prova foi mensurado trés vezes nos tempos zero e ap0s 120 horas de
experimento, obtendo assim as coordenadas de cores referentes ao tempo inicial (L1, a1 € b1) e
ao tempo final de 120 horas (L2, a2, b2), que foram incluidos na seguinte férmula, sugerida

pelo sistema CIELab (Commission Internationale de I’Eclairage, 1978):

AE = \/(Lz —Ly)? + (a; — ay)? + (b, — by)?

Onde:

AE representa a variagéo de cor;

L1 € o parametro de luminosidade inicial do corpo de prova;

L2 € o parametro de luminosidade final do corpo de prova;

a1 € o0 parametro de cor no eixo vermelho-verde inicial do corpo de prova;
az é o parametro de cor no eixo vermelho-verde final do corpo de prova;
b1 é 0 pardmetro de cor no eixo amarelo-azul inicial do corpo de prova;

b2 é 0 pardmetro de cor no eixo amarelo-azul final do corpo de prova.

Assim, o AE expressa uma diferenca de cor sofrida pelo corpo, sem indicar o sentido
da mudanca.

Os resultados dos componentes L, a e b foram registrados, bem como a diferencga de
cor. A partir destes resultados, foi realizada a analise estatistica paramétrica (ANOVA),

complementada por teste de Dunnett (a=0,05).
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5 RESULTADOS

5.1 Caracterizacdo dos cimentos por meio de microscopia eletronica de varredura

Cada um dos grupos experimentais foi observado ao microscdpio eletronico de
varredura, produzindo imagens que caracterizavam as particulas dos cimentos secos e
hidratados. Foram também produzidas imagens por retroespalhamento de elétrons para
deteccdo do material radiopacificador. Estas fotomicrografias encontram-se reproduzidas nas
Figuras 1 a 20.

Figura 1 - Fotomicrografia eletronica de varredura do p6 de cimento Portland cinza puro (grupo 1). A) imagem
produzida a partir de elétrons secundarios; B) imagem produzida a partir de elétrons retroespalhados.
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A andlise do pé do cimento Portland cinza (Figura 1a) evidenciou particulas d
tamanho variavel, que atingiam até cerca de 10 um de didmetro. O mesmo néo é observado no
cimento Portland branco (Figura 2b), que apresentou particulas maiores, com diferentes
formatos. As imagens por retroespalhamento (Figuras 1b e 2b) revelaram a presenca de

substancias de peso molecular semelhantes em ambos os materiais.

Figura 3 - Fotomicrografia eletronica de varredura do cimento Portland cinza puro hidratado (grupo 1). A)
imagem produzida a partir de elétrons secundarios; B) imagem produzida a partir de elétrons
retroespalhados.
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Figura 4 - Fotomicrografia eletrénica de varredura do cimento Portland branco puro hidratado (grupo 6). A)
imagem produzida a partir de elétrons secundarios; B) imagem produzida a partir de elétrons
retroespalhados.
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A imagem do cimento Portland cinza puro hidratado (Figura 3) apresentou a formacéo
de aglomerados e alguns poros. Outro comportamento foi observado no cimento Portland
branco (Figura 4), onde as particulas se uniram para a formacdo de uma matriz amorfa

evidente, com a presenca de poros mais dispersos.
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Figura 5 - Fotomicrografia eletrdnica de varredura do pé de cimento Portland cinza com adigéo de 20% de 6xido
de bismuto (grupo 3). A) imagem produzida a partir de elétrons secundarios; B) imagem produzida a
partir de elétrons retroespalhados.

