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RESUMO

O Agregado de Trioxido Mineral (MTA) é um cimento odontoldgico usado
principalmente na area da endodontia. No entanto, desde seu desenvolvimento,
esse material ganhou um amplo campo de utilizagdo na odontologia. Atualmente,
pode ser utilizado em varios procedimentos odontolégicos. O MTA apresenta, em
sua composicédo, componentes semelhantes aos do cimento Portland. O objetivo do
estudo foi verificar as propriedades de cimentos Portland branco modificados para
utilizacdo na odontologia. As pesquisas relacionadas ao uso direto do cimento
Portland na odontologia indicaram resultados semelhantes entre o MTA e o0 cimento
Portland em vérios parametros: biocompatibilidade, citotoxicidade e infiltracdo. O
MTA, o cimento Portland branco com 6xido de bismuto (PCB) e o cimento Portland
branco com oOxido de bismuto e adicdo de silica ativa (PCBS) passaram por
caracterizacao fisica e quimica. Foram avaliadas as propriedades do MTA e dos
cimentos Portland branco modificados, como a microdureza, dilatacdo térmica,
tempo de presa e analise de pH. O MTA, o PCB e o PCBS apresentam composicao
guimica elementar e cristalina semelhantes. A faixa de pH é alcalina para os trés
cimentos. O menor tamanho de grdos do MTA € notavel em relacdo aos outros
cimentos. O MTA apresentou menor tempo de presa, maior calor de hidratacdo e
maior dureza que os cimentos modificados. A adicdo de silica ativa melhorou as
propriedades do cimento Portland. Estudos que visam melhorar as propriedades do
cimento Portland s&o necessarios, ja que esse cimento pode ser uma alternativa de

substituicdo do MTA na clinica odontologica.

Palavras-chave: cimento Portland, MTA, silica ativa



ABSTRACT

The mineral trioxide aggregate (MTA) is a dental cement mainly used in the field of
endodontics. However, since their development, the material get a wide field of use in
dentistry. Nowadays, it can be used in various dental procedures. The MTA has in its
composition, components likes Portland’s cement. The aim of the study was to verify
the bifunctionality Portland’s cement modified for use in dentistry. The research
related to the direct use of Portland cement in dentistry showed similar results
between the MTA and Portland cement on various parameters: biocompatibility,
cytotoxicity and infiltration. The MTA, Portland cement with bismuth oxide (PCB) and
Portland cement with bismuth oxide and silica (PCBS) passed a physical and
chemical characterization. The properties of MTA and Portland cements modified as
hardness, thermal expansion, setting time and pH analysis were evaluated. MTA,
PCB and PCBS have similar elemental composition and crystal chemistry. The range
of pH is alkaline for this three cements. The fineness of the MTA is remarkable
compared to other cements. The MTA showed lower setting time, heat of hydration
greater and greater hardness that cements composed of Portland cement. The
addition of silica improved some properties of Portland cement. Studies aimed at
improving the properties of Portland cement are required, since the Portland cement

can be an alternative replacement of MTA in the dental clinic.

Keywords: Portland cement, MTA, silica
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1 INTRODUCAO

Os cimentos reparadores séo utilizados com o objetivo de promover o selamento
marginal e biolégico de perfuracfes radiculares. O interesse em desenvolver um
material que permita o selamento ideal tem se tornado um dos principais motivos

para as pesquisas com cimentos reparadores.

O Agregado de Triéxido Mineral (MTA) é um material biocompativel que foi
desenvolvido na Universidade de Loma Linda, Califérnia (CA) — Estados Unidos da
América (EUA), pelo Dr. Mahmoud Torabinejad. Foi usado experimentalmente, com
sucesso, por endodontistas durante varios anos e aprovado pela Food and Drug
Administration (FDA) — EUA — em 1998 (TORABINEJAD et al. 1999 apud
NASCIMENTO e SILVA, 2000).

O material foi desenvolvido com o objetivo principal de selar as areas de
comunicacdo da parte interna do dente com o ambiente externo. E amplamente
utilizado na terapia endododntica como material de capeamento pulpar, obturador de
canais e nos casos de perfuracdes dentais, as quais devem ser seladas e isoladas
do contato com meio externo com a finalidade de evitar lesdes 6sseas e perda de
tecidos do ligamento periodontal. Por apresentar uma boa capacidade de selamento

e ser biocompativel, o MTA passou a ser referéncia de utilizacdo nesses casos.

O MTA foi comparado com outros materiais que sao usados com a mesma finalidade
clinica do cimento. Segundo Islam et al. (2006), o MTA tem se mostrado superior ao
amalgama, ao Material Restaurador Intermediario (IRM) e ao cimento Super-EBA em
sua capacidade seladora frente a corantes, bactérias e endotoxinas; € biocompativel
e induz a formacdo de osso e cemento. Lee et al. (1993) apud Nascimento e Silva
(2000), constataram através de um estudo que o MTA apresenta menor infiltracéo
guando comparado ao IRM e Amalgama. Além dessa superioridade, o MTA néo
apresenta alteracdo na sua capacidade seladora na presenca de contaminacdo por
sangue. Gandolfi et al. (2009) afirmam que os cimentos que contém silicato de
célcio, como o MTA e outros cimentos a base de cimento Portland, sdo compostos

por particulas hidréfilas de silicato dicalcico e silicato tricalcico, principalmente,
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sendo considerados cimentos hidraulicos capazes de serem colocados em contato
com sangue ou outros fluidos sem apresentarem modificagbes no selamento

oferecido pelos cimentos.

Embora o MTA tenha muitas propriedades favoraveis, existem algumas
desvantagens. O tempo de presa do MTA tem sido relatado como sendo cerca de 3
a 4 horas. Isso pode prejudicar a aplicacdo do material. Segundo Santos et al.
(2008), uma das dificuldades relatadas pelos dentistas ao usar o MTA é a dificil
manipulacéo e o longo tempo de presa. Kogan et al. (2006) afirmam que o MTA tem
propriedades como a biocompatibilidade e pH alcalino que favorecem o seu uso na
clinica odontolégica, mas o tempo de presa ocorre cerca de trés horas apos a
manipulacgdo. Essas caracteristicas sdo tidas como um comportamento indesejavel
do MTA, pois o contato do material com um ambiente umido, sem ter definido as

suas propriedades, pode propiciar o desempenho do cimento inferior ao desejado.

O cimento odontoldgico (MTA) apresenta componentes em sua COmposICao que Sao
semelhantes aos componentes principais do cimento Portland. Segundo Islam et al.
(2006), o MTA é composto por silicato tricalcico, silicato dicalcico, aluminato
tricalcico, aluminoferrita tetracélcico e O0xido de bismuto. De acordo com Taylor
(1997), o cimento Portland € composto, principalmente, por silicato tricalcico, silicato

dicélcico, aluminato tricalcico e aluminoferrita tetracalcico.

Os cimentos MTA e cimento Portland apresentam similaridade na composicdo e em
outras propriedades. Islam et al. (2006) estudaram a comparacdo entre as
propriedades fisicas e mecanicas do MTA e do cimento Portland e concluiram que o
cimento Portland tem potencial para ser desenvolvido como um material obturador
de canais, mas € preciso desenvolver estudos que possam melhorar a resisténcia a
compressdo e tempo de presa. Kogan et al. (2006) realizaram um ensaio
comparativo entre o0 MTA e o cimento Portland. De acordo com os autores, nao foi
encontrada nenhuma diferenca significativa entre os dois materiais, exceto pela
presenca de Oxido de bismuto no MTA. Além disso, 0s autores encontraram
respostas teciduais semelhantes para os materiais, assim como Garcia et al. (2011),
gue relataram o cimento Portland como um material biocompativel e caracterizado

pela auséncia de inflamag&o em tecidos tratados com esse material.
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Tendo em vista a importancia da aplicacdo do MTA na Odontologia e de sua
similaridade em relacdo a composicao e propriedades com o cimento Portland, bem
como considerando que este € uma substancia ligante de baixo custo comparado ao
MTA, o desenvolvimento de estudos sobre a biofuncionalidade de cimentos a base
de cimento Portland é uma contribuicAo necesséria a fim de se investigar a
possibilidade de material alternativo para os casos clinicos tratados apenas com
MTA.

Nesse sentido, a principal inovagdo na caracterizacdo do MTA e dos cimentos
Portland esta na adicdo de silica ativa com o objetivo de investigar a influéncia
desse material pozolanico fino nas propriedades do cimento Portland. Outros
trabalhos (LEE et al., 2011; CAMILLERI et al., 2011) mencionam a menor
granulometria do MTA em relagdo ao cimento Portland. O menor tamanho de
particulas dos aglomerantes afeta as propriedades de velocidade de hidratacao,
trabalhabilidade, resisténcia e retracdo (MEHTA e MONTEIRO, 1994; NEVILLE,
1997). Sendo assim, o estudo da interacdo da silica ativa com o cimento Portland &

importante para avaliar a biofuncionalidade dos cimentos a base desse material.
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2 OBJETIVOS

2.1 Geral

Esse estudo tem como objetivo o desenvolvimento de cimentos a base de cimento
Portland branco estrutural, para fins odontoldgicos, com caracteristicas similares ao
MTA.

2.2 Objetivos especificos

Quanto aos objetivos especificos pretende-se:

Verificar a influéncia da adicdo de silica ativa no cimento Portland e a sua

atividade pozolanica.

« Carcterizar os cimentos a partir da avaliacdo da composicdo, tamanho de

graos e area superficial especifica.

« Avaliar os elementos lixiviados.

» Avaliar propriedades e comportamento térmico dos cimentos.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Endodontia

De acordo com De-Deus (1982), a endodontia envolve estudos, condi¢cdes ou
intervencdes dentro do dente e no periapice. A endodontia apresenta um campo de
acdo que inclui o estudo clinico-patolégico das alteragbes ou enfermidades da polpa
dental e do periapice relacionado com as repercussoées, tratamentos e obturacéo de

canais radiculares e cirurgias endodonticas.

A endodontia é parte integrante da odontologia, nascida com a propria medicina — de
raizes biologicas profundas. (DE-DEUS, 1982).

Para Stock et al. (1996), a endodontia pode ser definida como o ramo da ciéncia
dental que abrange o estudo da forma, funcdo, saude, injurias e doencas da polpa

dental e regido perirradicular e o tratamento.

O tratamento endoddntico esta relacionado com os procedimentos que se propde a
manter a saude do tecido pulpar ou parte dele. O tratamento visa manter ou
restaurar a saude dos tecidos perirradiculares, normalmente pelo tratamento do
canal radicular e, em alguns casos, surge necessidade de uma combinacdo com
cirurgia apical. (STOCK et al., 1996).

3.2 Tecidos dentéarios e periapicais

3.2.1 Esmalte

O esmalte dentério é um tecido mineralizado. E um componente dos dentes que, em
situacBes de normalidade, € visualizado na cavidade oral. Esse tecido é suportado
pela dentina. Aproximadamente, 96% da composicdo do esmalte sdo minerais, o
restante é composto de dgua e materiais organicos. A coloracdo do esmalte dentario
varia de amarelo claro ao branco acinzentado. O esmalte € um tecido translucido
gue apresenta espessura que varia ao longo da superficie dentaria, sendo mais

espessa nas cuspides e mais fina na juncdo amelo-cementaria. O esmalte néo
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apresenta coldgeno em sua composicdo. O mineral integrante primério da sua
estrutura é a hidroxiapatita (SOTCK et al., 1996).

3.2.2 Dentina

De acordo com Stock et al. (1996), a dentina € um tecido conjuntivo especializado de
origem mesenquimal. Os odontoblastos, altamente diferenciados e especializados a
depositam. A dentina é formada por muitos tibulos que irradiam da polpa dental ao

esmalte na coroa e ao cemento na raiz.

3.2.3 Polpa dental

Segundo Stock et al. (1996), a polpa dental € um tecido conjuntivo, como qualquer
um presente no corpo. Constituida de células, substancia intercelular e suprimento
vascular e nervoso. A polpa esta envolvida por um tecido duro rigido. Tem a fungéo
de formar novas células e de funcionar como um sistema de defesa para o dente.
Pode ser definida como um 6rgéo sensor, capaz de detectar a doenca e emitir a

sintomatologia da dor.

3.2.4 Tecidos periapicais

O cemento, ligamento periodontal e osso alveolar formam os tecidos periapicais.

e Cemento — é o tecido que cobre a dentina radicular. De acordo com Stock et al.
(1996), o cemento é principalmente formado de tecido inorganico e € mais
impermeavel do que a dentina. Esse tecido garante a conexdo das fibras do

ligamento periodontal que diminui o impacto do dente no osso alveolar.

e Ligamento periodontal — € um tecido conjuntivo denso fibroso que suporta o
dente e ligamentos no seu alvéolo. O colageno € o principal componente
desse tecido. Os nervos presentes nesse tecido sdo capazes de transmitir

sensacdes de dor, toque e pressdo. (STOCK et al., 1996).
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e Osso alveolar — é o tecido 6sseo que suporta os dentes. E a outra conex&o para
as fibras e o ligamento peridontal. E constituido por duas laminas de 0sso

cortical e 0 espaco entre as duas € preenchido por 0sso esponjoso. (STOCK
et al., 1996).

A figura 1 ilustra uma representacao didatica da constituicdo do dente e dos tecidos
circundantes.

O material obturador ideal deve ser capaz de promover selamento hermético do
sistema de canais radiculares, deve ser biocompativel com os tecidos periapicais,

nao-reabsorvivel, ter facil manuseio e ser capaz de estimular a regeneracao tecidual.

Figura 1- Desenho esquematico que especifica os tecidos que constituem e circundam um dente
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Fonte: De-Deus (1982)
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3.3 Agregado de Trioxido Mineral — MTA

O Agregado de Trioxido Mineral (MTA) foi introduzido em 1993, pela Universidade
de Loma Linda, Califérnia — Estados Unidos. Desde o desenvolvimento da primeira
formulagdo do cimento MTA até os dias atuais, este material vem sendo utilizado
para varios procedimentos clinicos (FREDERICO et al., 2006). Quando introduzido
no mercado, o objetivo principal do cimento MTA era selar as perfuracdes que
poderiam ocorrer acidentalmente, na base da cé&mara coronaria, durante a
realizacdo de um procedimento endodéntico ou na preparacdo do elemento dentéario
para pino intra-canal. Atualmente, esse cimento tem sido utilizado em outras
situacdes clinicas, aumentando, assim, seu campo de utilizacdo na pratica

odontologica.

3.3.1 Composicao do MTA

Segundo Lee et al. (1993) apud Nascimento e Silva (2000), o MTA é um po
constituido de particulas hidrofilicas de silicato tricalcico, aluminato tricalcico, 6xido
tricalcico, oxido de silicato e 6xido de bismuto, cuja presa esta relacionada a
presenca de umidade. O MTA, de acordo com Torabinejad et al. (1994) apud
Frederico et al. (2006), € constituido por um poé de particulas finas e hidrofilicas que
em presenca de agua, forma uma pasta que se solidifica em torno de 4 horas apos a
sua manipulacdo. O 6xido de bismuto € adicionado ao MTA a fim de |he conferir

maior radiopacidade.

A versado comercial ProRoot MTA (Dentsply Tulsa Dental) de acordo com Storm et
al. (2008), foi introduzida em 1998, e consiste de 75% de cimento Portland, 20% de

oxido de bismuto e 5% de gesso, em peso.

De acordo com Hwang et al. (2011), o MTA é essencialmente de cimento Portland
com a proporcdo de quatro partes de cimento Portland para uma parte de éxido de
bismuto (04:01). De acordo com Costa e Silva (2009) apud Hwang et al. 2011, o
MTA é composto de 53,1% de silicato tricalcico, 22,5% de silicato dicalcico, éxido de

bismuto 21,6% e pequena quantidade de sulfato de célcio.
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Os silicatos tricalcico e dicélcico sédo os principais componentes de cimento Portland.
A figura 2 ilustra a micrografia eletrbnica de varredura e imagem do MTA,
apresentando imagens digitais da composicédo dos elementos Bi, Ca, Si, O, Fe, Al e
Mg, que séo elementos presentes na composicao do MTA.

