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Resumo

O agregado de triéxido mineral tornou-se hum material de exceléncia na pratica clinica de
Medicina Dentaria, dadas as suas variadas vantagens em relagdo aos materiais ja existentes.
Tendo em conta que apresenta como componente major o cimento de Portland, que partilha a
maioria dos seus constituintes e algumas das suas propriedades fisicas, tem surgido na
literatura a tentativa o de utilizar como seu substituto, de forma a ultrapassar algumas das
limitacbes que lhe estdo inerentes. O objetivo deste estudo é fazer uma analise das
propriedades fisicas e quimicas do agregado de tribxido mineral e do cimento de Portland, de
acordo com a informagéo obtida na literatura, avaliando a possibilidade da futura utilizacdo do
cimento de Portland em Medicina Dentaria. Esta revisao da literatura engloba-se num projeto
que visa a purificacdo de cimento de Portland portugués, no intuito de desenvolvimento de uma
base de um novo cimento para utilizacdo em Medicina Dentaria. Para tal, foi realizada uma
pesquisa bibliogréafica nas bases de dados primarias PubMed e EBSCO com as palavras-chave
“MTA”, “mineral trioxide aggregate”, “Portland cement”, “chemical and physical properties” e
“composition” e limite temporal de 2000 a 2012, recorrendo-se a critérios de incluséo e
exclusdo. Procedeu-se também a uma pesquisa manual na bibliografia dos artigos
selecionados. De acordo com a informagdo obtida, concluiu-se que o cimento de Portland
apresenta uma composicado bastante similar ao agregado de trioxido mineral, exceto pela

auséncia de ides potassio e presenca de Oxido de bismuto neste Ultimo. Quanto as
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propriedades, o cimento de Portland apresenta maior percentagem de residuos e particulas

mais heterogéneas e de maiores dimensdes, bem como uma menor porosidade, microdureza e

resisténcia a compressao.

Em conclusdo, embora em diversos parametros fisicos e quimicos haja uma convergéncia

das caracteristicas dos materiais em revisdo, sdo inequivocamente necessarios mais estudos

para avaliar a possibilidade da utilizacdo do cimento de Portland purificado como base para o

surgimento de um novo material.

Palavras-chave: MTA, cimento de Portland, composicao, propriedades fisico-quimicas.

Abreviaturas

MTA: mineral trioxide aggregate, agregado de triéxido mineral

CP: cimento de Portland

GMTA: agregado de trioxido mineral cinzento

WMTA: agregado de tribxido mineral branco

GCP: cimento de Portland cinzento

WCP: cimento de Portland branco
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1. Introducéo

O ProRoot® MTA (agregado de trioxido mineral) surgiu em 1993, apds pesquisas
desenvolvidas por Mahmoud Torabinejad e seus colaboradores na Universidade de Loma
Linda, Estados Unidos da América [1-3]. Desde entdo, ganhou uma importancia crescente na
Medicina Dentaria contemporanea e tornou-se num material de exceléncia a ser usado na

pratica clinica, especialmente em Endodoncia.

O MTA é caracterizado como sendo um “cimento hidraulico” [2,4] pois ganha presa ou
endurece em meios com agua, tendo sido desenvolvido a partir do cimento de Portland tipo |
[5-10]. Embora exista uma miriade de marcas comerciais, a constituicdo base do MTA
permanece idéntica, com algumas alteracdes em termos de composi¢éo e propor¢do dos seus

componentes e também em algumas propriedades fisico-quimicas.

Na generalidade, apresenta-se sob a forma de um pé fino, ao qual é necessério adicionar
uma solucdo aquosa, (agua destilada ou soro fisioldgico), mantendo as proporcdes
recomendadas pelo fabricante, que determina um racio pé-liquido de 3:1 [2,3,11-13]. Esta
reacdo de hidratacdo permite que surjam novos compostos, transitorios ou ndo, e que diferem
dos constituintes do pé ndo hidratado, condicionando o comportamento do cimento [2]. A
hidratagdo destes materiais € fulcral para o seu comportamento futuro, sendo que uma
gquantidade adequada de humidade devera estar presente, quer seja fornecida pelo utilizador ou

proveniente dos préprios tecidos circundantes a estrutura dentaria [2,11].