Figura 6 - Fotomicrografia eletrnica de varredura do pé de cimento Portland branco com adi¢do de 20% de
6xido de bismuto (grupo 8). A) imagem produzida a partir de elétrons secundarios; B) imagem
produzida a partir de elétrons retroespalhados.
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Na caracterizacdo do po do cimento Portland cinza e branco com adicéo de 20% 6xido
de bismuto (grupos 3 e 8), apresentados nas Figuras 5 e 6, pode-se perceber a natureza
granular do cimento, com particulas angulares que variam em diametro de cerca de 3 a 20 pum.
As imagens produzidas pela deteccdo de elétrons retroespalhados mostraram que o agente
radiopacificador possuia formato de agulha, podendo atingir até cerca de 50 um em seu longo
eixo, tendendo a ficar desaglomerado entre o po do cimento.
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Figura 7- Fotomicrografia eletronica de varredura do cimento Portland cinza com adigdo de 20% de 6xido de
bismuto (grupo 3) hidratado. A) imagem produzida a partir de elétrons secundarios; B) imagem
produzida a partir de elétrons retroespalhados.

IMF TAURFES. o

>
%

Figura 8- Fotomicrografia eletronica de varredura do cimento Portland branco com adi¢do de 20% de dxido de
bismuto (grupo 8) hidratado. A) imagem produzida a partir de elétrons secundarios; B) imagem
produzida a partir de elétrons retroespalhados.

Na caracterizacdo do cimento Portland cinza e branco com adicdo de 20% Oxido de
bismuto hidratados (grupos 2 e 8), apresentado nas Figuras 7 e 8, observou-se que 0s
materiais produziram uma matriz granular bastante irregular. O agente radiopacificador sofreu
uma mudancga de formato, com diminui¢do acentuada do comprimento das estruturas em
forma de agulha e uma dispersdo maior no corpo do cimento, com uma distribui¢do

razoavelmente uniforme.
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Figura 9- Fotomicrografia eletrdnica de varredura do pé de cimento Portland cinza com adigéo de 20% de 6xido
de zirconio (grupo 2). A) imagem produzida a partir de elétrons secundarios; B) imagem produzida a
partir de elétrons retroespalhados.

Figura 10 - Fotomicrografia eletronica de varredura do p6 de cimento Portland branco com adigdo de 20% de
oxido de zirconio (grupo 7). A) imagem produzida a partir de elétrons secundarios; B) imagem
produzida a partir de elétrons retroespalhados.

Através da andlise das Figuras 9 e 10, observa-se que o0 aspecto do agente
radiopacificador é granular e de pequenas proporcdes (em torno de 5 um ou menos), com uma

distribuicdo uniforme deste, sem a formacao de aglomerados.
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Figura 11 - Fotomicrografia eletronica de varredura do cimento Portland cinza com adi¢do de 20% de 6xido de
zirconio (grupo 2) hidratado. A) imagem produzida a partir de elétrons secundarios; B) imagem
produzida a partir de elétrons retroespalhados.
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Figura 12 - Fotomicrografia eletrdnica de varredura do cimento Portland branco com adicdo de 20% de 6xido de
zirconio (grupo 7) hidratado. A) imagem produzida a partir de elétrons secundérios; B) imagem
produzida a partir de elétrons retroespalhados.
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As Figuras 11 e 12 mostraram um arranjo de fases mais uniforme do que no cimento

Portland com adi¢do de 6xido de bismuto (grupo 1 e 8), com o agente radiopacificador
distribuido entre a matriz do cimento, que se apresenta com natureza amorfa, coo nos outros

grupos experimentais.
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Figura 13 - Fotomicrografia eletronica de varredura do pdé de cimento Portland cinza com adicdo de 20% de
subcarbonato de bismuto (grupo 4). A) imagem produzida a partir de elétrons secundarios; B)
imagem produzida a partir de elétrons retroespalhados.
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Figura 14 - Fotomicrografia eletronica de varredura do p6 de cimento Portland branco com adigdo de 20% de
subcarbonato de bismuto (grupo 9). A) imagem produzida a partir de elétrons secundérios; B)
imagem produzida a partir de elétrons retroespalhados.