Fotomicrografia e imagens digitais da morfologia dos elementos Bi, Ca, Si, O, Fe Al e Mg
Fonte: Asgary et al. (2009)

O MTA apresenta-se como um po6 branco ou cinza. O MTA branco foi desenvolvido
pela Dentsply Tulsa Dental em 2002. Pode-se dizer que o MTA branco € a versao
melhorada do MTA cinza, pois 0 MTA branco apresenta melhor estética que o MTA
de cor cinza, uma vez que este esta propenso a escurecer 0s tecidos que o

recobrem.

Segundo Storm et al. (2008), o MTA branco difere do MTA cinza na proporcao de

tetracéalcico alumino-ferrita que é maior no MTA cinza.
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3.3.2 O processo de fabricacdo do MTA

Segundo Darvell e Wu (2011), o processo de fabricacdo do MTA é igual ao do
cimento Portland. As matérias-primas, calcario, xisto ou argila e bauxita, sdo
triturados e misturados nas proporcdes ideais, e aquecidas gradualmente em um
forno rotativo de 1400-1500°C. A &gua livre € evaporada, a decomposicao
(calcinacdo) de CaCOg3 e argila segue, perdendo, obrigatoriamente, H,O e CO,, para
produzir o chamado clinquer na forma de nodulos esféricos com tamanhos de 1 -
25mm. A quase total auséncia de ferrita e fases de aluminato, que servem para
diminuir a temperatura de clinquerizacao, levou Camilleri (2008), a questionar se
uma producdo em laboratério assumiria uma clinquerizacdo semelhante. Apés
arrefecimento, sulfato de calcio é adicionado a mistura que se apresenta como um

po6 muito fino.

No MTA, o sulfato é relatado estar presente sob a forma de gesso, que é o sulfato de
célcio hidratado, mas a proporcdo de gesso no MTA é cerca da metade da

proprocao de gesso encontrada no cimento Portland (DARVELL e WU, 2011).

O clinquer é transformado em um po6 muito fino para utilizacdo. Segundo Darvell e
Wu (2011), é nessa fase de moagem que o sulfato de célcio, tipicamente na forma
di-hidrato (gipsita), pode ser incorporado como um meio de controlar a taxa da

reacao de fixacao.

Segundo Saghiri et al. (2010), a hidratacdo do MTA produz hidroxido de célcio e

silicato de calcio hidratado.
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3.3.3 Caracteristicas do MTA

Segundo Schwartz et al. (1999) citado por Nascimento e Silva (2000), o MTA parece
ser 0 material ideal para ser usado junto ao 0sso, por ser o0 Unico que
consistentemente permite o crescimento do cemento, formacéo éssea e ainda facilita
a regeneracéo do ligamento periodontal. Este cimento € um material biocompativel,
com capacidade osteoindutora, promove um selamento marginal adequado,

prevenindo infiltragdes, e apresenta efeito antimicrobiano (DOTTO et al. 2006).

A reacao quimica que ocorre do MTA com a agua leva a formacé&o de 6xido de célcio
e fosfato de célcio. O 6xido de célcio reage com os fluidos teciduais e ocorre a
formacédo de hidroxido de calcio. A partir desse processo, ocorre uma reacdo do
hidroxido de calcio com o CO, da corrente sanguinea formando o carbonato de
calcio. Uma matriz extracelular, rica em fibronectina, é secretada em intimo contato
com esses cristais formando o passo inicial da formacdo do tecido duro. O MTA
estimula a producao de citocinas (interleucinas), que estado diretamente envolvidas
na estimulacdo de células formadoras de tecido mineralizado, como tecido 0sseo e
dentinario. A deposicao de tecido mineralizado perto do MTA ocorre por causa da
sua capacidade de selamento evitando contaminagcao bacteriana, biocompatibilidade
e alcalinidade (DUDA e LOSSO, 2005).

O MTA tem boa capacidade de selamento e permite o processo de reparo em
diversas situacdes, induzindo a deposicdo de tecido dentinario, cementario e/ou
6sseo (BRITO-JUNIOR et al., 2011).

Brito-Junior et al. (2011) afirmam que o MTA n&o apresenta potencial carcinogénico
e nao interfere na resposta imune mediada por macréfagos. A maioria das bactérias
presentes no sistema do canal radicular crescem melhor em um pH cerca de 6,5 a
7,5, e um pH superior a 9 podera, reversivelmente ou irreversivelmente, inativar as
enzimas da membrana das células dos microrganismos. Por apresentar pH elevado,
o MTA ird manifestar a caracteristica de um material antimicrobiano, pois, 0 meio
alcalino ira causar a inativacdo das enzimas da membrana celular de algumas

bactérias.
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A contaminagdo por sangue no ato da inser¢do nao afeta a capacidade de
selamento do MTA. O mesmo pode ser utilizado em meio Umido, devido as suas
caracteristicas hidrofilicas, sendo a umidade a responséavel pela ativacdo da reacéo
quimica de endurecimento do material. Assim, o MTA apresenta excelentes
resultados clinicos/biolégicos (SILVA NETO e MORAES, 2003). A umidade provoca

uma expansdo do material melhorando o selamento.

Segundo Frederico et al. (2006), o fato do MTA possuir particulas hidrofilicas
favorece a sua utilizagcdo em meios umidos, pois a umidade do tecido circundante

age como ativador da reacao quimica quando entra em contato com o cimento.

A facil manipulagédo do MTA representa uma excelente vantagem desse material. O
MTA deve ser manipulado imediatamente antes de ser usado. Torabinejad et al.
(1995) apud Belardinelli et al. (2007), mostraram que o MTA estimula a formacgao
tecidual adjacente a polpa dental.

O cimento MTA exibe boas propriedades biolégicas quando comparado com outros
cimentos utilizados na clinica odontolégica, mas as propriedades fisicas desse
material necessitam ser modificadas para facilitar sua inser¢cdo na cavidade. Visando
analisar as propriedades fisicas e quimicas do MTA, Torabinejad et al. (1995) citado
por Belardinelli et al. (2007) compararam a resisténcia a compressdo, tempo de
presa, pH, radiopacidade e solubilidade do MTA com outros materiais utilizados para
retro-obturacfes: o amalgama, o SuperEBA e o Material Restaurador Intermediario
(IRM). Neste estudo os autores concluiram que o MTA apresenta ions de célcio e
fosfato que influenciam no pH. O pH inicial é de 10,2, com picos de 12,5 ap6s 3h de
manipulacdo. Em relacdo a resisténcia a compressdo, os resultados do estudo
demonstraram que apos 24h, o MTA resiste a 40MPa de compressao e apos 21 dias
resiste a 67MPa, mesmo resultado encontrado por Duda e Losso (2005). Os
resultados mostraram que o MTA apresenta um bom selamento marginal, mas a
guantidade de material que sai apés a sua insercdo e condensacdo no local da
perfuracdo é grande. Isso pode ser explicado pelo longo tempo de presa do MTA
gue requer de 3 a 4 horas para obter o tempo de presa final e selamento satisfatorio
(LEE etal., 1993 e WELDON et al., 2002 citados por BELARDINELLI et al., 2007).
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De acordo com Duda e Losso (2005), a taxa de microinfiltracdo do MTA comeca a
diminuir apos 24 horas. Os autores afirmam que o MTA ndo manifesta nenhum sinal

de solubilidade a agua.

O fato do MTA nédo ser uma pasta, como o p6 de hidréxido de célcio PA, atribui-lhe
vantagens. Sendo cimento, ndo h& o risco de dissolugdo do material em contato com
os liquidos teciduais. Como desvantagens, o MTA apresenta tempo de presa
retardado, caracteristicas de manuseamento pobres e € caro para uso clinico (DUDA
e LOSSO, 2005).

De acordo com Vosoughhosseini (2008), depois da reacdo de hidratacdo, os
subprodutos de calcio insolavel, o silicato hidratado e o hidroxido de célcio
provenientes do MTA, irdo proporcionar as caracteristicas de estabilidade, de
capacidade de vedacao, de propriedades antimicrobianas, de biocompatibilidade e a
capacidade de favorecer a formacgéo de tecido duro.

Segundo Ji et al. (2011), de acordo com o principio de Le Chatelier, a adicdo de
eletrélitos a base de calcio, com a finalidade de aceleracdo da hidratacdo do MTA,
tende a suprimir a ionizacdo do hidroxido de célcio. Assim, a porcentagem de
dissociacao das hidroxilas tende a diminuir. O pH da solucéo ira diminuir devido ao
efeito do ion comum. Por esse motivo, a adicdo de um acelerador a base de calcio

nao representaria uma boa condicdo para o MTA.

O MTA é um material radiopaco. Esta caracteristica acontece devido a presenca de
oxido de bismuto em sua composicao. Na figura 3, pode-se visualizar a presenca de
particulas de Oxido de bismuto nos diferentes tipos de MTA e a sua auséncia no
cimento Portland (ASGARY et al., 2009).
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Presenca de particulas de 6xido de bismuto brancas nos MTA (OMTA; IMTA,;
WMTA) e a auséncia no cimento Portland (IGPC).

Fonte: Asgary et al. (2009).

GMTA: EMTA:

A radiopacidade é uma caracteristica comum de alguns materiais utilizados para os
procedimentos da endodontia. No MTA o radiopacificador presente é o 6xido de
bismuto. Torabinejad et al. (1999) apud Nascimento e Silva (2000), analisando o
MTA, verificaram que a radiopacidade do cimento MTA é correspondente a 7,17 mm

de aluminio, percentual maior que o minimo recomendado pela ISO 6876.

Segundo Camilleri (2008), o 6xido de bismuto, adicionado como um radiopacificador,
afeta 0 mecanismo de hidratacdo do MTA, uma vez que ele entra na parte estrutural
do silicato de calcio, afetando assim, a precipitacdo do hidroxido de célcio no

cimento hidratado.

O tamanho de particula do MTA é relatado por Lee et al. (2011) com faixa
granulométrica variando de 1-10pum para o p6 de MTA. Camilleri et al. (2011)®
relataram que o p6 de MTA possui particulas inferiores a 1mm e a aproximadamente

30um, antes da hidratacéo.
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A caracteristica de manipulacdo do cimento Portland também é dependente do seu
tamanho e da forma das particulas.

A relagdo agua-p6 pode influenciar no aumento ou diminuicdo da porosidade da
pasta. As relacdes agua-p6 superiores aumentam a porosidade e a solubilidade do
MTA (DARVELL e WU, 2011). A porosidade € uma caracteristica inconveniente no

MTA, pois a formacédo de poros pode permitir a penetracdo de bactérias.

Segundo Camilleri (2008)®, a microdureza do MTA pode ser influenciada por varios
fatores, como o pH do ambiente, a espessura do material, a pressado de
condensacao, a quantidade de ar retido na mistura, a umidade, o ataque acido do
material e a temperatura. De acordo com Parirokh e Torabinejad (2010), as amostras
de MTA branco mantidas em lugares secos, sem umidade, apresentaram uma
diminuicdo na resisténcia a compressédo. Varios fatores podem influenciar a
resisténcia a compressao do MTA, incluindo o tipo de MTA, o liquido que é
misturado com o material, a pressédo de condensacéo sobre o material, o valor de pH
da mistura e o armazenamento do MTA. Para o0s autores, uma pressao maior
durante a condensacéo do MTA provocara diminuicdo da dureza do material, assim

como menor umidade, valores baixos de pH e acdo de um quelante.
3.3.4 Aplicacdes do MTA

Por apresentar 6tima biocompatibilidade, o MTA vem sendo utilizado em varios
procedimentos na odontologia. Segundo Gomes-Filho et al. (2008), estudos tém
demonstrado que o MTA promove respostas teciduais favoraveis caracterizadas pela
auséncia de graves respostas inflamatoérias, presenca de capsula fibrosa e estimulo

da atividade de reparacao de tecido mineralizado.

O MTA é um cimento que tem como finalidade selar todos os caminhos de
comunicacao entre o sistema de canais radiculares e a superficie externa do dente
(NASCIMENTO e SILVA, 2000). Esse cimento também tem sido utilizado como
material obturador endodontico, selador apical em apicetomias associada com
obturacdo retrograda, material capeador para pulpotomias de dentes deciduos e

permanentes jovens e capeamento pulpar direto (MAROTO et al., 2003).
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Segundo Estima et al. (2009), o MTA apresenta algumas caracteristicas em
pulpotomias de molares deciduos; entre elas pode-se citar: a ndo producéo de sinais
e sintomas de patologia pulpar preservando a vitalidade dos filetes remanescentes
radiculares da polpa e a eficacia do MTA. Silveira Junior e Tognoli (2011) relatam
gue o MTA apresenta resultados tdo positivos para pulpotomias que passou a ser
considerado agente ideal para esse procedimento em termos da formacao de pontes
de dentina.

Segundo Frederico et al. (2006), uma limitacdo para a aplicacdo do cimento MTA
atualmente tem sido o alto custo. Esse fator impede a utilizacdo do MTA em varios

procedimentos clinicos que teriam indicacdes.

3.4 Cimento Portland

Cimento Portland é o produto obtido pela pulverizacdo de clinquer constituido
essencialmente de silicatos hidraulicos de calcio, com certa proporcao de sulfato de
célcio natural, contendo, em alguns casos, adicbes de certas substancias que
modificam suas propriedades ou favorecem o seu emprego. O clinquer € uma
fabricacdo de natureza granulosa, resultante da calcinagcdo conduzida até a

temperatura de sua fuséo incipiente (OLIVEIRA, 2003).

O Cimento Portland pode ser definido como um po fino, que apresenta propriedades
aglomerantes, aglutinantes ou ligantes, ou seja, tem a capacidade de se juntar a
outros materiais e desenvolver resisténcia no material resultante. E um material que

endurece sobre acéo de agua.

Segundo a Associacdo Brasileira de Cimento Portland (2002), a origem do cimento
ocorreu ha cerca de 4.500 anos. As construc¢des do Egito antigo ja usavam uma liga
constituida por uma mistura de gesso calcinado que, de certa forma, pode ser
definida como a origem do cimento. As grandes obras gregas e romanas, COmo 0
Pantedo e o Coliseu, foram construidas com o uso de terras de origem vulcanicas,
que possuiam propriedades de endurecimento sobre agdo de 4gua. Em 1758, o

inglés Smeaton conseguiu desenvolver um produto de alta resisténcia, a partir da
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calcinacdo de calcarios moles e argilosos. Em 1918, o francés Vicat obteve
resultados anadlogos ao de Smeaton pela mistura de componentes argilosos e
calcarios, e, por esse motivo, € considerado o inventor do cimento artificial. Seis
anos depois, outro inglés, Joseph Aspdin patenteou o0 cimento. Esse cimento
recebeu o nome — Portland - por apresentar cor e propriedades de durabilidade e
fisicas similares as das rochas da ilha britanica de Portland. No Brasil, a producao e
insercdo do cimento Portland no mercado s6 ocorreu em 1926. Até essa data, o
consumo de cimento do pais dependia do produto importado. A partir do momento
em que surgiram novas fabricas a producgdo nacional foi aumentando diminuindo,
pouco a pouco, a participacado dos produtos importados. Hoje em dia, a importacéo
de cimento, praticamente, desapareceu (BATAGIN, 2009 apud ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE CIMENTO PORTLAND, 2002).

3.4.1 Composic¢ao do cimento Portland

O cimento Portland € composto de clinquer e de adicbes que podem variar de um
tipo de cimento para o outro. O clinquer € o principal componente e esta presente
em todos os tipos de cimento Portland (BATAGIN, 2009 apud ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE CIMENTO PORTLAND, 2002).

De acordo com Oliveira (2003), os constituintes fundamentais do cimento Portland
sdo a cal (CaO), a silica (SiOy), a alumina (Al,O3), o 6xido de ferro (Fe;O3), certa
proporcdo de magnésia (MgO) e uma pequena porcentagem de anidrido sulfurico
(S0O3), que € adicionado apés a calcinacédo para desacelerar o tempo de presa do
produto. O cimento Portland apresenta impurezas como constituintes menores, 6xido
de sodio (NapO), oxido de potassio (K.0), oxido de titanio (TiO,) e outras

substancias menos significativas.