O MTA, devido as suas caracteristicas quimicas, fisicas e biolodgicas, apresenta vantagens
em termos de biocompatibilidade [2,9,13-18], propriedades antimicrobianas [5,9,12,18],
prevencdo da microinfiltragdo [9,12,15,18], capacidade indutora da formacéo de tecidos duros
(dentinogénica, cementogénica e osteogénica) [2,9,14,19], sendo considerado um material de
referéncia para varias situacdes, tais como protecbes pulpares diretas, pulpotomias,

apexificacdo, apexogénese, perfuracoes de furca e laterais e reabsor¢cbes [13,17,19]. No
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entanto, e embora as suas vantagens o tornem um material de referéncia, o MTA apresenta-se
como um cimento com um elevado custo, cuja manipulagéo envolve algumas dificuldades e que
apresenta algumas caracteristicas fisicas desfavoraveis, tais como o tempo de presa elevado,
baixa resisténcia a compresséao, pigmentacao da estrutura dentéria e sensibilidade a meios com
pH baixo [1,2,12,20-22].

Por outro lado, o Cimento de Portland (CP) utilizado em construcao civil € uma combinacao
quimica de célcio, silica e aluminio que passa por complexos procedimentos industriais, dando
origem a uma sustancia ligante de baixo custo e pouco purificada. Embora este cimento seja o
componente major do MTA [1,5,7], quando ndo purificado, apresenta algumas caracteristicas
que podem condicionar 0 seu uso em humanos, tais como o elevado conteudo de metais
pesados [6,12,23], fraca radiopacidade [10,15,24-28], grande capacidade de expansao
[4,12,15], heterogeneidade no tamanho das particulas [3,12,24,29,30], solubilidade aumentada
[12,24] e composigdo variavel [4,6,12], consoante a pedra calcaria e os combustiveis/aditivos
utilizados no seu fabrico. No entanto, partiiha com o MTA algumas das propriedades
antimicrobianas e capacidade de prevencdo da microinfiltracdo [4,24,29] que, a par do baixo
custo do CP [12,15], conduz a que varios estudos sejam efetuados no ambito de o utilizarem

como possivel alternativa ao MTA.

Assim sendo, este estudo tem como principal objetivo fazer uma abordagem as
propriedades quimicas e fisicas do agregado de trioxido mineral (ProRoot® MTA) e do cimento

de Portland, de forma a reunir alguma da informagé&o existente na literatura.

2. Materiais e Métodos:

Foram utilizadas as bases de dados primarias PubMed e EBSCO, fazendo-se uma
pesquisa com as palavras-chave “MTA”, “mineral trioxide aggregate”, “Portland cement’,
“chemical and physical properties” e “composition”, com limite temporal de 2000 a 2012. Foram
encontrados 85 artigos, dos quais se selecionaram 36, de acordo com os critérios de inclusdo e
exclusdo criados. Procedeu-se também a uma pesquisa manual na bibliografia dos artigos
escolhidos, de forma a incluir artigos com relevancia e que nao foram identificados na pesquisa

efetuada nas bases de dados primarias.



Tabela | — Critérios de inclusdo e exclusao.

Critérios de inclusao Critérios de exclusao

e Estudos in vitro e Estudos in vivo
e Estudos em que sejam abordadas |e Estudos ex vivo
propriedades fisico-quimicas do MTA | e Case reports

e/ou CP
e Estudos que refiram alteracdes
introduzidas ao MTA e/ou CP

3. Propriedades quimicas

As caracteristicas finais do MTA e do CP séo o resultado do seu método de fabrico e da
subsequente reacdo de hidratacdo. O método de fabrico destes materiais € bastante similar,
embora apresente algumas diferencas que se baseiam na adigdo, ou ndo, de alguns compostos
e combustiveis/aditivos [6]. O mecanismo de hidratacdo ocorre da mesma forma, sendo que

algumas alteracbes advém das diferencas de composigéo resultantes da sua manufatura.