O subcarbonato de bismuto possui granulos maiores do que 0s outros agentes

radiopacificadores testados, com tamanho que pode chegar até a cerca de 20 um. Apesar de
ndo formar aglomerados, o tamanho maior das particulas faz com que o material radiopaco se

concentre em algumas regides da imagem observada.
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Figura 15 - Fotomicrografia eletrénica de varredura do cimento Portland cinza com adicdo de 20% de
subcarbonato de bismuto (grupo 4) hidratado. A) imagem produzida a partir de elétrons secundarios;
B) imagem produzida a partir de elétrons retroespalhados.
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Figura 16 - Fotomicrografia eletronica de varredura do cimento Portland branco com adigdo de 20% de
subcarbonato de bismuto (grupo 9) hidratado. A) imagem produzida a partir de elétrons secundérios;
B) imagem produzida a partir de elétrons retroespalhados.
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O subcarbonato de bismuto aparentemente sofreu uma dispersdo na matriz do cimento

Portland, mostrando distribuicdo uniforme no corpo-de-prova. Mesmo assim, apresenta

tamanho de grande dimens6es com relacdo as particulas da matriz.
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Figura 17 - Fotomicrografia eletronica de varredura do pdé de cimento Portland cinza com adicdo de 20% de
sulfato de bario (grupo 5). A) imagem produzida a partir de elétrons secundarios; B) imagem
produzida a partir de elétrons retroespalhados.
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Figura 18 - Fotomicrografia eletronica de varredura do p6 de cimento Portland branco com adigdo de 20% de
sulfato de bario (grupo 10). A) imagem produzida a partir de elétrons secundarios; B) imagem
produzida a partir de elétrons retroespalhados.

As particulas de sulfato de béario foram caracterizadas como pequenas, geralmente

menores que 1 um, permitindo uma distribuicdo bastante uniforme entre o po do cimento

Portland cinza e branco.
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Figura 19 - Fotomicrografia eletrdnica de varredura do cimento Portland cinza com adigdo de 20% de sulfato de
bario (grupo 5) hidratado. A) imagem produzida a partir de elétrons secundarios; B) imagem
produzida a partir de elétrons retroespalhados.
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Figura 20 - Fotomicrografia eletronica de varredura do cimento Portland branco com adi¢do de 20% de sulfato
de bério (grupo 10) hidratado. A) imagem produzida a partir de elétrons secundarios; B) imagem
produzida a partir de elétrons retroespalhados.
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O cimento Portland hidratado cinza e branco com adicdo de 20% de sulfato de bario

(Figura 19 e 20) mostrou uma distribuicdo bastante homogénea deste agente radiopacificador,

que permeou a matriz de cimento Portland formando pequenos agregados apds a hidratacao.
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5.2 Tempo de presa inicial

Os resultados do teste de tempo de presa referentes ao cimento Portland cinza e branco
sdo apresentados na Tabela 4. O Grafico 1 ilustra estes dados de forma pictérica para melhor

visualizacao.

Tabela 4 — Tempo de presa do cimento Portland cinza (CPC) e branco (CPB) associado aos diferentes agentes
radiopacificadores expressos em minutos.

Cimento

Portland Puro Bi2O3 ZrOz Bi202(C0O:s) BaSO4
CPC 1044 £6,2 102,6 £6,1 945+3,1 95,75+ 2 109,3+£6,1
CPB 95,833 94,42 + 3,7 96,25+ 2,1 94,75+ 2.2 938+1,6

Gréafico 1- Tempo de presa do cimento Portland cinza e branco com adi¢do de agentes radiopacificadores,
expresso em minutos.
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Agente radiopacificador

O CPC e o CPB sem adicdo de agentes radiopacificadores apresentaram tempos de
presa inicial distintos (p<0,001), com menores valores obtidos pelo cimento branco. A adicéo
de Bi»O3 aos cimentos puros ndo afetou seus tempos de presa (p>0,05), porém o CPC sofreu

uma reducéo significativa desta propriedade quando ZrO2 ou Bi»O3(CO3) eram adicionados,
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ao contrario do BaSQO4, que causava um retardo no tempo de presa (p<0,05). O CPB néo
apresentou alteragdes significativas, independentemente do agente radiopacificador utilizado
(p<0,05).