Segundo Taylor (1997), o clinquer é misturado com uma pequena porcentagem de
sulfato de calcio. Essa mistura é finamente moida, para poder fabricar o cimento.

O clinquer tem, basicamente, a composicédo de 67% de CaO, 22% de SiO,, 5% de
Al,O3 3% de Fe,O3 e 3% de outros componentes, como o MgO, SOz, Na,0O, K,0 e
TiO,, aproximadamente. O cimento Portland € constituido, principalmente por:

silicato tricalcico (CasSiOs), silicato bicalcico (CaySiO,4), aluminato tricélcico
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(CasAl,06) € uma fase que se aproxima do ferro aluminato tetracalcico (Ca,AlFeOs).
Esses compostos se formam em temperaturas de, aproximadamente, 1300°C a
1500°C, através das reacdes entre a cal, de um lado, e da alumina, silica e 6xido de
ferro de outro lado.

As adicBes sdo outras matérias-primas que, ao serem misturadas ao clinquer na
fase de moagem, permitem a diversificagdo dos cimentos Portland disponiveis no
mercado. Essas outras matérias-primas sdo o gesso, as escorias de alto-forno, os
materiais pozolanicos e os materiais carbonaticos (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
CIMENTO PORTLAND, 2002).

Normalmente, o cimento Portland contém quatro fases principais: alita, belita,
aluminato e ferrita. Outras fases, como sulfatos alcalinos e oxidos de célcio, estao

presentes em pequenas quantidades (TAYLOR, 1997).

A alita - silicato tricalcico (CasSiOs) - € a principal fase do cimento Portalnd. Essa
fase constitui cerca de 50 a 70% do cimento Portland (TAYLOR, 1997). De acordo
com Moravia (2006), o silicato tricalcico participa na producdo do calor de
hidratacao, interfere no tempo de presa e € o principal componente responsavel pela
resisténcia em curto prazo no primeiro més de cura, principalmente. Oliveira (2003)
afirma que o silicato tricalcico € o maior responsavel pela resisténcia em todas as

idades e, especialmente, até o fim do primeiro més de cura.

Belita, que constitui, cerca de, 15 a 30% do cimento Portland, é constituida pelo
silicato bicalcico - Ca,SiO4 - (TAYLOR, 1997). Segundo Moravia (2006), o silicato
bicalcico € o principal responsavel pela resisténcia do cimento em longo prazo. Essa
fase adquire maior importancia no processo de endurecimento a partir de um longo
periodo. De acordo com Oliveira (2003), essa fase é responsavel pelo ganho de

resisténcia a um ano ou mais.

De acordo com Taylor (1997), o Aluminato constitui 5 a 10% do clinquer do cimento
Portland. E composto por aluminato tricalcico (CasAl,Og). Ele é o principal

componente que interfere no tempo de presa e atua como fundente na fabricacéo do



37

cimento Portland (MORAVIA, 2006); e também contribui para a resisténcia,
especialmente no primeiro dia (OLIVEIRA, 2003).

Segundo Taylor (1997), a ferrita constitui cerca de 5 a 15% do clinquer é constituido
pelo ferro aluminato tetracalcico (CazAlFeOs). De acordo com Moravia (2006), esse
componente atua como um fundente. Oliveira (2003) afirma que esse componente

nao contribui em nada para a resisténcia.

Para Céanovas (1988), o aluminato tricalcico e o ferro aluminato tetracalcico pouco
contribuem para a resisténcia, entretanto, ambos componentes sdo mineralizadores
e tornam possivel o cozimento dos cimentos em temperaturas industrialmente

acessiveis.

O teor de MgO é geralmente limitado a 4-5%, pois as quantidades desse
componente acima de 2% podem formar o periclasio (6xido de magnésio), o qual
através de uma reacao lenta com a agua pode causar uma expansao destrutiva do
concreto endurecido. Cal livre (6xido de célcio) pode comportar de maneira
semelhante. O contetido excessivo de SO3; também pode causar expanséo. Alcalis
como o K;O e Na,O podem sofrer reacdes expansivas com certos agregados
(TAYLOR, 1997).

Existem varios tipos de cimento Portland com diferentes caracteristicas. As variaveis
mais importantes sdo a velocidade de endurecimento, a velocidade de
desprendimento de calor, a quantidade de calor desprendido durante a hidratacdo e
a resisténcia do cimento endurecido no ataque de solucbes de sulfatos. Essas
caracteristicas sao influenciadas pelas proporcfes relativas das quatro fases (alita,
belita, aluminato e ferrita) e por fatores fisicos, como a finura alcancada na moagem
(TAYLOR, 1997).

3.4.2 Cimento Portland branco

Os cimentos Portland brancos séo feitos através do aumento da propor¢éao de Al,O3
para Fe,O3 (TAYLOR, 1997).
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O cimento Portland branco se diferencia dos demais tipos de cimento pela sua
coloragdo. E classificado em dois subtipos: cimento Portland branco estrutural e
cimento Portland branco néo estrutural (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE CIMENTO
PORTLAND, 2002).

O cimento Portland branco estrutural € indicado para obras em geral: revestimentos
coloridos e texturizados; patinas e mosaicos; pisos industriais, comerciais e
residenciais; argamassa para assentar pedras naturais, marmores e granitos;
concretos de uso geral; pisos, telhas e blocos (VOTORANTIM, 2009). De acordo
com a Associacdo Brasileira de Cimento Portland (2002), esse cimento pode ser
utilizado para fins arquitetdnicos e jA possui classes de resisténcia 25, 32 e 40,
similares as dos demais tipos de cimento. J& o cimento Portland branco né&o
estrutural ndo tem indicagcdes estruturais, € indicado apenas para utilizagdes como

argamassas, rejuntamentos de pecas ceramicas, pedras naturais e pastilhas.

A vantagem na utilizacdo do cimento Portland branco estrutural, em relacdo ao

cimento Portland cinza tradicional, € principalmente relacionada a estética.

3.4.3 Caracteristicas do cimento Portland branco estrutural

3.4.3.1 Quimicas

O cimento Portland branco estrutural é produzido a partir da pulverizacao do clinquer
préprio de cimento Portland branco, no qual ha a diminuicdo do teor de ferro do
clinquer. Os teores de Oxidos de ferro e manganés deste cimento devem ser
inferiores a 0,5% em massa. Essas condicdes sdo obtidas pela utilizacdo de rochas
carbonatadas sem ferro como matéria-prima na fabricacdo do cimento. Além disso,
sdo utilizados moinhos especiais de bolas com revestimentos e bolas de ceramica
para triturar a mistura da matéria-prima e um combustivel limpo tal como 6leo ou gas
para a producéo do clinquer em atmosfera redutora na zona de alta temperatura do
forno rotativo de cimento (MEHTA E MONTEIRO, 1994; OLIVEIRA, 2003).
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No Brasil, a norma NBR 12989 (ABNT, 1993) especifica alguns limites de teores dos

componentes e exigéncias quimicas que podem ser visualizadas nas tabelas 1 e 2.

Tabela 1 — Quantidade dos componentes dos cimentos Portland brancos

branco ndo-estrutural

Denominacéo Classe Componentes (% em massa)
Clinquer branco + sulfatos de célcio | Materiais carbonéticos
Cimento Portland 25
32 100 - 75 0-25
branco estrutural
40
Cimento Portland
- 74 -50 26 — 50

Fonte: NBR 12989 — ABNT (1993)

Tabela 2 — Exigéncias quimicas para o cimento Portland branco

Determinagdes quimicas

Limites (% em massa)

CPB-25 CPB-32 CPB-40 CPB
Residuo insoluvel (RI) <3,5 <7,0
Perda ao fogo (PF) <12,0 <27,0
Oxido de magnésio (MgO) <6,5 <10,0
Triéxido de enxofre (SOs) <4,0 <4,0
Anidrido carbbnico (CO,) <11,0 <25,0

Tanto o cimento Portland branco quanto

compostos. O silicato tricalcico (alita), o

Fonte: NBR 12989 — ABNT (1993)

0 cinza € constituido pelos mesmos

silicato dicélcico (belita), o aluminato

tricalcico (aluminato) e ferro aluminato tetracalcico (ferrita) sGo os compostos mais

importantes e tém maior influéncia nas propriedades dos cimentos. A grande

diferenca entre o cimento Portland branco e o cinza se encontra na quantidade de
ferro aluminato tetracalcico (TAYLOR 1997; NEVILLE, 1997).
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3.4.3.2 Fisicas

No Brasil, a norma NBR 12989 (ABNT, 1993) especifica algumas exigéncias fisicas

e mecanicas relativas ao cimento Portland branco, como descrito na tabela 3.

Tabela 3 - Exigéncias fisicas e mecanicas para o cimento Portland branco

Caracteristicas e Unidade Limites

propriedades CPB-25 | CPB-32 | CPB-40 CPB
Residuo na peneira 45um % <12 <12

Tempo de inicio de pega h 21 21
Expansabilidade a quente mm <5 <5
Resisténcia a |3 dias 28210215 25
compressdo |7 dias MPa 215220225 >7
28 dias 225232240 =210
Brancura % =78 =82

Fonte: NBR 12989 — ABNT (1993)

De acordo com Mehta e Monteiro (1994), a granulometria dos aglomerantes afeta as
seguintes propriedades: velocidade de hidratacdo, trabalhabilidade, consisténcia,
segregacao, resisténcia, retracdo e a quantidade de ar incorporado. Segundo Neville
(1997), a granulometria do cimento vai influenciar na velocidade de hidratacao, pois
a hidratacéo se inicia na superficie das particulas, logo a area total da superficie do
cimento representa o material disponivel para a hidratacdo. E, ainda, influenciara na
rapida evolucdo da resisténcia inicial, que requer uma grande finura e,

consequentemente, resultara em um maior calor de hidratacao.

Pastas de cimento muito fino tendem a apresentar maior retracdo e fissuracao.
Cimentos mais finos apresentam elevada quantidade de C3A disponivel para a
hidratacdo, sendo necessario aumentar a quantidade de gesso, que ira retardar a
reacdo (NEVILLE, 1997).

A expansdo durante a presa do cimento Portland é um motivo de controvérsia na
literatura. Ha inquéritos e suspeitas de que ambos os tipos de cimento Portland,
branco e cinza, apresentariam maior expansdo do que o MTA branco e cinza
(CAMILLERI, 2008%. A expansdo do cimento Portland é inferior ao MTA. Essas
diferencas podem ser atribuidas as composi¢des quimicas diferentes entre os varios
tipos de cimento Portland (GANDOLFI et al., 2009; SANTOS et al., 2008).
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3.4.4 Processo de fabricagdo do cimento Portland

De acordo com Oliveira (2003), o cimento Portland, atualmente, € produzido em
instalacbes industriais de grande porte, localizadas junto as jazidas. As matérias-
primas utilizadas na fabricagdo do cimento Portland s&o, normalmente, misturas e
materiais calcarios e argilosos em propor¢cdes adequadas que resultem em
composi¢cbes quimicas apropriadas para o cozimento. Entre os materiais calcarios
utilizados encontram-se o calcéario propriamente dito e conchas de origem marinha.
Entre os materiais argilosos encontram-se a argila, xistos, arddsia e escdrias de alto

forno. A fabricacdo do cimento Portland comporta seis operacdes principais:

e Extracdo da matéria-prima;
e Britagem;

e Moagem e mistura;

e Queima;

e Moagem do clinquer;

e Expedicéo.

Segundo Oliveira (2003), a mistura de matérias-primas que contenha as propor¢cdes
convenientes é finamente pulverizada e homogeneizada, e submetida a acdo do
calor no forno produtor de cimento, até a temperatura de fusao incipiente, resultando

na obtencéo do clinquer.

O clinquer é produzido em um alto forno a partir das matérias primas: calcario, argila
e alguns corretivos quimicos, como minério de ferro e areia. Essas matérias primas
sdo devidamente moidas e homogeneizadas. Quando submetido a temperaturas
acima de 800°C, o CaCOg3 (carbonato de calcio), que constitui o calcario, se
decompde e passa para a forma de CaO e CO, (MORAVIA, 2006).
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De acordo com Oliveira (2003), nesse processo ocorrem combinagdes quimicas que

conduzem a formacao dos seguintes compostos:

- Silicato tricélcico (3CaO . SiO, = C3S); Q)
- Silicato bicélcico (2Ca0O . SiO; = C,S); (2)
- Aluminato tricélcico (3CaO . Al;O3 . Fe;03 = C3A); (3
- Ferro aluminato tetracalcico (4CaO . Al,O3 . Fe;O3; = C,AFe). (4)

De acordo com Mehta e Monteiro (1994), os silicatos de célcio (C3S e C,S) reagem
com agua e dao origem ao silicato hidratado (C-S-H) e ao hidréxido de célcio (CH). A
presenca de CH em grande quantidade € indesejavel por um lado, pois sua grande
solubilidade (em meios acidos ou agua) afeta a durabilidade do material. Por outro
lado, o CH é desejavel sob o ponto de vista do aumento na alcalinidade do cimento,

gue é desejavel para a utilizagdo na Odontologia.

Em relagdo a hidratagao inicial, Stimer et al. (1994) apud Kirchheim (2003)
mencionam que o C3A e o C,AF determinam decisivamente a reacao de hidratacao,
influenciando nas propriedades do cimento tais como: dosagem, trabalhabilidade e,
além disso, na estrutura de poros e no desenvolvimento da resisténcia. A quantidade
de C;3A presente no cimento Portland branco é elevada (NEVILLE, 1997). De acordo
com Hamad (1995) citado por Kirchheim (2003), os teores elevados de C3A na
composicdo dos cimentos brancos diminui o tempo de presa quando comparado

com 0S cimentos cinza.

Essa mistura permanece em um forno com o controle da combustdo para que ocorra
a transformacdo quimica que conduz a formacdo do clinquer, que sera
subsequentemente resfriado. O material produzido sai do forno em elevada
temperatura, incandescente, e é resfriado mediante corrente de ar ou mesmo por
acao de agua e, depois, € conduzido a depdsitos apropriados, onde aguarda o

processamento da moagem (OLIVEIRA, 2003).

De acordo com Oliveira (2003), na fase de moagem do clinquer, a gipsita &
adicionada junto ao clinquer com a finalidade de controlar o tempo de presa do

cimento. Nessa fase, algumas industrias adicionam certas substancias, aditivos para
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facilitar a operacdo de moagem. Apds essa operacdo, o clinquer pulverizado é
conduzido pneumaticamente para o0s separadores de ar. Nessa etapa hid a
separacdo dos graos. Os grdos maiores voltam para 0 moinho e 0S menores,
cimento propriamente dito, para os silos de estocagem. O produto final € o cimento
Portland artificial.

3.4.5 Aplicagdes do cimento Portland na odontologia

Segundo Garcia et al. (2011), o cimento Portland utilizado em construcao civil € uma
combinacdo quimica de célcio, silica, ferro e aluminio, que passa por complexos
processos industriais durante a sua fabricacdo. O cimento Portland € considerado
substancia ligante de baixo custo e apresenta em sua composi¢cdo elementos

semelhantes aos presentes na composi¢ao do MTA.

Segundo Parirokh e Torabinejad (2010), a semelhanca quimica entre o MTA e o
cimento Portland incentiva estudos para tornar o cimento Portland um substituto do
MTA.

O cimento Portland ndo € um material radiopaco. No MTA, o 6xido de bismuto € o
material que proporciona a caracteristica de radiopacidade ao cimento MTA
(ASGARY et al., 2009).

Segundo, Figueiredo et al. (2008), a principal diferenca do MTA em relacdo ao

cimento Portland reside na presenca de bismuto na composi¢cdo do MTA.