3.1 Métodos de fabrico

A produgdo do CP envolve o aquecimento gradual de calcario, marga e argila, até
temperaturas que rondam os 1400-1500°C [2,4,6,7,31], obtidas pela combustdo de residuos [6]
como carvao pulverizado, “petroleum-coke”, fueldleo, gas natural ou combustiveis secundarios
(pneus). O processo de fabrico inicia-se com a evaporacdo da agua e descarbonatacéo da peca
calcaria entre os 400-600°C [7]. Com o atingir dos 800-1200°C, ocorre a calcinacdo e o
surgimento de silicato dicélcico, vérios sulfatos e a alumina existente conduz a formacéo de
aluminato tricalcico e aluminoferrite tetracalcica [6,7]. A reacdo do silicato dicalcico e carbonato
de calcio livres, por volta dos 1400-1500°C, promove a formacdo de silicato tricalcico [7].
Forma-se assim o chamado clinquer de Portland, que é arrefecido, e ao qual se acrescenta
gesso e aditivos (cinzas volantes, escorias de alto forno, folhas de calcério), de forma a permitir
a moagem do material e obtencao final do CP, com um elevado conteido de contaminantes

dado o seu método de fabrico [6].

No caso do MTA, todo este mecanismo é rigorosamente controlado, o que evita a

introducdo de contaminantes na mistura e permite a manutencdo de uma composicao
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homogénea, verificando-se niveis mais baixos de silicato tricalcico e compostos aluminosos, o
que reporta para a ndo utilizacdo de um forno rotatorio na sua manufatura, e a adicao de sulfato
de calcio dihidratado aquando da fase de arrefecimento e moagem do material [2,6]. Alguns
estudos referem que o sulfato de calcio se encontra presente na sua forma ndo hidratada
(anidrite) e ndo na sua fase dihidratada [2,5]. Todas estas alteracdes conduzem ao surgimento
de um material com algumas diferencas em relagdo ao CP, mas cujos constituintes bases e

propriedades fundamentais se mantém similares.

3.2 Reacgéo de Presa

A reacgdo de hidratagéo tanto do MTA como do CP é exotérmica e parcialmente transitoria,
pois muitos componentes surgem e sao consumidos quase que instantaneamente durante este
processo [2]. Estes produtos efémeros funcionam como impulsionadores do advento de outros
componentes que conduzem a reacdo [2]. A hidratagdo destes cimentos culmina com o
aparecimento de fases cristalinas e pode ser agrupada em varias etapas [3,5]. Inicia-se com a
hidrélise do composto mais abundante, o silicato tricalcico que confere resisténcia inicial ao
cimento, levando a formacdo de um precipitado amorfo, designado de silicato de calcio
hidratado (C-S-H) [2,3,5,7,32]. Este deposita-se em torno das particulas ndo reativas e embora
apresente uma importancia vital nestas reagfes, a sua transitoriedade ndo permite um total
conhecido das suas caracteristicas [2]. Contudo, sabe-se que € uma particula de ligacdo da
rede cristalina que surge na fase inicial da hidratacéo [3,33]. Nesta fase também ocorre alguma
reacao do silicato dicélcico, embora a sua intervengdo ndo seja significativa [7]. Paralelamente
a formacédo de C-S-H, o aluminato tricalcico, na presenca de sulfato de célcio dihidratado, reage
com a agua e dissolve-se sendo que os ides sulfato e célcio resultantes originam etringite
(sulfoaluminato de calcio, com alto teor de sulfato) [7]. As particulas de C-S-H que se véo
depositando sobre as particulas ndo reativas conduzem a uma hidratacdo mais lenta e que se
caracteriza por alguma facilidade de manipulagéo exibida pelo cimento [7]. Embora a hidratagéo
ocorra de forma bastante morosa nesta fase, os ifes dissolvidos na solugdo aumentam e
permitem a ruptura da rede formada pelo precipitado de C-S-H, o que conduz a um aumento da
velocidade da reacdo [7]. A medida que tal ocorre, 0s espagos vazios que se encontram entre
as particulas nado reativas revestidas de C-S-H vdo sendo preenchidos por produtos de
hidratagdo, normalmente hidroxido de célcio, promovendo uma diminuicdo da porosidade do
material [7]. O consumo progressivo dos ifes sulfato provenientes do sulfato de calcio