5.3 Resisténcia a compressao

Os resultados do teste de compressao referentes ao cimento Portland cinza e branco

estdo apresentados na Tabela 5, sendo ilustrados no Grafico 2.

Tabela 5 — Valores obtidos do teste de resisténcia a compressdo do cimento Portland cinza (CPC) e branco
(CPB) associado aos diferentes agentes radiopacificadores, expressos em Megapascal (MPa).

Cimento

Portland Puro Bi2O3 ZrO2 Bi202(C0Os) BaSO4
CPC 62,5+ 10,7 50,3774 63,8+9,6 47,8 £8,0 64,8 £ 12
CPB 54,24 + 14,3 36,4+ 12,7 74,1+ 142 4138+11 395+114

Gréfico 2- Resisténcia a compressdo do cimento Portland cinza e branco com adi¢do de agentes
radiopacificadores, expressa em MPa.
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N&o foram detectadas diferengas significativas entre os valores de compressédo dos

CPC e CPB puros. Entretanto, quando Bi2O3 ou Bi202(COz) eram adicionados a estes
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cimentos, causavam uma reducdo significante da resisténcia a compressdao em relacdo ao
cimento puro (p<0,05), o que ndo ocorria com 0 ZrOz ou 0 BaSO4. A adigédo de ZrO, ao CPB
aumentou significativamente sua resisténcia a compressdo quando comparado ao CPB puro
(p<0,01).

5.4 Microdureza Vickers

Os resultados do teste de microdureza do cimento Portland cinza e branco encontra-se

na Tabela 6 e ilustradas no Gréfico 3.

Tabela 6 — Valores do teste de microdureza superfical (Vickers) obtidos pela associagdo dos diferentes agentes
radiopacificadores no cimento Portland cinza (CPC) e branco (CPB).

Cimento

Portland Puro Bi203 ZrO» Bi202(C0Os) BaSO4
CPC 39,83+2,0 36,85 + 3,0 81,6 £14,1 68,6 + 4,1 48,9 + 4,6
CPB 2797 +1.2 30,3+3,8 56,8 + 3,4 378+1,8 42,8+19

Gréfico 3- Microdureza do cimento Portland cinza com adicdo de agentes radiopacificadores, expressa em
VHN.
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Enquanto a adicdo de Bi>O3 aos cimentos ndo alterou sua microdureza superficial, 0s
outros agentes radiopacificadores testados provocaram um aumento significativo desta

propriedade, com os maiores resultados obtidos pelo ZrO, (p<0,01).

5.5 Radiopacidade

Os resultados do teste de radiopacidade do cimento Portland cinza e branco

encontram-se na Tabela 7, sendo ilustradas no Grafico 4.

Tabela 7 — Valores da radiopacidade da adicdo de diferentes agentes radiopacificadores no cimento Portland
cinza (CPC) e branco (CPB), expressos em milimetros de aluminio.

Cimento

Portland Puro Bi2O3 ZrOz Bi202(CO0Os) BaSO4

CPC 2,2%+0,3 57+0,6 52+0,2 47x05 3,7x0,2
CPB 19+0,1 56+04 49+0,7 35+£0,7 3,004

Gréfico 4- Radiopacidade do cimento Portland cinza com adicdo de agentes radiopacificadores, expressa em
mm Al. A linha pontilhada vermelha indica o valor minimo aceito pela norma.
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Os cimentos experimentais, sem adicdo de qualquer agente radiopacificador,
apresentaram valores de radiopacidade inferiores ao preconizado pela resolugdo ISO
6876/2001 (p<0,05). Com a adicdo de qualquer um dos agentes radiopacificadores testados,
0s cimentos experimentais atingiram ou excederam a radiopacidade equivalente a 3 mm de
aluminio, essa observacgdo é apresentada no Gréfico 4 através da linha vermelha tracejada.

A adicdo de 20% de ZrO. aos cimentos garantiu valores de radiopacidade

estatisticamente semelhantes aos cimentos com acréscimo de Bi>Os.