Coomaraswamy et al. (2007) apud Morales et al. (2009) realizaram um trabalho
sobre o efeito do radiopacificador - 6xido de bismuto - nas propriedades do material
de cimentacdo endodbntica com cimento Portland. Os autores verificaram que o
acréscimo de 0 a 10% em peso de Oxido de bismuto resulta em uma reducédo da
resisténcia a compressao de 82 a 40MPa, decrescendo gradativamente para 40MPa
com 40% (em peso) de Oxido de bismuto. O cimento Portland contendo 20% de
oxido de bismuto é um material excelente para ser usado com um material
restaurador radicular (MORALES et al., 2009). Kim et al. (2012), avaliaram a

radiopacidade e citotoxidade do cimento Portland contendo 6xido de bismuto e
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concluiram que o cimento Portland contendo 20% de Oxido de bismuto apresenta
melhor radiopacidade do que aqueles misturados com uma menor porcentagem
dessa substancia. A viabilidade das células de todos os grupos foi estatisticamente
similar. Ao fim das pesquisas os autores afirmaram que o cimento Portland contendo
20% de Oxido de bismuto é um material excelente para ser usado como um material
restaurador radicular. Bueno et al. (2009), ressaltaram um estudo da avaliacdo da
radiopacidade do cimento Portland com a adicao de diferentes proporgdes de 6xido
de bismuto. Segundo os autores, a adicdo de 20% de 6xido de bismuto no cimento
Portland proporcionava radiopacidade n&o significativamente diferente da do MTA.
Os autores concluiram que a proporcao de 20% de 6xido de bismuto adicionado ao
cimento Portland apresentava um maior potencial para ser utilizado como um

cimento de obturacao de canais quando comparado com o MTA.

O cimento Portland, sem adi¢cdo de Oxido de bismuto, tem radiopacidade menor do
gue a recomendado pela norma ISO 6876. Camilleri et al. (2011), afirmam que a
adicdo de 20% de oOxido de bismuto no cimento Portland garante ao cimento um
valor de radiopacidade de 6-8mm de Al. Esse valor, torna a caracteristica de

radiopacidade do cimento Portland aceitavel pela norma ISO 6876.

Segundo Gomes-Filho et al. (2008) o cimento Portland, ja foi demonstrado ser

biocompativel em cultura de fibroblastos.

Bueno et al. (2009), citam que tanto o MTA quanto o cimento Portland, produziram
boas respostas celulares em estudos de implantes subcutdneos e intradsseo em
animais. Estudos comparando a citotoxicidade na utilizacdo dos cimentos nas polpas
dentarias de animais e suas atividades antimicrobianas também proporcionaram

semelhantes resultados para ambos, MTA e cimento Portland.

Um estudo recente mostrou que a capacidade de vedacao do cimento Portland foi
semelhante a do MTA quando utilizados em reparos de perfuracdes de furca (SILVA,
2003).

O tamanho da particula e a sua forma tém fortes influéncias. Segundo Asgary et al.

(2009), o tamanho das particulas pode afetar as propriedade fisicas dos cimentos
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Portland. Nas particulas menores ha um aumento da superficie disponivel para
hidratacdo o que garante melhor resisténcia. Além disso, o tamanho pequeno de
particulas é um aspecto importante para materiais de tratamento endodoéntico, ja
que, a irritacdo tecidual torna-se menor quando em contato com superficies

menores.

Segundo Hwang et al. (2011), o tamanho e a forma das particulas podem influenciar
a area de superficie, sendo menor em materiais com menor granulometria, e a
gualidade bioldgica do material, pois as caracteristicas da superficie de um material
também podem ser uma indicacdo da sua biocompatibilidade devido aos efeitos de

adesao e espalhamento.

A caracteristica de manipulacdo do cimento Portland é dependente do seu tamanho
e forma das particulas. Muitas investigacdes avaliando o tamanho de particulas e
forma das particulas do MTA cinza e MTA branco confirmam que ambos possuem
particulas menores do que o cimento Portland (PARIROKH e TORABINEJAD, 2010).

Asgary et al. (2009), afirmam que a distribuicdo de um menor tamanho de particulas
pode sugerir que o tempo de presa podera ser menor, porém reconhecem a

necessidade de maiores estudos nesta area.

Segundo Asgary et al. (2009), a capacidade de vedacdo do cimento Portland é

semelhante a do MTA quando utilizado em reparos de perfuracfes na furca.

Em um estudo recente, (HWANG et al.,, 2011), demonstrou-se que nenhuma
citotoxicidade foi encontrada na utilizacdo do cimento Portland em culturas de
células. O mesmo foi confirmado por outros autores (COUTINHO - FILHO, et al.,
2008 apud MINOTTI, 2011).

Shahi et al. (2010) ao considerar o preco mais baixo e a melhor capacidade de
selamento do cimento Portland comparado com MTA, sugeriram que 0O cimento
Portland pode ser um substituto adequado para o MTA, no entanto, eles acreditam
gue mais experimentos in vivo sao necessarios para confirmar a biocompatibilidade

do cimento Portland.
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As aplicagbes do cimento Portland na odontologia ainda estdo limitadas a
experimentos laboratoriais. J4 foi realizado um estudo em cé@es com a insercao de
cimento Portland para o procedimento de perfuracbes de furcas. Os resultados
foram comparados com o MTA, e, observou-se que ndo héa diferencas significativas

gue possam inviabilizar o uso do cimento Portland na odontologia (SILVA, 2003).

Wucherpfenning e Green (1999) foram os primeiros autores a chamar a atencdo
para a semelhanca entre o MTA e o cimento Portland, relatando que o MTA e o
cimento Portland pareciam idénticos, macroscopicamente, microscopicamente e por
analise de difracdo de raios-X. Para a verificagdo de biocompatibilidade do cimento
Portland, células osteoblasto-like (MG-63) foram cultivadas na presenca do cimento
Portland e do MTA. As culturas de 4 a 6 semanas mostraram que ambas as
substancias permitiram a formacdo de matriz de maneira similar. Os mesmos
autores, em experiéncia com ratos adultos, usaram o cimento Portland e o MTA
como capeadores pulpares diretos apos a exposicao estéril da polpa. Cinco animais
por grupo foram mortos ap0s uma, duas, trés e quatro semanas e o0s dentes
processados em cortes histolégicos. A observacdo microscOpica comprovou que
ambos o0s materiais possuiam um efeito similar sobre as células pulpares. Foi
observada a aposicdo de dentina reparadora em alguns casos nas primeiras duas
semanas apo0s os procedimentos com ambos os materiais. Os autores afirmaram
gue essas observacdes preliminares sugerem que o cimento Portland pode ser um
material obturador ideal, assim como o MTA. Shayegan et al. (2009), citados por
Parirokh e Torabinejad (2010), compararam a acao de agente capeador para polpa
do MTA branco com outros cimentos endodoénticos - Dycal, cimento de fosfato beta-
tricalcio e cimento Portland branco - em dentes de porcos. Os resultados dos autores
nao mostraram nenhuma diferenca significativa em relacdo a resposta da polpa

entre os materiais.

Abdullah et al. (2002) investigaram a biocompatibilidade de dois variantes do
cimento Portland com acelerador (CPA) através da observacdo da citomorfologia de
células de osteosarcoma (SaOS-2) na presenca dos materiais teste e o efeito
desses materiais na expressdo de marcadores na remodelacdo éssea. Foram

utilizados para comparacédo o cimento ionémero de vidro (CIV), o MTA e o cimento
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Portland ndo modificado. Um ensaio de contato direto foi realizado em quatro
amostras para cada material teste, coletadas com 12, 24, 48 e 72 horas. A
morfologia celular foi registrada utilizando microscopia eletronica de varredura
(MEV). A MEV mostrou células saudaveis de SaOS-2 aderidas as superficies dos
variantes do CPA, do cimento Portland e do MTA. Em contraste, células
arredondadas, em processo de morte celular, foram observadas junto ao CIV. O
teste Elisa mostrou niveis significantemente elevados de IL-1, IL-6, IL-18 nos
variantes do CPA comparado com os controles e CIV, no entanto esses niveis de
citocinas nao foram estatisticamente significantes quando comparados ao MTA. Os
autores sugeriram que os dois variantes do CPA ndo séo toxicos e tém potencial
para promover a cura 0ssea. Segundo os autores, estudos futuros sobre o CPA
deveriam ser realizados no intuito de desenvolver um possivel material restaurador e

para uso ortopéedico.

O MTA e o cimento Portland apresentam a mesma capacidade de selamento
periférico, obtendo respostas semelhantes quando utilizados em perfuracdes
radiculares (GARCIA et al., 2011).

Apesar da semelhanca existente na composicdo, na biocompatibilidade e
propriedades fisicas e quimicas do cimento Portland e do MTA, ha a preocupacéo

em relacdo a presenca de metais pesados na composi¢cao do cimento Portland.

Segundo Hwang et al. (2011), a cal € obtida pela decomposicéo de calcario (CaCOg3)
e 0s outros componentes sao fabricados a partir da argila. Altas concentracdes de
arsénio foram encontradas na poeira de cimento e nos subprodutos alcalinos que
sdo formados durante a fabricacdo de cimento. Por este motivo, o cimento Portland

nao € amplamente aceito para uso clinico.

De acordo com Mandal e Suzuki (2002) citados por Minotti (2011), a dose letal
média (DLsg) administrada oralmente varia entre 2 e 3mg/kg para As (lll), 20mg/kg

para o arsenato de calcio e 600mg/kg para arsenato de soédio.
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A toxicidade depende de fatores como o estado fisico e solugédo, tamanho das
particulas, taxa de absorcdo nas células, taxa de eliminacdo e, naturalmente, a

predisposicdo do paciente.

De acordo com as normas da ISO 9917-1 (2003), um material sé pode ser utilizado
em procedimentos odontolégicos quando ndo contém mais do que 2mg de arsénio

por Kg do material.

Duarte et al. (2005) avaliaram a liberacdo de arsénio em dois cimentos Portland
cinza, um cimento Portland branco, MTA-Angelus® e MTA ProRoot®. Os resultados
mostraram que todos os materiais testados apresentaram niveis de arsénio bem
abaixo do limite padronizado pela ISO 9917-1 (2003). Os autores afirmaram que o
contetudo de arsénio, no cimento Portland, € muito baixo e ndo ha indicios para
preocupacdo. Os valores mais altos foram observados para o cimento Portland
cinza, com valores de 0.007ppm apés trés horas do ensaio, e 0s outros cimentos

mostraram niveis de 0.002ppm.

Bramante et al. (2008) apud Minotti (2011), quantificaram a presenca de arsénio em
cimentos a base de MTA (CPM, CPM Sealer, MTA-Obtura, MTA experimental), MTA
Angelus® cinza e branco, MTA ProRoot® e cimentos Portland branco e cinza. A
guantificacdo foi realizada por meio de um espectrometro de absorcdo atbmica.
Através das analises, 0s autores concluiram que o arsénio estava presente em todos
0S materiais testados e apresentavam valores de arsénio acima e abaixo da norma
ISO 9917-1 (2003). MTA-Obtura, MTA Angelus® branco e cimento Portland branco
foram os materiais que apresentaram 0s niveis de arsénio abaixo do limite aceito
pela norma ISO 9917-1 (2003). Os autores afirmaram que a quantidade alta de
arsénio ndo indica, necessariamente, maior liberacdo, pois o material (MTA
cinza/cimento Portland cinza) contém sais férricos em sua composicdo que

estabilizam o arsénio.

O MTA é utilizado na odontologia em quantidades muito baixas (menos de 19).
Considerando que a dose letal média para o As (lll) administrado oralmente é de 2-
3mg/kg do peso corporal do individuo, a dose toxica para uma pessoa de 70kg esta

em torno de 140-210mg. Esse valor estd muito acima dos niveis de arsénio
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presentes no MTA e cimentos Portland, quando utlizados para procedimentos

odontologicos.

De-Deus et al. (2009) citados por Minotti (2011) relatam que averiguaram a presenca
ou nao de arsénio no MTA e no cimento Portland por cromatografia. Os autores néo
detectaram nenhum traco de arsénio. Além disso, a analise dos dados mostrou que
ndo houve diferenca entre os cimentos Portland e MTA, em relacdo a quantidade de
arsénio liberada. De acordo com os autores, 0 envenenamento no corpo humano por
arsénio inorgéanico é letal para doses orais acima de 60mg/kg de massa corporal ou
acima de 60ppm. Baixos valores de arsénio ndo podem ser vistos como empecilho

para a utilizacao clinica.

Além do teor de arsénio, Dammaschke et al. (2005) relataram que o cimento
Portland pode conter outros metais pesados como 0 manganés e estroncio. Esses

metais pesados podem induzir reacdes alérgicas e inflamatdrias.

Chang et al. (2011) avaliaram os niveis de metais pesados tais como, arsénio,
bismuto, cadmio, cromo, cobre, ferro, chumbo, niquel, manganés e zinco no cimento
Portland branco e cinza e no MTA branco e cinza. A presenca de arsénio foi
detectada nos quatro cimentos. A concentracdo mais alta de arsénio foi detectada
no cimento Portland cinza (25.01mg/kg) e a mais baixa no MTA cinza (2.16mg/kg). O
MTA branco apresentou contelldos menores ou iguais ao cimento Portland branco
em relacdo aos metais. Para os autores a liberacdo desses metais pesados pelo
cimento Portland ndo apresentam risco a saude, pois, para desencadear problemas

na saude é necessaria a ingestao de grandes quantidades dos metais pesados.

Schembri et al. (2010) citados por Minotti (2011), encontraram valores altos de
cromo liberado em relacdo ao arsénio e chumbo. O cimento Portland branco e
ambos MTA apresentaram baixos valores para os ions metalicos liberados. A
liberacdo do arsénio, cromo e chumbo, apds o periodo de 15 a 30 dias de execucao
do ensaio, ficou abaixo dos limites de deteccdo. Segundo os autores, a maior
liberacdo ocorre no inicio da hidratacdo. Isso € importante porque indica que sao
escassos 0s problemas, a longo prazo, da liberagéo continua dos metais nos fluidos

corporais.
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3.5 Silica ativa

A silica ativa € um po fino pulverizado resultante do processo de fabricagdo do silicio
metalico ou ferro silicio. No processo de fabricacao do silicio metalico, é gerado um
gas (SiO) que, ao sair do forno elétrico oxida-se formando a silica amorfa (SiOy). As
particulas da silica ativa sdo esféricas, vitreas e possuem um diametro médio menor
do que 1um, apresentando altissima superficie especifica e uma massa especifica
aparente baixa. A silica tem alta reatividade com os produtos decorrentes da
hidratacdo do cimento o que proporciona um melhor desempenho nos concretos e
argamassas (TECNOSIL).

A granulometria da silica ativa esta em ~19.000m?Kg. Como dado comparativo a
granulometria da fumaca do cigarro é ~10.000m?Kg (TECNOSIL).

A silica ativa vem sendo utilizada no concreto como adi¢cdo pozolanica em razédo da
producdo de concretos com propriedades bastante melhoradas, principalmente
resisténcias elevadas e baixa permeabilidade (MEHTA e MONTEIRO, 1994,
NEVILLE, 1997).

Mehta e Monteiro (1994) classificam a silica ativa como material altamente
pozolanico, devido ao fato de ser constituida basicamente de silica amorfa,

possuindo area superficial muito elevada.

A silica ativa exerce um efeito fisico (microfiler) e um efeito quimico (pozolanico)
durante o processo de hidratacdo do cimento, atuando na formacdo de uma
microestrutura mais densa, homogénea e uniforme (HOFFMANN, 2001). A silica
ativa preenche os espacos vazios existentes entre os grados de cimento. Durante o
processo de hidratacdo, a silica ativa reage com o hidréxido de calcio,
transformando o cristal fraco em cristal resistente (C-S-H), o que proporciona grande
aumento de resisténcia, impermeabilidade e durabilidade em concretos e
argamassas. A figura 4 representa a acao fisica da silica ativa, no qual as particulas
de silica ativa ajudam a preencher vazios, melhorando o empacotamento das micro-

particulas e contribuindo no fechamento granulométrico da pasta de cimento.
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Figura 4 — Efeito fisico da silica ativa
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Fonte: Tecnosil

Por apresentar particulas pequenas e em forma esférica, a silica ativa causa uma
reducdo do espaco disponivel para agua, pois ocupa 0S espacos vazios entre 0S
graos do cimento. O pequeno tamanho das suas particulas contribui para o processo
de hidratacdo do cimento, pois as particulas constituem pontos de nucleagcdo de
hidroxido de calcio (Ca(OH),), resultando em um desenvolvimento inicial da
resisténcia e evitando a formacédo de cristais grande de Ca(OH), com orientacéo
preferencial na zona de transicdo. Isso proporciona um maior refinamento da
estrutura de poros. Além disso, a silica ativa torna a mistura mais coesiva,
diminuindo significativamente a agua livre do concreto. H4A um aumento da area de
contato entre os graos do material cimenticio. O preenchimento dos espacos entre
os graos do cimento pela silica ativa causa reducédo no tamanho dos poros e canais
capilares tornando, assim, a estrutura da pasta mais homogénea (HOFFMANN,
2001; NEVILLE, 1997).
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Por aumentar a aderéncia, pode-se dizer que o efeito quimico da silica ativa se
encontra na zona de transicdo, na qual h4 uma reducdo do teor de Ca(OH), e
formacdo de compostos mais resistentes como o C-S-H, ocasionando a melhor
aderéncia entre pasta/agregado e pasta/armadura (HOFFMANN, 2001; MEHTA E
MONTEIRO, 1994). A consequéncia do efeito quimico na zona de transicdo esta

representada na figura 5.