dihidratado, que permitem um retardar da reacdo instantdnea do aluminato tricalcico com a



agua, leva a sua deplegcdo e conduz a transformacdo da etringite em monossulfato [7]. A
hidratacé@o do silicato dicélcico, que interfere na resisténcia a longo prazo do material, inicia-se
entdo com maior velocidade, havendo a precipitacdo de portlandite (hidroxido de célcio) e a
continua formacao de monossulfato [3,5,7,31]. Embora a rea¢édo de hidratacdo do MTA ocorra
da mesma forma, os menores niveis de silicato tricalcico e da fase aluminosa, conduzem a
formacdo de menos etringite e monossulfato [5,7]. Para além do mais, o 6xido de bismuto
existente no MTA influencia a reacdo de hidratacao pois € uma particula inativa e que altera a
precipitacdo do hidréxido do célcio [7,12,34].

Figura 1 — Imagem do agregado de trioxido mineral branco ap6s a reacao de presa, com uma ampliagdo
de 6 vezes e recurso ao estereomicroscépio (Nikon® SMZ 1500, Téquio, Jap&o), com sistema de reforgo
de luz por fibra ética (Intralix® 5000 — I, Volpi, Suica).

Estas reacbes de hidratacdo continuardo a ocorrer aquando do contacto com os fluidos
orais, havendo uma hidratacdo gradual e expansdo do material enquanto ganha presa [2]. S&o
estas reacdes que determinam os compostos finais do MTA e do CP, bem como algumas das
suas propriedades fisico-quimicas.



Figura 2 — Imagem do cimento de Portland experimental apés a reagdo de presa, com uma ampliacédo de
6 vezes e recurso ao estereomicroscopio com sistema de reforgo de luz por fibra 6tica.

3.3 Composicéao

O MTA é um po fino, constituido por particulas hidrofilicas, que toma presa na presenca de
humidade [12,28,31]. Em relagdo a sua composi¢cdo, 0s estudos sdo controversos no que diz
respeito as percentagens dos constituintes envolvidos e componentes minoritarios. Contudo,

sdo perentdrios quanto aos componentes major e quais 0s mais abundantes.

O MTA surge em 1993 com a designacdo de ProRoot® MTA, constituido por 75% de
cimento de Portland, 20% de 6xido de bismuto e 5% de sulfato de célcio dihidratado [2,10,12].
Desde entdo ocorreram alteracfes do material, que inicialmente surgiu numa verséo cinzenta
mas, para tentar colmatar alguns problemas estéticos, foi criada também uma versao branca,

gue apresenta uma redugcdo em alguns metais pesados.