5.6 Alteracdo Cromética

As diferencas de cor (AE) dos cimentos experimentais, sob diferentes condi¢cdes de
armazenamento, sao ilustradas no Grafico 5. As tabelas 8 e 9 apresentam os valores obtidos
para o cimento Portland cinza e branco com os diferentes agentes radiopacificadores,

respectivamente.



Gréafico 5- Alteracdo cromatica dos cimentos experimentais, sob diferentes condi¢cdes de armazenamento, expressas em AE.
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Tabela 8 — Diferencas de coloracdo do cimento Portland cinza (CPC) associado a diferentes agentes
radiopacificadores, sob condigdes ambientais modificadas, apés cinco dias de experimento. Os
dados sdo expressos em AE.

Condicdes de CPC  CPC/Bi20s CPC/ZrO» CPC/Bi202(COs) CPC/BaSOs

armazenamento

Luz ambiente 128+39  390+1 67+16 11,7 +0.4 144+ 4.8
Luzambiente + 59,57 11107  35+36 48+56 66+17
glicerina

Estufa 64+23 31+07 19+08 24+08 57+37
Estufa + 50+08 22+09 48+28 20412 41424
glicerina

Tabela 9 — Diferengas de coloragdo do cimento Portland branco (CPB) associado a diferentes agentes
radiopacificadores, sob condi¢cBes ambientais modificadas, apds cinco dias de experimento. Os
dados sdo expressos em AE.

Condicdes de
armazenamento CPB CPB/BioO3 CPB/ZrO2 CPB/Bi202(C0O3) CPB/BaSO4

Luz ambiente 56+0,5 28+04 21+23 1,1+0,7 39+1,7
Luzambiente + /5,  g3+12 12406 20+1,9 28+1,0
glicerina
Estufa 20+16 30203 15+10 48+07 20+18
Estufa + 27420 94+25 16+08 10,2 + 3,8 26+15
glicerina

Os testes de alteracdo cromatica em cimento Portland cinza mostraram-se
inconsistentes, pois a prépria cor do cimento mascara as diferencas de cor causadas pelo
agente radiopacificador, ndo sendo possivel medi-las com o espectrofotémetro.

As principais diferengas apontadas pela andlise estatistica referem-se ao cimento
Portland branco com adi¢do de Oxido de bismuto ou com subcarbonato de bismuto, que
apresentaram diferencas significativas em relacdo aos outros cimentos e/ou condigdes de
armazenagem (p<0,001).

Apenas 0 Bi»Oz provocou alteragbes cromaticas no CPC, quando exposto a luz
ambiente por 5 dias (p<0,05). Os outros agentes radiopacificadores ndo causaram alteracoes
cromaticas perceptiveis neste cimento.

O CPB exposto a luz ambiente sofreu alteracbes de cor perceptiveis quando em
associagdo com o ZrOz e com o Bi2O3(COz). A exposi¢do deste cimento a luz ambiente com
auséncia de oxigénio causava alteracdo cromatica quando associado a Bi>Os e ZrOz, porém

nenhuma alteracdo era mensuravel quando os cimentos eram armazenados em estufa a 37° C.
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A armazenagem em estufa com auséncia de oxigénio provocou alteragfes nos cimentos
contendo Bi203 e Bi203(CO3).

A dissociacdo dos componentes da alteracdo cromatica (AE) nos parametros L, ae b
fornece um entendimento melhor da direcédo e tipo de mudanca de cor que esta ocorrendo no
material. A anélise dos cimentos submetidos a luz ambiente revela que o CPC fica mais claro
apos 5 dias (o valor do componente L aumenta, p<0,05), exceto quando estd associado ao
Bi2O3, ocasido em que permanece constante (p>0,05). N&o foram observadas alteracfes na
cromaticidade (componentes a e b, p>0,05). Quando o CPB é armazenado sob as mesmas
condigdes, torna-se mais claro quando puro ou associado ao BaSO4 (p<0,05). O componente a
sofre uma reducdo significativa no cimento puro (desvio da cor para o verde, p<0,05),
enquanto o componente b sofre reducdes (desvio para o azul) nos grupos do cimento puro
(p<0,05) e associado ao Bi2O3 (p<0,001).