Figura 5 — Efeito quimico das particulas de silica ativa
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Fonte: Tecnosil

De acordo com Hoffamann (2001), h4 uma grande variabilidade na porcentagem
ideal de silica ativa a adotar, pois a quantidade depende da compatibilidade e
proporcdo dos materiais utilizados, do desempenho desejado e das condi¢cbes do
ambiente de exposicao do concreto. Os valores variam de 5 a 30%, sendo o teor de
adicdo em torno de 10% o mais recomendado. A alta dosagem da adicdo de silica
ativa provoca reducédo do pH do concreto, diminuindo a reserva alcalina. Isso ndo é
interessante para a utilizagdo na Odontologia. De acordo com Altcin (2000) citado
por Hoffamann (2001), normalmente a silica ativa tem sido usada com a dosagem de
3 a 10%.

De acordo com Roges (2011) apud Nascimento (2013), nem todos os materiais
silicosos sdo pozolanicos e ndo ha um limite bem definido no qual os materiais

silicosos irdo manifestar reagcdo pozolanica. Materiais com percentual elevado de
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silica amorfa tendem a ser mais pozolanico. Nascimento (2013) esclarece que a

reatividade pozolanica néo deve ser inferior a 700mg Ca(OH)./g material.

Camilleri (2008) relata que a adicdo de 10% de silica ativa ndo causou nenhuma
alteracdo em relagdo a producgéo de hidréxido de calcio. A adicdo desse material
resulta na formacdo de mais silicato de célcio hidratado. Além disso, a silica ativa
diminui a quantidade de poros durante a hidratacao.
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4 METODOLOGIA

Nesse trabalho, foi realizado o desenvolvimento de dois cimentos a base de cimento
Portland para uso odontolégico, utilizando cimento Portland com adi¢des de 6xido de
bismuto e outro com adicdo de 6xido de bismuto e silica ativa. Além desses dois
cimentos, foi utilizado o MTA Branco - ANGELUS® produto utilizado em
procedimentos clinicos na odontologia. Segundo o fabricante (ANGELUS®), esse
material apresenta em sua composicao os seguintes 6xidos: SiO,, K;0, Al,O3, NaO,
Fe,03, SO3, CaO, Bi,0O3, MgO e residuos insolluveis de silica cristalina, CaO, KSO4 e
NaSOa.

O Cimento Portland Branco Estrutural CPB 40 - Votoran Branco - (solido, na forma
de p6 seco) foi usado na pesquisa devido a sua coloracédo branca, fator que pode
contribuir para o0 ndo manchamento das superficies dentarias e pelo fato de se tratar
de um aglomerante hidraulico mais puro. De acordo com o fabricante (Votorantim), o
cimento foi fabricado de acordo com a norma NBR 12989. O cimento é composto de
sulfato de calcio, aluminato de calcio, filler carbonéatico e silicato de calcio
(VOTORANTIM).

O o6xido de bismuto Il P.A (Bi,O3) Vetec foi utilizado como adicdo, 20% da
composicao, em todas as amostras de cimento Portland devido a sua capacidade de
atribuir caracteristica de radiopacidade aos cimentos sem provocar efeitos danosos

nas propriedades fisicas do mesmo (CAMILLERI et al., 2011).

A silica ativa foi adicionada (10%) no cimento Portland com a finalidade de obter um
aumento na microdureza. Segundo Ji et al. (2011), a adicao de eletrélitos a base de
célcio ndo representa boa condicdo para o MTA, uma vez que os eletrdlitos de calcio
tendem a suprimir a ionizacdo do hidroxido de calcio. Desta forma, o material de
escolha para adicdo no cimento Portland foi a silica ativa. De acordo com o
fabricante (Tecnosil) essa silica é composta de silica amorfa, 6xido de ferro, calcio,
aluminio, magnésio, sédio e potassio. As caracteristicas fisicas e quimicas da silica

ativa sdo descritas na tabela 4.
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Tabela 4 — Caracteristicas fisicas e quimicas da silica ativa

ICaracteristicas Fisicas e Quimicas |

Massa especifica 2.220 kg/m®
Teor de SIO, > 90%
Superficie especifica (B.E.T.) ~19.000 m?/kg
Formato da particula Esférico
Diametro médio da particula 0,20 um
Massa unitaria

N&o densificado < 350 kg/m®
Densificada > 350 kg/m®

Fonte: Tecnosil

A metodologia experimental foi desenvolvida com a finalidade de caracterizar os
cimentos Portland modificados e o0 MTA. Foi realizada uma avaliacdo e comparacéo
das propriedades e da composi¢cdo quimica dos cimentos Portland modificados e do
MTA.

A balanca utilizada para a pesagem dos materiais foi a Balanca Analitica de

precisdo, Bel Engineering — Mark Série M.

A figura 6 apresenta um fluxograma do planejamento experimental para este

trabalho.



Figura 6 — Fluxograma do planejamento experimental

Fonte do autor
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Caracterizacao dos cimentos

4.1 Amostras na condicao pulverizada

Para a caracterizagdo dos cimentos MTA, PCB e PCBS foram realizados ensaios
com os materiais na forma de p6. Para cada ensaio foram preparadas amostras de
MTA Angelus® — Amostra | — MTA; cimento Portland branco estrutural CPB 40
(Votoran) 80% com adi¢do de oxido de bismuto PA Il (Vetec) 20% — Amostra Il —
PCB; e cimento Portland branco estrutural CPB 40 (Votoran) 80% com adicdo de
oxido de bismuto PA Ill (Vetec) 20% e adicdo de silica ativa (Tecnosil) 10% da

mistura de cimento Portland com o 6xido de bismuto — Amostra Il - PCBS.
4.1.1 Espectrometria de fluorescéncia de raios X (EDX)

As composigdes quimicas das amostras de MTA, PCB e PCBS foram determinadas,
de forma semi-quantitativa, através do espectrometro de fluorescéncia de raios X,
marca Shimadzu, modelo EDX-720. O ensaio foi realizado no Laboratorio de
Caracterizacdo e Microscopia de Materiais, do Departamento de Engenharia de
Materiais — DEMAT - do CEFET-MG.

Para a realizacéo do ensaio no espectrémetro, 0,59 de cada amostra pulverizada, foi

prensada e levada para a analise no espectrémetro.

4.1.2 Difracéo de raios X — (DRX)

Para identificar as fases cristalinas presentes nas amostras dos cimentos foi
realizado o ensaio de difratometria de raios X no equipamento Shimadzu, modelo
Lab XRD 7000. A andlise foi feita no Departamento de Materiais do CEFET-MG. O

ensaio foi seguido baseado na metodologia de Garcia et al. (2011).

As amostras de MTA, PCB e PCBS foram preparadas a partir de 2g do p6 seco de

cada material.
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As amostras foram colocadas, separadamente, no suporte plano do aparelho e
prensadas contra a plataforma. Depois foram submetidas a radiacdo. As leituras

foram realizadas nas amostras em forma de po.

Os difratogramas contendo os picos de difracdo foram analisados no software
Match! 2.3.1 (julho 2014) e no Crystallographica Search-Match, Version 2,0,2,0
Copyright® (1996-1999). A identificacéo das fases (estruturas cristalinas) presentes
foi feita através de uma comparacdo do perfil analisado, desconhecido, com o
conjunto de difracdo padrdo mantido nos softwares.

4.1.3 Granulometria a laser

Para avaliar a distribuicdo das faixas granulométricas dos cimentos MTA, PCB e
PCBS, foi utilizado o método de granulometria a laser. Este método baseia-se na
interacdo entre um feixe de luz com particulas em um meio dispersante. A
intensidade da energia espalhada, apés a interacdo de um feixe de luz
monocromatica e uma quantidade de particulas, € captada por lentes, detectores
fotoelétricos e macro-processador e transformada em distribuicdo volumétrica das

particulas, tidas como esféricas.

Foi utilizado 0,2g de cada cimento. As amostras foram utilizadas na condi¢cao
pulverizada. O analisador granuldmetro a laser CILAS 920 liquido foi usado para
realizar o ensaio. As andlises foram realizadas em triplicata considerando como
valido o valor médio obtido. O ensaio foi realizado no CEFET-MG e em parceria com
o CETEC SENAI.

A partir desse ensaio foram obtidos os valores de diametro D10, D50 e D90 que
correspondem respectivamente, aos valores de 10%, 50% e 90% do total das

particulas.
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4.1.4 Area superficial especifica — BET

Para determinar a area superficial especifica dos cimentos adotou-se o método BET.
Esse ensaio fornece informacdes do volume total de poros e o tamanho médio dos

poros.

Foi utilizado o equipamento NOVA 1000e Surface area & Poro Size Analyzer —
Quantachrome Instruments do Departamento de Tecnologia Mineral do CETEC
SENAI. O aparelho apresenta um sistema de adsor¢do automatizado, que fornece

dados da adsorcéo e desorcgéao.

As amostras MTA, PCB e PCBS pulverizadas foram previamente desgaseificadas
em diferentes temperaturas. Para as amostras PCB e PCBS, a desgaseificacao foi
realizada com a temperatura de 250°C. Ja a amostra de MTA foi desgaseificada na
faixa de temperatura entre 70°C a 80°C. As amostras PCB e PCBS foram
desgaseificadas na temperatura de 250°C porque a decomposi¢céao do carbonato de
célcio acontece entre 780°C a 1000°C (CHEDELLA E BERZINS, 2010). O MTA foi
desgaseificado na faixa de temperatura entre 70°C a 80°C, visto que o ponto de
fusdo do MTA é 100°C (CHEDELLA E BERZINS, 2010). Na segunda etapa, as
amostras foram resfriadas em nitrogénio liquido. Apds esse pré-tratamento, a analise

da superficie foi iniciada.

4.1.5 Atividade pozolanica — Método Chapelle modificado

Para determinar o indice de atividade pozolanica da silica ativa foi executado o
método de Chapelle Modificado, segundo a norma NBR 15895 (ABNT, 2010). O
método consiste em manter 1g da amostra do material supostamente pozolanico
juntamente com 2g de 6xido de calcio (CaO) em 250ml de solucdo aquosa, em
banho-maria a 90 +/- 5°C por 16 horas. Esse ensaio expressa a quantidade de
hidroxido de célcio consumido ou fixado por grama do material “pozolanico”. Esse
ensaio foi realizado apenas para a silica ativa no Instituto de Pesquisas

Tecnoldgicas (IPT), Butanta, Sao Paulo.
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4.2 Desenvolvimento e confec¢éo dos corpos de prova

Para os ensaios seguintes as amostras foram pesadas e utilizadas conforme a
regulamentacdo de cada ensaio. Para a confecgéo dos corpos de prova foi adotada
a proporcao sugerida pelo fabricante do MTA Angelus® de 1 pa dosadora para uma
gota de 4gua destilada, ou seja 0,190g do p6 para 0,033ml de agua destilada, como
pode ser visualizado na figura 7.

Pa dosadora com o recipiente da dgua destilada
Fonte: foto do autor

As amostras continuaram as mesmas.
Amostra | — MTA (Angelus®)

Amostra Il — PCB - cimento Portland branco estrutural CPB 40 (Votoran) 80% com
oxido de bismuto PA 1l (Vetec) 20%
Amostra Ill — PCBS -cimento Portland branco estrutural CPB 40 (Votoran) 80% com

oxido de bismuto PA Il (Vetec) 20% e adicdo de 10% de silica ativa em relacdo a

massa de cimento Portland com 6xido de bismuto.

e Caracterizacdo dos corpos de prova

A caracterizacao dos corpos de prova foi dividida em dois tipos: corpos de prova no

estado fresco, no qual os ensaios foram submetidos logo apds a mistura do p6 dos
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cimentos com a agua destilada. No segundo tipo os corpos de prova no estado
endurecido no qual os ensaios foram submetidos apdés o tempo de presa dos

cimentos.

4.2.1 Corpos de prova no estado fresco

4.2.1.1 Tempo de presa

A determinagcdo do tempo de presa dos cimentos foi realizada de acordo com as
normas NBR 11581 (ABNT 1991) e ISO 6876 (2012). Os cimentos, previamente
espatulados, foram inseridos em discos de poliéster com 10mm de didmetro e

3,5mm de altura. Foi confeccionado um corpo de prova para cada cimento.

O inicio do tempo de presa dos espécimes foi determinado a partir do momento em
gue a agulha desceu sobre a pasta e estacionou a 1mm da placa de vidro. O tempo
de presa foi mensurado por meio de um aparelho Vicat. A agulha Gilmore utilizada
possuia diametro de 1,4mm. Apds 30 segundos do inicio da penetracdo da agulha
na pasta foi feita a primeira leitura do inicio do tempo de presa. As demais leituras
foram realizadas em intervalos regulares de 10min. Foram registrados os tempos
decorridos desde o inicio da espatulacdo até 0 momento em que ocorreu a primeira
entre trés leituras sucessivas e iguais na altura de 3,5mm, ndo sendo possivel
registrar nenhuma reentrancia da agulha no material, representando,

respectivamente, a presa inicial e final de cada cimento.

4.2.1.2 Temperatura de hidratacao

Para determinar o calor de hidratacdo das amostras foi adotada a adaptacdo da
NBR 12006 (ABNT, 1990), ja que o alto custo do MTA torna inviavel a realizacao

desse ensaio de acordo com essa norma.

O calor de hidratacéo foi medido nas trés primeiras horas apds a mistura do p6 com
a agua destilada na proporcéo sugerida pelo fabricante para os trés cimentos. Foram

utilizadas 2g de cada cimento e 0,347ml de agua destilada.
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O ensaio foi realizado para avaliar a variagcdo de temperatura durante o intervalo de
tempo de presa do material. Foi utilizado o termdémetro de precisdo Minipa 360, com
faixa de medig&o de - 20°C a 250°C. A figura 8 ilustra como foi realizado o ensaio.

Insercdo do termdmetro na pasta do cimento
para aferir a temperatura de hidratacao
Fonte: foto do autor

4.2.2 Corpos de prova no estado endurecido
4.2.2.1 Analise de pH

No ensaio de pH foi seguida a metodologia utilizada por Borges (2008) e Camilleri
(2008).

Os corpos de prova foram confeccionados em forma de discos para as amostras de
MTA, PCB e PCBS, através da mistura de 0,5g dos cimentos com 0,09ml de agua
destilada. As medidas de 12mm de didmetro e 1,6mm de espessura foram

padronizadas para os discos.

Inicialmente, o pH da agua destilada no recipiente estéril foi medido antes da
submerséo dos corpos de prova através do Medidor de pH mPA210 CienlaB. Os

corpos de prova de cada material, apés 3h da manipulagédo, foram colocados em
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frascos estéreis com 7,75ml de adgua destilada e armazenados a 37°C, para simular

a temperatura corporal.

Apébs a imersdo do corpo de prova em 7,5ml de agua destilada com pH 7,0, o pH foi
aferido nos intervalos de 3, 24, 72, 168 e 336horas. Para cada periodo determinado,
obteve-se a leitura do pH do meio no qual foi imerso o corpo de prova. Foram
obtidas as trés afericbes para cada material, estabelecendo-se ao final, a média
aritmética. Durante todo o experimento, a leitura do pH foi realizada no mesmo

recipiente, sem que houvesse a substituicdo da dgua destilada.