7

Em relacdo a composicdo base deste material, o0 p6 ndo hidratado € um agregado de
particulas de silica, calcio, oxigénio, ferro, bismuto e outros componentes residuais que
resultam do fabrico do material (enxofre, magnésio, aluminio, potassio, cobre) [1,2,5,14,35]. Os
elementos com eletrdes em camadas facilmente estimuladas pela luz visivel apresentam uma

cor bastante forte, tais como o cobre, ferro, cromio e manganésio, sendo que o0s restantes



elementos apresentam tonalidades mais claras ou brancas, como o célcio, potassio, titanio,
silicio, aluminio, magnésio e enxofre [1,3,36]. Na versdo branca, reduziu-se o conteudo de
metais pesados com grande capacidade de pigmentacdo, como o aluminio, magnésio e,
principalmente, o ferro [1,4,29,31,36], de forma a ultrapassar alguns problemas estéticos.
Contudo, esta alteracdo na sua composicdo conduziu a algumas alteracbes nas suas
propriedades fisicas, como sera discutido posteriormente.

Figura 3 — Imagem do ProRoot® MTA em microscopia eletrénica de varrimento (MEV) (imagem
gentilmente cedida pelo Prof. Doutor Jodo Carlos Ramos).
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Figura 4 — Anélise quimica elemental do ProRoot® MTA caracterizada em MEV por energia dispersiva de
raio-X (imagem gentilmente cedida pelo Prof. Doutor Jodo Carlos Ramos).

Tabela Il — Diferencas quimicas entre o ProRoot® MTA cinzento e branco, segundo Asgary et al (JOE,

2005) [36].
Compostos GMTA (%) WMTA (%)
SiO, 17,00% 21,20%
Al,O3 4,26% 1,92%
Fe,O3 4,39% 0,40%
CaO 40,45% 44,23%
MgO 3.1% 1,35%
SO; 0,51% 0,53%
Bi»O3 15,90% 16,13%
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O CP apresenta uma constituicdo muito similar & do MTA, a excecdo da presenca de
bismuto, podendo também verificar-se a existéncia de uma versdo cinzenta e outra branca. O
seu po é caracterizado como uma mistura de 6xido de célcio, 6xido de silicio, 6xido de aluminio,
oxido de ferro e sulfato [4]. Dado o seu mecanismo de fabrico, sabe-se que a composicéo é
variavel consoante a pedra e os combustiveis/aditivos utilizados para a queima. E um material
impuro e cujos componentes minoritarios sdo extremamente diversificados [4,6,12]. Assim
sendo, é referido que apresenta os mesmos constituintes bases do MTA, mas com ligeiras
alteracBes em termos de contaminantes, ndo se podendo tracar um perfil exato dos seus
componentes. Um dos grandes problemas referidos para a sua utilizacdo na Medicina Dentéria
€ a possibilidade de apresentar uma grande quantidade de metais pesados que podem ser
toxicos para a saude humana [6,8,10,12,23], dada a imprevisibilidade da sua composi¢éo
devido a nao existéncia de um rigoroso método de fabrico que torna improvavel o seu uso na
atualidade [4].

Tabela Ill — Andlise por fluorescéncia de raios-X e ensaio quimico de um cimento de Portland 42,5 R
(Secil, Lisboa, Portugal).

Compostos Percentagem
SiO, 14,90%
Al,O3 3,61%
Fe,O3 2,43%
CaO 59,72%
MgO 1,06%
K,O 0,35%
SO 2,52%
Ensaio Quimico Percentagem
Perda ao Fogo 14,05%
Residuo Insolavel 1,62%
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Tabela IV — Analise por fluorescéncia de raios-X e ensaio quimico de um cimento de Portland
experimental (ver relatério em anexo).

Compostos Percentagem
SiO, 21,05%
AlL,O3 4,91%
Fe,O; 3,55%
CaO 66,69%
MgO 1,00%
KO 0,35%
SO 1,11%
Ensaio Quimico Percentagem
Perda ao Fogo 1,13%
Residuo Insoluvel 0,17%