Quando imersos em glicerina e submetidos a luz ambiente por 5 dias, 0 CPC associado
ao ZrOz, BaSO4 ou Bi>03(CO3) sofre uma maior saturacdo em direcdo ao amarelo (p<0,05),
mantendo estaveis todos 0s outros componentes da cor. A exemplo do que acontece quando
armazenado apenas sob luz ambiente, 0 CPB puro ou associado ao BaSO4 fica mais claro
(p<0,05) e mais escuro quando associado ao Bi»Os. Esta associagdo com Bi>Oz, sob estas
condicBes de armazenamento, também causa menor saturacdo dos componentes a e b
(P<0,001).

O armazenamento em estufa provoca maior saturacdo do componente b no CPC
associado ao Bi2Os (desvio para o amarelo, p<0,01), enquanto os outros componentes dos
cimentos experimentais a base de CPC continuam a manter a mesma cor. Nos cimentos
experimentais a base de CPB, o armazenamento em estufa provoca uma diminuicdo da
luminosidade do CPB associado ao Bi>O2(COs) (p<0,05) e diminuicdo da saturacdo do

componente a no CPB associado ao Bi.O:s.

5. DISCUSSAO

O Cimento Portland cinza e branco s@o materiais promissores para a substituicdo do
MTA comercial, pois possuem composi¢es semelhantes (ESTRELA et al., 2000; FUNTEAS
et al., 2003). Contudo, mesmo apresentando biocompatibilidade desejavel (MIN et al., 2007;
CORNELIO et al., 2011), o CP ndo apresenta radiopacidade adequada como material
endodéntico (SILVA et al., 2007), podendo ter suas propriedades de tempo de presa,
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resisténcia a compressao, microdureza e estabilidade cromatica aprimoradas para caracterizar-
se como material forrador ou mesmao restaurador provisorio (ISLAM et al. 2006).

Os resultados dos experimentos com CPC e CPB associados a diferentes
radiopacificadores mostraram que estes apresentam grande interacdo entre si, alterando de
forma significativa as caracteristicas do cimento experimental final.

A andlise das imagens obtidas por microscopia eletrénica de varredura permitiu
identificar informacGes estaticamente validas a respeito do tamanho e forma das particulas.
Quando hidratado, o CPC apresentou aglomerados dispersos, enquanto o CPB revelou uma
superficie amorfa, com menor formacdo de poros. A distribuicdo dos grdos dos
radiopacificadores foram semelhantes em ambos os cimentos, e identificado pela técnica do
retroespalhamento de elétrons. O Bi2Os apresentou particulas em formato de agulhas de
grandes dimensdes em seu longo eixo (aproximadamente 20um), que na hidratacdo uniram-se
em conglomerados, assim como relatado por Antonijevic et al. 2008. Pequenas particulas
foram observadas nos demais agentes utilizados, sendo as particulas de BaSOs e ZrO; as
menores encontradas (2 um e 5 um respectivamente).

O tamanho e formato das particulas podem estar associados a um menor grau de
hidratacdo do cimento (KOMABAYASHI et al., 2008), sendo essa caracteristica fisica
importante para o endurecimento do material. O tempo de presa inicial curto permite que o
material restaurador sofra menos efeitos adversos dos contaminantes orais, podendo sofrer
lavagem em curto periodo de inser¢do ndo comprometendo o tratamento clinico (BEER et al.,
2007).

A diferenca do tempo de presa entre 0 CPC e o CPB pode estar associada as menores
concentracfes de aluminato tricalcico (ASGARY et al., 2005). A adicdo de substancias pode
interferir no molhamento das particulas, comprometendo as propriedades fisicas do material
(CAMILLERI et al., 2010). Contudo, o acréscimo de radiopacificadores ndo comprometeu o
tempo de presa dos cimentos demonstrando, ainda, que a presenca de ZrO2 no CPC promoveu
valores significativamente menores, como também descrito por Tonamaru Filho (2014).