4.2.2.2 Lixiviagao

Para esse ensaio foram utilizados, aproximadamente, 1g de cada amostra. A partir
dessa quantidade foram confeccionados discos das amostras de MTA, PCB e PCBS
com 12mm de diametro e espessura de 2mm. Antes da imersdo dos discos das
amostras na solucdo de acido cloridrico a 1molar, foi registrado o peso inicial de
cada amostra. As amostras foram novamente pesadas ap6s 9h de imersdo na
solucéo acida. Os discos com a idade de 3h apos a manipulagcédo foram inicialmente
pesados. Foi preparada uma solucdo éacida de HCI, 1mol/L. Os discos foram
inseridos em 50ml dessa solucdo, conforme a figura 9 e apdés 30 minutos de
insercdo, a solucdo foi misturada até se tornar homogénea. Um pequeno conteudo
da solucdo homogénea foi levado para analise na fluorescéncia no aparelho, marca
Shimadzu, modelo EDX-720, através de um tubo de poliéster com um fino filme de
polipropileno (figura 10). O procedimento foi repetido para o intervalo de 1h, 2h, 3h e
4horas apos a insercdo. Os elementos quimicos liberados por cada amostra foram
registrados durante o experimento. Apos a execucdo do ensaio, os discos foram
submetidos a uma nova pesagem com intuito de verificar o percentual de massa

perdida.
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A metodologia para o ensaio foi baseada nos estudos de Camilleri et al. (2011).
Esse ensaio foi realizado para verificar os principais elementos quimicos liberados
durante a lixiviacdo e o percentual, jA que os cimentos sdo colocados em contato
com o corpo humano.

Figura 9 — Ensaio de lixiviagao Figura 10 — Recipiente utilizado para o ensaio
de lixiviacdo

Insercdo dos discos das amostras ha Tubo de poliéster com filme de polipropileno
solucéo de HCI utilizado para levar parte da solucéo.
Fonte: foto do autor Fonte: foto do autor

4.2.2.3 Microdureza

A metodologia adotada para esse ensaio seguiu 0s parametros adotados por
Parirokh e Torabinejad (2010) e Saghiri et al. (2010).

Foram confeccionados discos das amostras de MTA, PCB e PCBS. Os discos
apresentavam 12mm de diametro e 1,6mm de espessura, conforme a figura 11 e 12.
As superficies dos discos foram polidas com discos de carborum com a finalidade de
se obter uma superficie plana. O teste de dureza Vickers foi realizado para cada
amostra utilizando o microdurdmetro HMV 2T, Shimadzu. Trés impressdes foram
realizadas nas superficies polidas dos discos com idades de 7, 28 e 56 dias. Os
comprimentos das diagonais de cada impressao foram medidos com 0 microscopio

acoplado ao equipamento e o valor da dureza foi calculado a partir da média das
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duas diagonais. Como a superficie dos corpos de prova das amostras possuia baixo
contraste, foi realizado tratamento das superficies a serem analisadas com tinta

preta Japan Stamp® reabastecedor de marcador para quadro branco.

Nekoofar et al. (2010) apud Kim et al. (2012) ndo encontrou nenhuma diferenca
significativa entre os valores de microdureza obtidos depois de 4 dias e 180 dias. Os
autores recomendaram que a microdureza de superficie fosse medida depois de 4
dias. Por esse motivo, o ensaio foi realizado com medidas a partir do sétimo dia de

idade dos corpos de prova.

Figura 11 — Medida do didmetro do corpo de prova Figura 12 — Medida da espessura do corpo de
prova

Fonte: foto do autor Fonte: foto do autor

4.2.2.4 Dilatacao térmica

A técnica de dilatometria foi utilizada para verificar a variagdo linear do material
guando submetido a diferentes temperaturas. Todas as amostras foram misturadas

com agua destilada, seguindo as normas de preparacédo do fabricante de MTA.

As amostras foram posicionadas no equipamento Netzch Dil 402C sendo aquecidas
com uma taxa de 5°C/min. em um intervalo de temperatura entre 30°C a 67°C. Esse
intervalo de temperatura foi estabelecido baseado na referéncia bibliografica de
Palmer et al. (1992) apud Santos et al. (2008) que avaliaram as variacdes extremas

de temperatura produzidas oralmente pela ingestao de alimentos quentes e frios. A
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variacao seria de 0 a 67°C, mas 0 equipamento nao apresentava meio de resfriacao,

sendo assim, 0s ensaios foram realizados na faixa de 30 a 67°C.

Foram preparadas dois corpos de prova de cada amostra com dimensdes de 20mm
de comprimento e 10mm de largura, figuras 13 e 14. Os ensaios foram realizados
nos corpos de prova 3 horas ap6s a manipulacdo e apdés completarem a idade de 7
dias.

Figura 13 — Estrutura utilizada para Figura 14 — Comprimento da forma
confeccdo dos corpos de prova.

Forma utilizada para preparacdo do Aspecto do comprimento da forma utilizada
corpo de prova - largura para preparacéo do corpo de prova

Fonte: foto do autor Fonte: foto do autor
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1 Espectrometria de fluorescéncia de raios X (EDX)
A realizacdo da analise quimica por fluorescéncia de raios X de modo semi-
quantitativo ndo inviabilizou a visualizagdo da semelhanga na composi¢cdo quimica
dos cimentos estudados. A tabela 5 indica os valores aproximados em porcentagem

dos elementos.

Tabela 5 — Composicdo elementar das amostras pelo ensaio de fluorescéncia

Elementos quimicos identificados pelo ensaio de fluorescéncia %
Amostras Ca Bi Si S K Fe Pt * Sr
MTA 66,44 28,85 4,12 0,54 0,06
PCB 65,85 29,56 3,55 0,60 0,16 0,22 0,05
PCBS 62,94 29,82 5,38 0,88 0,36 0,29 0,27 0,06

*A presenca de platina pode ser indicio de contaminagdo dessa amostra.

Pelos resultados encontrados € possivel observar que os cimentos (MTA, PCB e
PCBS) apresentam composicao quimica similar. Os trés elementos colocados como
majoritarios (Ca, Bi e Si) sdo encontrados em proporcdes similares nas trés
amostras. Essa similaridade, também foi encontrada por Darvell e Wu (2011) que
demonstraram a semelhanca quimica entre o MTA e o cimento Portland branco
através de estudos comparativos da composicdo elementar e da composicdo de
fases através de difracdes de raios-X e energia dispersiva de raios X (EDX). De
acordo com os autores, o MTA e o cimento Portland apresentam componentes
comuns como o CaO, que compde 50-75% da massa, SiO, e Al,O3 que constituem
15-25% da massa e MgO e Fe;03, com cerca de 2-5% da massa. O restante sao

metais pesados e impurezas de minério encontrados no cimento Portland e MTA.

Asgary et al. (2009) mostraram que os elementos predominantes no MTA e cimento
Portland com adic&o de 6xido de bismuto séo calcio, silicatos e 6xidos de bismuto. A
guantidade de fosforo se encontra perto do limite de deteccado, sendo assim, ele nédo

€ um elemento significativo nos cimentos.
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A presenca de silicio, calcio, potassio, magnésio, aluminio e bismuto no MTA e no
cimento Portland foi encontrada por outros autores (OLIVEIRA et al., 2007;
CAMILLERI, 2008; HWANG et al.,, 2011; GARCIA et al.,, 2011). Parirokh e
Torabinejad (2010) relataram que o MTA branco apresenta valores mais baixos de
aluminio e enxofre que o cimento Portland branco. Os resultados dos autores foram
semelhantes aos encontrados nesse estudo, com excecdo do aluminio que néo foi

detectado pela técnica utilizada.

Alguns elementos quimicos que aparecem na composicdo do MTA, fornecida pelo
fabricante, ndo foram identificados, como os alcalis potassio, sddio e magnésio, além
do aluminio. A ndo identificacdo desses elementos nédo significa a auséncia dos
mesmos. Os elementos, por estarem em baixa concentracdo, podem néo ter sido
identificados, ou seja, poderiam estar abaixo do limite de deteccdo da técnica

utilizada.

A presenca de platina no PCBS pode ser um indicio de material contaminante para

essa amostra.

A semelhanca na composicdo quimica leva a pensar que a funcionalidade dos

cimentos é muito proxima.

5.2 Difracédo de raios X (DRX)

O ensaio de difracédo de raios X foi realizado para identificar as fases cristalinas dos

cimentos.

As principais fases cristalinas identificadas nos trés cimentos foram silicato de calcio,
larnita (CaySiO4), Oxido de bismuto, magnésio e célcio, que podem ser uma
formacdo secundaria. Esses resultados sdo semelhantes aos mencionados na
literatura (GARCIA et al.,, 2011; CAMILLERI, 2008; VOSOUGHHOSSEINI et al.,
2008; HWANG et al., 2011; CHEDELLA e BERZINS, 2010) que relatam a
semelhanca existente entre o MTA e o cimento Portland, em relacdo a composicao.
Segundo esses autores, o MTA e o cimento Portland apresentam em sua

composicao silicato tricélcico, silicato dicalcico e 6xido de bismuto, apenas no MTA,
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como compasitos principais. As figuras 15, 16 e 17 sao os difratogramas do MTA,

PCB e PCBS, respectivamente.

Figura 15 — Difratograma do cimento MTA
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Difratograma do MTA que ilustra a presenca dos principais constituintes o silicato de calcio, larnita,
Oxido de bismuto e Mg e Ca.
Fonte: Figura extraida do programa Crystallographica Search- Match a partir dos dados do ensaio.

Através da analise foi possivel observar que a amostra de MTA apresentou como
fases majoritarias o silicato de calcio, o mineral larnita (Ca,SiO,4) e 0xido de bismuto.
Como fases secundarias foram identificados o calcio e magnésio. Os minerais calcita
(CaCO,) e periclasio (MgO) nado puderam ser identificados com maior precisao nas
associacfes dos minerais devido a sobreposicédo dos picos de difracdo e presenca
de fase amorfa (picos nao identificados).
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Figura 16 — Difratograma do cimento PCB
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Difratograma do PCB que ilustra a presenca de 6xido de bismuto, calcio, magnésio, aluminio e silicio.
Fonte: Figura extraida do programa Crystallographica Search- Match a partir dos dados do ensaio.
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Zheta

A amostra do cimento Portland com 6xido de bismuto apresentou como fases
majoritarias o 6xido de bismuto e silicato de calcio. Como fases secundarias foram
encontradas as associacbes de minerais que contém Ca, Mg, Al, Si e O. As
estruturas cristalinas nao foram identificadas com maior precisdo nas associacdes
dos minerais devido a sobreposicdo dos picos de difracdo e presenca de fase

amorfa.
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Figura 17 — Difratograma do cimento PCBS
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Difratograma do PCBS que ilustra a presenca de silicato dicalcico, éxido de bismuto, célcio,
magnésio, aluminio e silicio.
Fonte: Figura extraida do programa Crystallographica Search- Match a partir dos dados do ensaio.

O difratograma do PCBS é mais similar ao difratograma do MTA em relacdo ao PCB.
A amostra do PCBS apresentou as mesmas fases majoritarias que o MTA. Foi
possivel identificar o 6xido de bismuto, o mineral larnita e o silicato de célcio. como
fases secundarias foram encontradas associacdes de minerais que podem conter o
periclasio e a calcita. A adicdo de silica ativa pode ter contribuido para a

identificacdo do mineral larnita.

Ha uma semelhanca muito grande nos difratogramas dos trés cimentos. As
diferencas estdo mesmo na intensidade de alguns picos que podem indicar a maior
guantidade daquela espécie cristalina na amostra de pico mais intenso. As amostras
de cimento Portland, PCB e PCBS, apresentaram, qualitativamente, maior

porcentagem de fase amorfa do que a amostra de MTA.

Hwang et al. (2011) afirma que o MTA é essencialmente de cimento Portland com a

proporgéo de quatro partes de cimento Portland para uma parte de 6xido de bismuto

800
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(04:01). O MTA tem a composicdo semelhante ao cimento Portland com adi¢céo de
oxido de bismuto, mas esses materiais ndo sédo idénticos. Através dos difratogramas,
presente na figura 18 é possivel verificar que um cimento ndo é exatamente igual ao
outro. Ha a presenca de picos semelhantes, mas em intensidades diferentes nos
difratogramas dos materiais. Embora as amostras apresentem muitos elementos
guimicos em comum, os compostos formam diferentes minerais, por esta razdo 0s
componentes sdo muito proximos, porém, na estrutura quimica se diferem. Garcial et
al. (2011) cita que a difragdo de raios X possui um intervalo de confiangca de 97 a
99%, mas isso nao possibilita a classificacdo dos cimentos como totalmente iguais

ou diferentes.

Figura 18 — Representacdo comparativa dos difratogramas dos cimentos
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Comparacéo dos difratogramas das amostras de PCB, PCBS e MTA. Os difratogramas apresentam

picos e as intensidades semelhantes, mas ndo iguais.

As semelhancas entre os cimentos PCB, PCBS e MTA é notavel. A analise

comparativa dos difratogramas, figura 18, permite a visualizacdo de estruturas



73

cristalinas semelhantes identificadas pela técnica de difracdo. De acordo com Islam
et al. (2006), a difracdo de raios-X € um método para analisar a estrutura de ligas.
Segundo esses autores, a técnica de difracdo é til para a andlise e estudo de
cimentos, uma vez que a técnica permite a identificacdo dos principais produtos

cristalinos.

Fases cristalinas contendo os elementos quimicos minoritarios ndo puderam ser
identificadas ou por estarem em baixa quantidade ou terem baixo grau de
cristalinidade, ndo sendo, portanto, observada no difratograma. Outro fator que pode
ocorrer € que alguns elementos séo substituintes em fases cristalinas identificadas,
mas em baixissima quantidade nao influenciando significativamente numa mudanca

do difratograma.
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Os resultados da distribuicdo granulométrica acumulada para as amostras de MTA,

PCB e PCBS séo apresentados nas figuras 19, 20 e 21.
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Figura 19 — Distribuicdo granulométrica do MTA
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Distribui¢cdo dos valores acumulados em fun¢éo do didametro das particulas do MTA

Fonte: Certificado do CETEC-SENAI

A distribuicdo granulométrica do MTA tem carater bimodal, ou seja duas fases

distintas com a presenca de particulas mais finas em pequena proporcdo e um maior

numero de particulas nas faixas granulométricas com maiores diametros.
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Figura 20 — Distribui¢cdo granulométrica do PCB
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Fonte: Certificado do CETEC-SENAI

O cimento PCB apresentou a distribuicdo granulométrica semelhante ao MTA,
porém, apresenta maior quantidade de suas particulas na faixa granulométrica com
maiores diametros. O carater bimodal desse cimento € marcado pela presenca de
areas com aglomeracdo das particulas que representa uma caracteristica dos

cimentos quando em contato com liquidos polares como a agua.



Figura 21 — Distribui¢cdo granulométrica do PCBS
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Diferente do MTA e do PCB, o cimento PCBS apresentou uma distribuicéo

granulométrica homogénea, sem a presenca de areas de aglomeracdo. A maior

guantidade de particulas esta localizada em faixas granulométricas com diametros

maiores em relacdo ao MTA.

A tabela 6 estabelece uma comparacdo entre a distribuicdo do tamanho de

particulas das amostras do MTA, PCB e PCBS, obtidas por granulometria a laser.

Tabela 6 — Distribui¢cdo das particulas das amostras de MTA, PCB e PCBS.