Varios séo os estudos sobre a presenca de metais pesados na constituicdo dos materiais
acima descritos. Os mais referidos sdo o arsénio e o chumbo, embora um estudo recente tente
identificar a presenca de cerca de dez tipos diferentes de metais pesados nestes materiais [23].
A maior limitacdo destes estudos é a inexisténcia de uma metodologia constante, que resulta
numa panoplia de resultados associados a diferentes métodos de estudo e quantificacdo das
particulas [6,8,23,37—-39]. De todos 0s metais encontrados, 0 arsénio € o que despoleta mais
preocupacdes. Existem diferentes espécies de arsénio [38] (arsénio trivalente, pentavalente e
acido dimetilarsinico), sendo a molécula trivalente a mais téxica e mais facilmente detetavel
[8,9,39]. O arsénio, em niveis elevados, conduz a uma inibicdo enzimética e interage no
metabolismo celular, é carcinogénico e genotdxico [8,37]. Embora a ideia geral com que se
parte para a leitura destes estudos seja a de que o CP é mais rico em metais pesados e toxicos
do que o MTA, esta nocéo tem vindo a dissipar-se, comecando a estabelecer-se a ideia de que
0s niveis destes estdo abaixo dos limites maximos recomendados [8,9,37,38]. Na literatura
podem ainda encontrar-se estudos que associam niveis elevados de alguns metais toxicos,
como o arsénio, ao MTA [6,8], embora a maioria afirme que o MTA apresenta niveis aceitaveis
destes metais [37-39].
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Num estudo proposto por Chang, foi avaliada a presenca de varios metais pesados
chegando-se a conclusdo de que o GCP utilizado apresentava niveis mais elevados de sete
dos metais, comparativamente ao GMTA, WMTA e WCP, dentro dos quais o arsénio e chumbo.

Verificou ainda que o0 GMTA apresentava menores quantidades de arsénio [23].

Um outro estudo de De-Deus avaliou a presenca de varias espécies de arsénio em
diferentes materiais, chegando a conclusao de que, quer o MTA, quer o CP, apresentam niveis
baixos de arsénio, compativeis com uma baixa citotoxicidade e bom comportamento dos tecidos
subcutaneos [38]. Embora todos estes resultados sejam promissores, a literatura é controversa,
sendo referido num estudo de Bramante que apenas a versdo branca do MTA-Angelus® e do
CP utilizado apresentavam niveis de arsénio inferiores aos valores recomendados,
contrariamente ao GMTA, MTA-Angelus® e CP [8]. Um outro estudo de Schembri concluiu que o

ProRoot® MTA e o0 MTA-Angelus® contém mais arsénio do que o recomendado [6].

Em parte, as conclusbes de vérios estudos sdo satisfatorias em relagdo ao CP, embora
uma maior uniformizagdo das técnicas usadas para o estudo deste tipo de particulas seja
necessaria. E também necesséario reconhecer que uma parte do arsénio estad contido na
composicao do material e outra parte € libertada, ndo se sabendo se ambas contribuem para a
toxicidade deste. Para além do mais, elevadas quantidades de arsénio nado significam uma
grande libertacdo deste, pois os ides de ferro funcionam como estabilizadores destas moléculas
[8]. No entanto, a maior prova para a baixa presenca de metais toxicos no cimento de Portland
assenta na baixa citotoxicidade e biocompatibilidade similar a do agregado de trioxidos minerais
[4,12,15,26,28,37].

Aquando da hidratagdo com solucdo aquosa, 0s elementos base que constituem o MTA e o
CP reagem com o liquido, surgindo novos compostos [2,7,35]. A composi¢cao final do MTA
hidratado pode ser resumida a silicato tricalcico (alite), silicato dicalcico (belite), aluminato
tricalcico, aluminoferrite tetracalcica e outros compostos (6xido de bismuto, 6xidos e sulfatos de
metais alcalinos) [2,3,5,7,12—-14,20,31]. O cimento de Portland difere do MTA pela auséncia de
ibes de bismuto e presenca de iBes de potassio [4,14,31]. Belio-Reyes estudou as principais
fases cristalinas do MTA, mostrando que este apresenta uma menor prevaléncia de aluminato e
anidrite, quando comparado com o CP [5]. Esta conclusédo é razoavel, dado que a quantidade
de sulfato est&4 de acordo com a propor¢do de aluminato existente no clinquer e com a menor
dimensao das particulas. Em varios estudos encontrados na literatura acerca da hidratacdo do
MTA, ndo é feita nenhuma referéncia a presenca de compostos contendo potassio entre 0s
produtos finais da hidratacdo, embora este seja considerado um componente minoritario em