A diminuigdo de resisténcia mecénica observada nos cimentos contendo Bi.O3z pode
ser explicada pelo aumento da porosidade do material causada por este agente
radiopacificador, conforme observado por Coomaraswamy et al., 2007. O mesmo néo
acontece com o cimento contendo ZrO, em sua composi¢do, resultado corroborado por
Antonijevic et al. 2014 e Tanomaru Filho, 2012.

O efeito de diferentes agentes radiopacificadores sobre a microdureza de cimentos a

base de silicato é assunto pouco explorado na literatura. Grazziotin-Soares et al. (2014)



81

relatam que o Bi>O3 reduz os valores da microdureza Vickers devido a presenca deste agente
radiopacificador em forma livre. Nossos resultados ndo indicaram diferengas entre os
cimentos puros e os contendo Bi2Os; porém, todos os outros agentes radiopacificadores
contribuiram para um aumento desta propriedade, sendo que o ZrO; apresentou 0s maiores
valores de microdureza.

Ambientes &cidos, como os originados da inflamagdo periapical, contribuem com a
diminuicdo da resisténcia a compressdo e microdureza superficial do MTA (WATTS et al.,
2007; NAMIZIJHAHET et al., 2007). Essas propriedades sdo importantes para um material
forrador ou mesmo restaurador provisorio, capaz assim de resistir aos esfor¢os mastigatérios.

A exemplo de outros relatos (ISLAM et al., 2006; DUARTE et al., 2007), verificou-se
que o 6xido de bismuto, utilizado na formulacdo original do MTA, confere a radiopacidade
necessaria ao cimento Portland para que atinja 0 minimo exigido pela norma ISO 6876/2001
(3 mm/al). Todos os outros agentes testados no presente estudo atingiram este valor minimo,
conferindo valores de radiopacidade que variavam de 3,05 a 5,74 mm Al (CPB + BaSO, e
CPC + Bi203). De acordo com Cutajar et al. (2011), estas diferencas nos valores de
radiopacidade sdo devido a densidade especifica e 0 nimero atdbmico de cada substancia.

O CPC apresentou valores de radiopacidade ligeiramente maiores que o CPB, porém
esta diferenca ndo foi significante, com excecdo dos cimentos contendo Bi>O2(COgz), onde a
sua associacdo com o CPC gerou um material mais radiopaco do que a mistura com CPB.
Aguilar et al., 2011 afirmaram que o CPC ¢é mais radiopaco que o CPB devido a diferencas de
composicdo, porém os resultados de Islam et al. (2006) corroboram o0s achados aqui
apresentados, que indicam uma diferenga sem significancia.

O oxido de zirconio foi o Unico agente radiopacificador testado que igualou-se nesta
propriedade ao Oxido de bismuto, tanto associado ao CPC como ao CPB. (VIVAN et al.,
2007; DUARTE et al.,, 2009). Bortoluzzi et al. (2009) consideraram o BaSOs como
insatisfatério como agente radiopacificador por ndo alcancgar as especificacbes minimas
exigidas; o que ndo foi confirmado no presente experimento.

O White ProRoot MTA® e o MTA Angelus branco® foram introduzidos na
odontologia como materiais a serem utilizados em capeamento pulpar direto quando proximos
a areas estéticas (BORTOLUZZI et al., 2007). Contudo mesmo apresentando menores
concentragOes de Oxido de aluminio, 6xido de magnésio e principalmente de ¢xido de ferro,
responsavel pela cor escura do MTA cinza (ASGARY et al., 2006), ambas as composi¢des
demonstraram continuar alterando a cor do elemento dentario apds o tratamento endoddntico
(JACOBOVITZ E LIMA, 2008; BELOBROV E PARASHOS, 2011).
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No presente estudo, a estabilidade cromatica do CPC e CPB com acréscimo de
diferentes radiopacificadores foi avaliada através do sistema CIE L*a*b*, sob diferentes
condicdes ambientais. Apesar dos agentes radiopacificadores intervirem de alguma forma nos
eixos de coloracdo do cimento Portland (devido a coloracdo da prépria substancia, que altera
0 cimento no tempo imediato de mensuragdo), apenas as associagdes CPC/Bi.Os e CPB/
Bi>Os demonstraram um padrdo de alteracdo que explicaria a alteracdo cromatica observada
clinicamente. Esta se da quando ha auséncia de luz e oxigénio, em temperatura préxima a do
corpo (37° C). Estas condicdes foram alcancadas ao armazenar o material imerso em glicerina
em estufa.