MTA

PCB

PCBS

Distribuic@o D1g%= 1,74pm
granulométrica Dsgy= 7,33um
Dgo%:24,08um

Distribui¢éo
granulométrica

Digw= 2, 76p.m
Dsooe= 10,54p.m
D90%235,48p.m

Distribuicéo
granulométrica

D1gw= 2,52|Jm
D50%:11,71|Jm
Dgo%:33,55|.lm

Dimensdo média 10,58um

Dimensdo média 15,74um

Dimensdo média 15,22pum

Esses resultados mostram que o MTA apresenta particulas menores em relacdo aos

cimentos PCB e PCBS. A distribuicdo granulométrica do MTA inicia com valores de
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didmetros abaixo do valor inicial da distribuicdo granulométrica das amostras de
PCB e PCBS. De acordo com Darvell e Wu (2011) o cimento Portland tem,
aproximadamente, 70% das suas particulas com didmetro na faixa de 6 — 10um.
Esse valor ndo foi compativel com o encontrado no ensaio, pois 50% das particulas
do cimento Portland encontram-se na faixa 10.54 — 11,71um. Para o MTA, o0s
valores encontrados foram similares aos relatados pelos autores, que afirmam que o
MTA apresenta cerca de 65%, 73%, 48% ou 53% de suas particulas na faixa de 6 —
10um, considerando que 50% das particulas do MTA se encontram com 7,33um de

diametro.

O MTA é um material fino em relagdo aos cimentos PCB e PCBS. A menor
granulometria do MTA é também relatada por Borges (2008). O diametro médio do
MTA esta em torno de 10,58um, abaixo PCBS que apresenta diametro médio de
15,22um e do PCB com 15,74pum. A analise da distribuicdo granulométrica dos trés
cimentos evidencia a menor granulometria do MTA em relagdo aos dois cimentos,
pois 0 PCB e PCBS que apresentam maior distribuicdo de particulas nas classes
com diametros acima de 10um. O fato do MTA ter apresentado menor granulometria
estad de acordo com os resultados encontrados por Parirokh e Torabinejad (2010),
gue afirmaram que o MTA branco apresenta particulas mais finas do que o cimento
Portland. De acordo com Asgary et al. (2009), o MTA apresenta maior
homogeneidade de particulas que variam de 1 a 10um e de 1 a 30um. Valores

semelhantes aos encontrados no experimento.

A diferenca entre o diametro médio do PCB e do PCBS pode ser explicada pelas
particulas mais finas da silica ativa em relacdo ao grao de cimento, proporcionando
uma menor variacao na distribuicdo do tamanho das particulas. Além disso, a silica
ativa € um material pozolanico que contribui com a reducdo do diametro médio das
particulas e contribui para apresentar uma melhor distribuicdo de tamanho de graos,
maior homogeneidade da distribuicdo do tamanho das particulas (empacotamento
das particulas). Ao comparar a distribuicdo granulométrica dos cimentos MTA, PCB
e PCBS, nota-se que a curva de frequéncia do cimento PCBS apresenta maior

suavidade em relacéo as curvas do MTA e do PCB.
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A andlise da distribuicdo granulométrica € importante, pois de acordo com Asgary et
al. (2009), a composicédo, o tamanho das particulas e as propriedades quimicas de
um material fornecem dados que podem revelar porque o material trabalha

efetivamente ao interagir com tecidos do corpo.

O tamanho da particula e forma podem afetar as propriedades fisicas dos cimentos
Portland. Particulas menores permitem um aumento no tamanho da superficie
disponivel para hidratacdo e aumenta a forca. O tamanho de particula pequeno é um
aspecto importante para interacdo com os tecidos vivos, pois uma superficie lisa
promove menor irritacdo (ASGARY et al.,, 2009; GOEL et al., 2011; PARIROKH e
TORABINEJAD, 2010).

5.4 Area Superficial - B.E.T

A tabela 7 registra os valores encontrados para a determinacdo da superficie
especifica pelo método BET das amostras de MTA, PCB e PCBS.

Tabela 7 - Andlise por adsorcdo de nitrogénio por B.E.T

Amostra Area superficial (m“g™)
MTA 3,9
PCB 5,3
PCBS 5,8

O ensaio BET fornece a avaliacdo do tamanho médio e do volume de poros,

conforme na tabela 8.

Tabela 8 - Determina¢&@o do tamanho médio de poros e volume de poros.

Amostra Tamanho Médio de Poros (A) Volume de Poros (cm®g™)
MTA 27,0 0,005
PCB 26,9 0,007
PCBS 28,8 0,008

A area superficial encontrada para o MTA esta diferente da encontrada para o0s

cimentos PCB e PCBS que apresentam valores préximos aos encontrados por Motta



79

et al. (2012) que encontrou area de 6,054 e 6,336(m°g™") e volume de poro da ordem
de 0,0021 a 0,0102 cm® g™ para cimentos endodénticos, ja& comercializados, com

oxido de bismuto em sua constitui¢ao.

O MTA é o cimento que apresenta 0 menor tamanho de particulas. De acordo com
Reis (2013), o MTA deveria apresentar maior area superficial, jA que a autora afirma
que quanto menor o tamanho de particula, maior serd a area superficial. E, ainda de
acordo com essa afirmativa, o PCB deveria apresentar menor area superficial. Isso
nao ocorreu porque o formato e a distribuicdo de tamanho e forma dos poros
interferem na area superficial. Como o PCBS apresenta o maior volume e tamanho

de poros, a sua area superficial € a maior.

O grafico da quantidade de gas adsorvido, a temperatura constante contra a pressao
de adsorcado, € chamado de isoterma de adsor¢céo. De acordo com Reis (2013), as
isotermas auxiliam na determinacédo da capacidade de adsorcédo do material e, além
disso, ajudam na visualizacdo do desempenho do sistema de adsorgéo. As figuras

22, 23 e 24 ilustram as isotermas dos cimentos utilizados no experimento.

Figura 22 — Gréfico com a isoterma do MTA
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Figura 24 — Gréfico da isoterma do PCBS
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As isotermas dos cimentos, MTA, PCB e PCBS, sé&o convexas em relacdo ao eixo
de pressdo o0 que € caracteristico de resultados da pequena interacao
adsorvato/adsorvente. As isotermas dos trés cimentos s&o representacbes

caracteristicas de isotermas que possuem adsorventes porosos.

O MTA apresentou menor volume de gas adsorvido e menores histereses resultado
da sua menor area superficial e menor volume de poros em relacdo ao PCB e o
PCBS.

O MTA apresenta menor area superficial em relacdo aos cimentos PCB e PCBS
devido a distribuicdo do tamanho e volume de poros menores do que os outros dois
cimentos. A menor quantidade de poros é importante para a Odontologia, pois a
presenca de poros nos cimentos aumenta a chance de microinfiltragdo diminuindo,
assim, o selamento ideal do material. O cimento com menor area superficial pode
apresentar menor irritacao tecidual para o organismo, ja que apresenta forma mais

regular e o contato do material com os tecidos torna-se menor.
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5.5 Atividade pozoldnica

O ensaio de atividade pozolanica quimico pelo método de Chapelle Modificado foi
realizado apenas para constatar a atividade pozolanica da silica ativa. A quantidade
de hidréxido de célcio consumido por grama da silica ativa foi de 1596mg a

temperatura de 90+5°C.

Segundo definicdes da norma NFP 18-513 (2010) - Pozzolanic Addition For
Concrete Metakaolin - Definitions, Specifications And Conformity Criteria, empregada
para metaculim, a reatividade pozolanica nao deve ser inferior a 700 mg Ca(OH)./g.
O resultado encontrado esta bem acima do limite inferior estabelecido (700mg de

Ca(OH)./g), o que prova, quimicamente, a atividade pozolanica da silica ativa.

5.6 Tempo de presa

A tabela 9 apresenta o tempo de presa dos cimentos. O MTA apresentou menor
tempo de presa, em relacdo aos cimentos PCB e PCBS. Essa diferenca pode ser
explicada pela quantidade de gesso em cada cimento. De acordo com Darvell e Wu
(2011), o MTA contém cerca de metade da proporcédo de gesso presente no cimento
Portland.

Tabela 9 - Relacdo do tempo de presa inicial e final dos cimentos

Amostra Tempo de presa inicial (min) Tempo de presa final (min)
MTA 10 50
PCB 40 110
PCBS 33 103

Alguns autores relataram que o MTA apresenta um tempo de presa muito longo,
cerca de 3 a 4h (TORABINEJAD et al., 1995 apud BELARDINELLI et al., 2007; LEE
et al.,, 1993 apud BELARDINELLI et al., 2007; WELDON et al., 2002 apud
BELARDINELLI et al., 2007). Parirokh e Torabinejad (2010) relataram o tempo de
presa final do MTA com valor de 165min. Saghiri et al. (2010) afirmam que o tempo
de presa final do cimento Portland € de 159min. Esses resultados foram diferentes
dos encontrados nesse estudo. Essas diferencas podem ser atribuidas aos

diferentes métodos utilizados, agulhas de Gillmore e a técnica de Vicat (ISO — 6876).
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Kogan et al. (2006) apud Borges (2008) relataram para o MTA o tempo de presa final

em 50min, que foi igual ao encontrado nesse estudo.

Asgary et al. (2009) afirmam que a distribuicdo de um menor tamanho de particulas
pode sugerir que o tempo de presa podera ser menor. ISso ocorreu nesse ensaio. O

MTA que apresentava a maior finura obteve o menor tempo de presa.

O PCBS apresentou tempo de presa menor que o PCB por causa da adicéo da silica
ativa. De acordo com Camilleri (2008), a silica diminui a quantidade de poros durante
a hidratacdo, o que faz o processo acelerar. Além disso, a sua atividade pozolanica
favorece a formacao do silicato de célcio o que acelera o processo.

5.7 Temperatura de hidratagao

Esse ensaio foi realizado com o objetivo de analisar o calor liberado durante o

intervalo do tempo de presa dos materiais.

O MTA apresentou calor de hidratacdo maior que o PCB e PCBS. Esse resultado
era esperado, ja que o MTA apresentava a menor finura entre 0os cimentos e
consequentemente, maior reatividade. A figura 25 ilustra o grafico de calor de

hidratacdo para os cimentos em um intervalo de 3h.

Figura 25 — Grafico da temperatura de hidratagdo dos cimentos
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A hidratacdo do MTA e do cimento Portland é um processo exotérmico, mas na fase
inicial de hidratacdo, acontecem reac¢des endotérmicas que representam as quedas
de temperaturas presentes no gréfico.

A maior reatividade do MTA é dada pelo menor tamanho de suas particulas. Esse
resultado € favoravel para a Odontologia, j& que o material € inserido em um
ambiente umido. A maior ratividade proporciona um tempo de prsa final mais rapido

0 que favorece as propriedades do cimento em presenca de umidade.

A tabela 10 descreve de forma detalhada as variagdes nas temperaturas no intervalo
de trés horas.

Tabela 5.9 Relagdo das temperaturas dos os cimentos durante a hidratacéo

MTA PCB PCBS
Temperatura | Temperatura | Temperatura

0:00:00 25,3 21,3 25,5
0:10:00 24,6 20,7 19,7
0:20:00 22,7 20,4 194
0:30:00 22,1 20,3 19,6
0:40:00 21,7 20,4 20,3
0:50:00 22,1 20,5 20,7
1:00:00 21,6 20,6 20,1
1:10:00 21,4 20,7 20,1
1:20:00 21,3 20,4 20,2
1:30:00 21,2 20,4 20,3
1:40:00 21,2 20,4 20,6
1:50:00 21,2 20,4 20,6
2:00:00 21,3 20,4 20,9
2:10:00 21,4 20,4 20,6
2:20:00 21,2 20,5 20,4
2:30:00 21,3 20,6 20,6
2:40:00 21,3 20,5 20,7
2:50:00 21,5 20,7 20,7
3:00:00 22 20,6 20,9

As temperaturas de hidratacdo do MTA sdo superiores as dos cimentos PCB e

PCBS. H& momentos de guedas nas temperaturas que representam as reacdes
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endotérmicas da hidratacdo e momentos em que as temperaturas sobem que podem

estar relacionadas com as reacdes exotérmicas da hidratagéo dos cimentos.

De acordo com Stumer et al. (1994) apud Kirchheim (2003), o C3A e o C,AF
determinam decisivamente a reacdo de hidratacdo, influenciando nas propriedades
do cimento, tai como: dosagem, trabalhabilidade e na estrutura dos poros e no
desenvolvimento da resisténcia. De acordo com Neville (1997), cimentos mais finos
apresentam elevada quantidade de C3A. Como o MTA apresentou 0 maior calor de
hidratacdo e o menor tempo de presa, € possivel pensar que o MTA apresente em

sua composi¢ao maior quantidade de Cs3A.

5.8 Anélise de pH

O pH dos cimentos MTA, PCB e PCBS é mostrado na tabela 11. Os valores

relatados sédo as médias para os valores dos trés ensaios.

Tabela 11 - Valores das médias de pH da solucéo de insercdo dos discos dos cimentos.

Amostras Intervalo de tempo do ensaio
3horas 24horas 72horas 168horas 336horas
MTA 11.27 10.80 11.28 11.84 11.66
PCB 11.65 10.95 11.78 10.71 10.68
PCBS 11.90 11.48 11.89 11.14 11.34

Os trés cimentos séo alcalinos apresentando pHs que variam entre 10 e 12.

Nas primeiras 3h, as solu¢cdes contendo os cimentos apresentaram valores altos de
pH. Apdés 24h foi possivel observar uma queda no pH. Essa queda pode ser
explicada por causa da conversdo do hidréxido de calcio para carbonato de célcio
(CHEDELLA E BERZINS, 2010). De acordo com Minotti (2011) o MTA apresenta,
inicialmente apds a manipulacao, valor de 10.2 para o pH. Esse valor, apés 3 horas,
eleva-se para 12.5. As solu¢des contendo os cimentos do experimento apresentou
uma mudanca nos valores do pH durante as primeiras horas e apos 72h. Apés essa
oscilagdo, ocorreu uma estabilizacdo nos valores de pH. As variacdes do pH dos

cimentos estéo representadas na figura 26.
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Figura 26 — Representacao grafica das oscila¢des do valor de pH das solu¢cdes com os cimentos
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Fonte: Dados do autor.

De acordo com Torabinejad et al. (1995) apud Belardinelli et al. (2007) o pH inicial da
solucdo contendo MTA é de 10.2 com picos de 12.5. Esses valores foram proximos

aos encontrados nesse ensaio.

Chedella e Berzins (2010), afirmam que a formacao de hidréxido de célcio no MTA e
cimento Portland é semelhante. Segundo os autores ha uma aumento na formacéo
de hidroxido de célcio entre 4 -12h e 12 -24h, ap0s a estabilizacdo ha uma semana.
Depois ha uma diminuicdo na formacdo de hidroxido para ambos 0s cimentos.
Comportamento semelhante ao dos cimentos MTA, PCB e PCBS, que néao
apresentaram valores de pH com diferencas significativas. Com base nesses
resultados, é possivel afirmar que a formacao de hidréxido de calcio no MTA foi
semelhante a formacdo no PCB e PCBS o que é favoravel para a utilizacdo desses
cimentos na Odontologia, pois o pH basico proporcionado pelo cimento no local da
sua insercdo favorece a sua biocompatibilidade e maior a atividade antimicrobiana

do cimento.

De acordo com Camilleri (2008), o pH dos cimentos é alto durante o periodo de
experimento -1 a 56 dias- variando entre 11 e 12. H4 uma reducdo ligeira, que varia
de 10 a 11.4, com o decorrer dos dias. Os cimentos MTA, PCB e PCBS

apresentaram comportamentos se melhantes.

Em relacdo a adicdo de silica ativa, havia davidas se esse material seria capaz de
reduzir o pH do cimento Portland, mas ndo houve nenhuma reducéo brusca no valor
do pH do PCBS. Esse comportamento foi similar ao relatado por Camilleri (2008),

gue afirma que a adicdo de micro-silica ndo afeta os niveis de pH.
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5.9 Lixiviacéo

Os pesos iniciais e finais das amostras estao registrados na tabelal?2.

Tabela 12 - Registro do peso inicial e final dos corpos de prova

Cimento Peso inicial (g) ‘ Peso final (g)
MTA 1,1 0,3
PCB 1,0 0,3
PCBS 11 0,5

A mesma quantidade de po foi estabelecida para cada cimento — 1g, com excessao
do cimento PCBS que possui o acréscimo de 10% de silica ativa. Ao realizar a
hidratacdo, nota-se que o0s corpos de prova nao apresentaram pesos iguais. Os
produtos da hidratacdo podem ter apresentado um ganho no peso para cada

cimento.