alguns estudos [2,31], principalmente do MTA-Angelus® [2,40].
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Tabela V — Andlise mineralogica pelo método de Rletveld de um cimento de Portland experimental
(ver relatério em anexo).

Compostos Percentagem
C3S 67,1%
C2S (beta) 15,5%
C3A 3,3%
CAAF 12,1%
CaO Iv 0,8%
MgO Iv 0,9%
Quartzo 0,2%
K2SO, 0,0%

Embora os constituintes major do MTA e do CP estejam bem documentados, devem ser
criados métodos de pesquisa uniformizados de forma a permitir uma correta e total identificacéo
dos componentes minoritarios [31]. Embora em menor quantidade no material, sdo os

responsaveis por algumas variagfes nas propriedades fisicas destes.

4. Propriedades fisicas

As propriedades fisicas do MTA e do CP s&o as responsaveis pelas excelentes
propriedades biolégicas destes materiais e estdo intimamente relacionadas com a sua
composi¢cdo quimica, tamanho e forma das particulas [1,29,32] e fatores extrinsecos ao
material, como o racio pé-liquido, método de mistura (quantidade de ar retido na mistura),
pressdo usada na condensacdo do material, humidade e pH do meio, tipo de veiculo, meio de
armazenamento, tempo entre a mistura e a avaliacdo do material, espessura de material
utilizado e temperatura [11,12].

Dentro destas propriedades serdo abordadas o racio pé-liquido, tamanho e forma das
particulas, porosidade, solubilidade, pH, radiopacidade, tempo de presa, coeficiente de

expansao, resisténcia a compressaol/tragado/flexdo e microdureza.
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4.1 Ré&cio p6-liquido

O endurecimento do MTA e do CP ¢é afetado por variados fatores, como a quantidade de
agua usada durante a mistura, forma de mistura do material, pressao utilizada na compactacao
do material, humidade do ambiente e temperatura [11]. Um incorreto racio po6-liquido pode

conduzir a alteragBes na manipulagéo ou caracteristicas fisico-quimicas destes materiais [2] .

O récio p6-liquido recomendado pelo fabricante do ProRoot® MTA é de aproximadamente
3:1, de po6 para liquido, facto corroborado por diversos autores [3,11,13]. Este valor varia
consoante a marca em causa, pois os fabricantes poderdo recomendar diferentes racios.
Embora seja referido por Fridland que a libertagdo de célcio aumenta com o racio po-liquido,
devemos ter em conta que este aumento promove maior fluidez do material e perda de
consisténcia, existindo mais dificuldades na sua manipulacdo [11]. Devido a consisténcia do
cimento hidratado e a sua dificil manipulacdo, a adicdo de p6é pode ser vista como uma
vantagem [11]. Contudo, estas alteragbes do racio po-liquido aumentam a solubilidade e
porosidade, levando a perturbacdes deletérias nas propriedades biologicas, antibacterianas e
antifingicas do material [4,12,28].

O racio pé6-liquido do CP ndo se encontra determinado na literatura, dado que esta
dependente da composicdo do cimento. Embora a maioria dos estudos atribua 0 mesmo racio
pé-liguido do MTA ao CP, dadas as suas semelhancas, este pode nado corresponder a
guantidade de agua real que o cimento necessita para atingir a plenitude das suas
caracteristicas. Assim, torna-se necessario recorrer a testes de consisténcia estandardizados,
gue permitam avaliar a quantidade de agua necessaria para um cimento especifico, como o

teste referido por Saliba [34].