Vallés et al. (2013) afirmaram que as condi¢Ges necessarias para que ocorra a
alteracdo cromatica do MTA ¢é a presenca de bismuto, auséncia de oxigénio e excitacdo por
luz ou calor. Nossos resultados corroboram em parte estes achados, pois 0s maiores valores de
alteracdo cromatica foram encontrados com presenca de calor, porém na auséncia de luz. O
fato do Bi203(COs3) também sofrer alteracGes de cor nas mesmas condi¢cbes que o0 Bi2Os
reforca a hipdtese de que o grande responsavel pela alteracdo cromatica é o bismuto.

Em temperaturas elevadas ocorre a dissociacdo do Bi2Os produzindo cristais de
bismuto metalico responséveis pelo escurecimento do material (SANZ et al., 2006). A maior
quantidade de oxigénio proximo ao composto evita a formacdo de bismuto metalico em
temperaturas elevas (ZHANG et al., 2008), explicando assim o comportamento do Bi2Os, que
ndo sofreu grandes mudancas na presenca de oxigénio.

Marciano et al. (2014) afirmaram que a interacdo entre este Oxido metalico e o
coldgeno dentindrio causam a mudanca de cor, sugerindo a substituicdo do agente
radiopacificador do MTA por ZrO,. Os resultados do presente experimento reforcam esta
ideia, pois o ZrO> ndo causou alteragdes cromaticas significativas nos cimentos
experimentais.

Os testes fisicos realizados atestam que o agente radiopacificador original do MTA, o
oxido de bismuto, tem como caracteristica desejavel apenas a alta radiopacidade. Ao ser
adicionado ao cimento Portland, transfere a este possibilidade de ser visualizado em
radiografias, o que é de fundamental importancia durante os procedimentos clinicos.
Entretanto, uma analise mais criteriosa expde as falhas deste aditivo, pois ndo melhora o
tempo de presa ou a microdureza do cimento Portland e, ainda, diminui a sua resisténcia a
compressdo e sofre alteracfes cromaticas severas.

A adi¢do de 6xido de zirconio causou uma diminui¢do do tempo de presa (0 que é

interessante do ponto de vista clinico), aumentou os valores de resisténcia a compressédo e



83

microdureza, possuindo estabilidade cromatica. Além disso, confere ao material
radiopacidade semelhante ao cimento Portland cinza com 20% de Bi>Os (composicdo do
MTA). Assim, pode-se inferir que a substitui¢cdo do agente radiopacificador do MTA de Bi>O3
para ZrO- traria beneficios ao material que provavelmente iriam se traduzir em maior sucesso

clinico nos procedimentos executados.

6. CONCLUSAO

Todos os agentes radiopacificadores experimentais foram capazes de conferir aos
cimentos Portland cinza e branco niveis de radiopacidade considerados aceitaveis pela
especificacdo 1SO 6876/2001. O oxido de zirconio foi capaz de aumentar significativamente a
resisténcia a compressao e a microdureza superficial dos cimentos.

Associado ao CPB, o ZrO; manteve estabilidade croméatica em ambiente clinico
simulado, diminuindo o tempo de presa do cimento cinza e ndo interferindo nesta propriedade
do cimento branco. A analise ao MEV evidenciou uma boa distribuicdo das particulas deste

material nos cimentos testados, sem a formacéo de aglomerados.
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