A perda de peso dos materiais na solucao acida foi um processo esperado. Parirokh
e Torabinejad (2010), relataram que o MTA branco teve perda de peso 7 dias apos a
imersdo em solucgdes fisiologicas com diferentes ph. Sendo assim, a perda de peso
esta relacionada com a liberacdo de ions de célcio. O cimento PCBS apresentou
menor perda de peso por causa da acao da silica ativa que formou maior quantidade
de silicato de célcio hidratado e menor quantidade de Ca(OH),, ocorrendo assim,
menor liberacdo de ions Ca e, consequentemente, menor perda de peso. Além
disso, a solubilidade do hidréxido de calcio é maior que a do silicato de célcio
hidratado. O elemento com maior quantidade de silicato de calcio hidratado, PCBS,
apresentou menor perda de peso. Pode-se pensar que a silica ativa proporcionou
menor porosidade ao cimento PCBS, devido ao seu efeito filler e pozolanico,

tornando o cimento PCBS mais resistente ao ataque quimico.
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Os elementos identificados pela fluorescéncia de raios X durante o intervalo de

guatro horas em lixiviagao estdo descritos na tabela 13, 14 e 15.

Tabela 13 - Elementos identificados na lixiviagdo e a concentracdo para o cimento MTA no ensaio

Elementos Tempo (h) do MTA em solucédo de HCL a 1 molar
liberados em 0,5 1 2 3 4
ppm
Ca 924,6 1331 1671,2 1956,2 2183,5
Cl 30151 30119,1 28347,4 28504
Bi 445,5 652,4 825 902,6
Pt 14,1 35,8 18,6

Tabela 14 - Elementos identificados na lixiviagdo e a concentracdo para o cimento PCB no ensaio

Elementos Tempo (h) do PCB em solu¢édo de HCL a 1 molar
liberados em 0,5 1 2 3 4

ppm

Ca 813,4 1263,5 1616,7 1931 1936,7
Cl 31897,8 28656,5 31279 29860 28893,2
Bi 256,8 426,5 549 700 777,2
Pt 13,7
Cu 20,9 20,7

Tabela 15 - Elementos identificados na lixiviagcdo e a concentracdo para o cimento PCBS no ensaio

Elementos Tempo (h) do PCBS em solucédo de HCL a 1 molar
liberados em 0,5 1 2 3 4
ppm
Ca 940,6 1263,5 1649,2 19129 1739,1
Cl 31979,2 28656,5 28065,5 28342,6 264214
Bi 261,5 426,5 586 715,2 780,5
Pt 21,3 11,5

O Ca, Cl e Bi foram os principais elementos liberados nos trés cimentos. A alta taxa

de liberacdo de Ca também foi relatada por Camilleri et al. (2011). Para esses

elementos, foi feita uma curva de comparacéo entre 0s cimentos com a porcentagem

dos elementos liberados durante o intervalo de realizacdo do ensaio. As figuras 27,

28 e 29 retratam a liberacdo dos elementos para os cimentos.



Figura 27 - Curva de comparacao para a liberacdo de Ca nos
cimentos.
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Figura 28 - Curva de comparacao para a liberacédo de Cl dos
cimentos.
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Figura 29 - Curva de comparacao para a liberacéo de Bi dos

cimentos.
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A liberagcéo de célcio e bismuto foi crescente, para os cimentos MTA e PCBS, ao
longo do ensaio. O cimento PCBS apresentou uma queda na liberacdo de ions
céalcio em relacédo ao PCB e MTA no intervalo de 4h. Isso pode estar relacionado a
adicdo de silica ativa para o PCBS, pois a adicdo de silica ativa afeta a taxa de
liberacdo de ions calcio por formar silicato de calcio hidratado e diminuir a formacgéao
de hidréxido de célcio (CAMILLERI, 2008). O 6xido de bismuto, por apresentar maior
dissolucdo em meio acido, teve liberacdo crescente nos trés cimentos. Essa
liberacdo de ions bismuto ndo é preocupante para a Odontologia, pois 0s cimentos
serdo inseridos em meios basicos, ndo tendo uma estimulacdo para a dissociacao

do bismuto.

A presenca de arsénio € uma preocupacao para a utilizacdo dos cimentos MTA e
cimentos Portland na Odontologia. O arsénio € considerado uma substancia toxica
gue se deposita em 6rgdos como pulmao, figado e rins através de corrente
circulatoria. Garcia et al. (2011) ndo encontraram presenca de arsénio nas amostras
analisadas em seus estudos. De acordo com o0s autores, a presenca desta
substancia nos cimentos de Portland e MTA é muito baixa, que o torna insignificante
sob o aspecto toxicolégico. Segundo DARVELL e WU (2011), o conteudo de arsénio
de alguns cimentos Portland brancos é desprezivel. A curva (L) utilizada para leitura
dos elementos quimicos pode néo ter leitura para Sn e As. Por esse motivo, o0 Sn e

As néo foram relatados como elementos quimicos liberados.
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Nesse ensaio, ndo houve liberagdo de manganés e estroncio. Esses elementos
podem né&o ter sido identificados pela baixa quantidade ou por n&do serem
perceptiveis a técnica utilizada.

Os valores de cobre e platina encontrados para os cimentos PCB e PCBS podem
ser justificados pela execucdo do ensaio no periodo de hidratacdo do cimento, ja
gue Schembri et al. (2010) citados por Minotti (2011) relatam que a mairo liberacéo
de ions metalicos ocorre no inicio da hidratacdo dos cimentos.

5.10 Microdureza

Os resultados da microdureza estao relatados na tabela 16.

Tabela 16 - Valores de microdureza encontrados para os cimentos MTA, PCB e PCBS em diferentes
idades.

Cimentos Valores de microdureza (Hv)
7 dias | Valor médio |28 dias | Valor médio | 56 dias | Valor médio

(HV) (HV) (HV)
7.15 23,2 37.9

MTA 6.70 7,57 20,9 21,83 43,0 42,03
8.87 21,4 45,2
6,61 48,7 21.3

PCB 6,73 6,62 51,1 50,2 23.6 22,33
6,53 50,8 22.1
3.87 49,9 25.4

PCBS 3.47 3,88 49,8 50,76 23.9 24,73
4.30 52,6 24,9

Através da analise dos resultados obtidos nesse ensaio é possivel notar que o MTA
superou a dureza dos cimentos PCB e PCBS nas idade de 7 e 56 dias. O valor de
dureza do MTA para a idade de 56 dias é significativamente maior que do PCB e
PCBS resultado semelhante ao encontrado por Vandereele et al. (2006) citado por
Kim et al. (2012) que relataram que o MTA tem aumento de dureza em 72 e 96h
ap6s a manipulacédo. Parirokh e Torabinejad (2010) relatam que o MTA apresenta
dureza consideravelmente maior que o cimento Portland. Segundo os autores, essa
diferenca pode ser atribuida a diferentes propriedades quimicas e fisicas dos

materiais ensaiados.
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O MTA apresenta menor tamanho de particulas do que o cimento Portland e, de
acordo com Mehta e Monteiro (1994), a finura dos aglomerantes ira influenciar na
resisténcia do material, proporcionando ao material de menor tamanho de particulas,
uma maior resisténcia. Esse comportamento foi notado nesse ensaio. O MTA foi 0
material de maior finura e de maior dureza. O PCBS apresentou maior dureza que o
cimento Portland. Camilleri (2008)(b) relata que a adi¢cdo de silica ativa resulta na
formacdo de mais silicato de calcio hidratado. Essa estrutura € responsavel pela
resisténcia do material. Em 7 dias, o PCBS pode ter apresentado menor dureza que
o PCB por nédo ter uma quantidade significativa de silicato de calcio hidratado. Para
28 e 56 dias, o valor de dureza do PCBS ficou maior que do PCB, 0 que pode estar
relacionado ao aumento da producéo de silicato de calcio hidratado.

Segundo Kim et al. (2012), a microdureza de um material ndo &€ uma medida de uma
Unica propriedade. E influenciada substancialmente através de outras propriedades
fundamentais do material, como for¢ca de rendimento, resisténcia a tracdo, médulos

de elasticidade e estabilidade de estrutura cristalina.

A menor dureza para os cimentos PCB e PCBS néo era desejada. Para que ocorra a
utilizacdo do cimento Portland como um material alternativo ao MTA, é necessario

gue ele apresente propriedades fisicas superiores ou iguais as do MTA.

5.11 Dilatacéo

Os trés cimentos apresentaram contracdo durante a realizacdo do ensaio com 0s
corpos de prova de 3h e de 168h. Esse comportamento ndo é desejavel para
materiais utilizados na endodontia, pois a contracdo esta relacionada com a taxa de

microinfiltracdo e a maior chance de penetracéo de bactérias.

De acordo com Torabinejad (1995) apud Minotti (2011), o material retrobturador
deve endurecer tdo logo seja inserido na retrocavidade sem apresentar contracao
significativa. E desejavel que o material apresente estabilidade dimensional apos a

sua insercao evitando, assim a microinfiltracédo.
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Quando o cimento Portland é misturado com a 4gua, forma uma estrutura especial
de microporos e canais capilares, onde parte da agua de hidratacdo do cimento fica
armazenada. A medida que a proporcdo de 4gua aumenta na mistura, a porosidade
aumenta. Uma mistura de cimento Portland é higroscépico, a 4gua é o conteudo
chave para propriedades deste material. Parte da agua na mistura ira ser consumida
pelas reacbes quimicas envolvidas no processo de hidratacdo, enquanto a outra
parte sera presa nos poros e capilares e pode difundir-se e evaporar-se durante e
apos 0 mesmo processo de hidratacdo (MEHTA E MONTEIRO, 1994). A contracdo
ocorrida nos cimentos (MTA, PCB e PCBS) pode estar associada com a evaporagao
da agua contida nos poros. As figuras 30, 31 e 32 apresentam os graficos do ensaio
de dilatacdo para os corpos de prova com idade de 3h.

Para as amostras com a idade de 3h ap0s a manipulacédo, o MTA gque € o cimento
mais fino e possui menor area superficial apresentou maior retracdo porque perdeu
mais agua livre que estava nos poros e entre as suas particulas. O cimento PCB
apresentou menor retracdo, o que pode ser explicado pelo maior diametro médio dos

graos que podem ter diminuido a quantidade de agua livre entre os gréos.

Figura 30 - Grafico de dilatacao/x/temperatura para o MTA apds trés horas de manipulagéo
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Figura 31 - Gréfico de dilatagdo/x/temperatura para o PCB apds trés horas de manipulagéo
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Figura 32 - Grafico de dilatacdo/x/temperatura para o PCBS ap0és trés horas de manipulacdo
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A contracdo para o MTA foi maior em relagdo ao cimento PCB e PCBS. Uma vez

gue, a contracdo nos cimentos estad relacionada com a evaporacdo da agua
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presente nos poros, o cimento PCB, que apresenta tamanho médio de poro menor
gue o MTA e PCBS, apresentou a menor contracao.
De acordo com Darvell e Wu (2011), o cimento Portland apresenta grande expanséo

em relacdo ao MTA. A expansdo exacerbada ndo foi uma caracteristica encontrada
no ensaio de dilatagédo. As figuras 33, 34 e 35 ilustram as curvas de dilatagdo dos
cimentos (MTA, PCB e PCBS) que apresentam pequenas expansodes alternadas
com as contragdes ainda presentes nas amostras de 168h. Para os corpos de prova
com idade de 7 dias, o MTA apresentou menor retracdo. Essa caracteristica pode
ser explicada pelo menor tamanho de graos do MTA, j& que a sua reatividade é
maior. O cimento PCBS apresentou menor contracdo que o PCB. Isso pode ser
explicado pela presenca da silica ativa que aumentou a formacéo de silicato de
calcio pela sua atividade pozolanica e a ocupacao dos espacos vazios, efeito filler da

silica ativa nas primeiras idades dos cimentos.

Figura 33 — Gréfico com a curva de dilatacdo/x/temperatura do MTA com 168h apds a manipulacao.
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Figura 34 — Grafico com a curva de dilatagdo/x/temperatura do PCB com 168h apds a manipulacao.
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Figura 35 — Gréfico com a curva de dilatacdo/x/temperatura do PCBS com 168h ap6s a manipulacao.
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6 Conclusdes

O cimento Portland branco modificado e o MTA sao semelhantes, mas ndo séo
materiais iguais. Através do conhecimento da real semelhanga entre os elementos
quimicos do MTA e do cimento Portland é possivel conhecer o nivel toxicol6gico do

cimento.

O MTA é um material que apresenta menor granulometria em relacdo ao cimento
Portland branco estrutural. Aproximar o tamanho das particula do cimento Portland
branco com o tamanho das particulas do MTA seria uma maneira possibilitar o seu
uso na Odontologia, j& que a granulometria interfere na biofuncionalidade e
resisténcia mecanica do cimento. A granulometria afeta as seguintes propriedades
dos cimentos: velocidade de hidratacdo ou tempo de presa, resisténcia e calor de
hidratacdo. Cimentos com maior finura apresentam menor tempo de presa, maior

resisténcia mecanica e maior calor de hidratagéo.

O silicato tricalcico, que participa na producdo de calor de hidratacédo, interfere no
endurecimento e é o principal componente responsavel pela resisténcia em todas as
idades, pode estar em proporcdo diferente, em relacdo ao cimento Portland, na
constituicdo do MTA. O MTA pode apresentar maior quantidade de silicato tricalcico

do que o cimento Portland.

A adicdo de silica ativa em 10% proporcionou beneficios para o cimento Portland,
uma vez que o cimento com adicdo de silica ativa apresentou menor tempo de
presa, maior calor de hidratacdo, um pequeno aumento na dureza do material e
menor contracdo. Assim, adicdes de silica ativa no cimento Portland séo viaveis, ja
gue melhoram as propriedades do cimento sem afetarem a interacdo do material

com o hospedeiro.

Apesar do MTA e do cimento Portland apresentam a mesma faixa de pH e carater
antimicrobiano similares, a producéo industrial do cimento Portland, para utilizacédo
direta na construcdo civil, parece nao ter condi¢cdes salubres suficientes para a
aplicabilidade clinica do material, pois os locais de producdo podem estar

susceptiveis a contaminagao.
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Diferencas nas composi¢fes quimicas entre os cimentos Portland e o tamanho de
particula devem ser padronizados, ja que esses fatores podem interferir na
biocompatibilidade do material, tornando-o menos biocompativel.

7 Relevancia dos resultados

Dada a possibilidade de se usar o cimento Portland na Odontologia como
alternativa de menor custo que o MTA, a realizacdo de estudos que possibilitem a
melhoria na composicao e nas caracteristicas do cimento Portland é imprescendivel

para sua aplicacao clinica.

Por essa perspectiva, conforme apresentado na pesquisa, a adicdo de 10% de silica
ativa influenciou de maneira positiva a distribuicdo granulométrica; o calor de
hidratacdo; o tempo de presa; a dilatacdo e a microdureza final. Sendo assim, 0s
resultados contribuiram como fonte de informacéo para adi¢des no cimento Portland

com o objetivo de melhorar a sua biofuncionalidade.

Embora a semelhanca do MTA com o cimento Portland seja notavel, esse estudo
demonstrou a necessidade da diminuicdo dos tamanhos de particulas do cimento
Portland para possibilitar a sua utilizacdo na Odontologia, pois o cimento Portland
com maior finura poderia apresentar propriedades fisicas e bioldégicas mais similares
as do MTA.

8 Sugestdes para trabalhos futuros

Alterar a composicdo do cimento Portland branco, buscando aumentar o teor de

silicato tricalcico e aluminato tricalcico. Avaliar a viabilidade.

Diminuir a quantidade de gesso presente no cimento Portland branco com intuito de

diminuir o tempo de presa do material.

Fabricar cimento Portland branco com menor finura e maior controle da producao

para evitar as contaminacgdes (avaliar viabilidade).
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Acrescentar nano-silica no cimento Portland branco e avaliar as propriedades,
resposta celular e a compatibilidade do bismuto com a nano-silica e com o cimento

Portland.
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