4.2 Tamanho e forma das particulas

O tamanho e forma das particulas do MTA e CP influencia as suas propriedades [31].
Particulas mais pequenas permitem uma maior area de contacto com o liquido o que promove
um aumento da hidratagdo dado que hd uma maior facilidade na formacgé&o de silicato de calcio
hidratado e hidréxido de calcio [2,5,12]. Ocorre também um acréscimo na coesividade,
resisténcia inicial e facilidade de manipulacdo [2,12,30]. As excelentes propriedades de
prevencdo da microinfiltracdo do MTA e do CP estdo em parte associadas a capacidade de
penetracao tubular destes materiais, resultante dos mecanismos de expanséao [30,32]. Para que
tal ocorra, estes materiais deverdo ter um tamanho e uma forma adequados. Komabayashi

refere que o tamanho das particulas devera corresponder ao dos tubulos dentinarios, que é tido
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como sendo de 2 a 5 pym [30,32], a par de que a forma das particulas ira influenciar a
profundidade de penetracdo das mesmas. Outro estudo de Komabayashi [30] afirma que cerca

de 65% das particulas do GMTA estéao situadas entre os 6 a 10 um.

Figura 5 — Imagem do p6 do ProRoot® MTA branco, com uma ampliagdo de 6 vezes e recurso ao
estereomicroscépio com sistema de reforgo de luz por fibra ética.

Quanto ao tamanho das particulas do CP, este estd dependente da pedra usada e do seu
método de fabrico, havendo uma grande variabilidade [29]. Também no estudo de
Komabayashi [32] é referido que as particulas do MTA e do CP possuem um tamanho entre
menos de 1 ym até mais de 30 um, embora 99% esteja limitada ao intervalo entre 0,5 e 10 ym.
Outros estudos afirmam que cerca de 70% das particulas do CP se encontram na faixa dos 6 a
10 um [2,30].

Ainda quanto & dimenséo das particulas, a bibliografia € unénime em afirmar que, quanto
ao ProRoot® MTA, a versdo cinzenta apresenta particulas de maiores dimensdes e mais
heterogéneas do que as da versdo branca [1,2,12,30,36]. Os cristais da versado cinzenta sao
considerados cerca de oito vezes maiores do que os da versado branca [12]. Dentro do mesmo

material, devemos sempre considerar a existéncia de particulas de dimensfes variaveis, dados
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os diferentes constituintes que o comp&em [30]. Asgary refere que a verséo cinzenta apresenta
particulas entre os 5 e 70 um, a par da versao branca em que estas variam entre 5 e 50 ym [1].
Camilleri refere que as particulas do p6 ndo hidratado da versdo branca tém dimensdes que
variam entre os 1 e 30 um [7]. As particulas de bismuto possuem um tamanho que varia entre
os 10 e 30 um [21,32].

Figura 6 — Imagem do p6 do cimento de Portland experimental, com uma ampliagéo de 6 vezes e
recurso ao estereomicroscopio com sistema de reforgo de luz por fibra 6tica.

A forma das particulas vai depender da fase em que o material é analisado, bem como do
meio em que esta inserido. Sao variados os estudos que avaliam as diferentes reacfes a que
0s materiais vao sendo sujeitos, associando-as a alteracfes microscépicas na sua estrutura.
Num estudo proposto por Han, o MTA imerso em agua destilada apresentava a formacédo de
cristais cubicos apos 24 horas, sendo que aos 14 dias eram visiveis estruturas estratificadas,
com pequenos cristais interligados num angulo e dire¢do constantes formando uma rede basica
[41]. Um estudo de Gandolfi analisa as diferencas entre o MTA, quer imediatamente apés a

mistura, quer apés 24 horas em DPBS. Este concluiu que, apds a mistura, particulas esféricas
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minerais de silicato de célcio com diferentes dimensdes e formas, pequenos cristais de etringite
em forma de agulha e porosidades séo visiveis, o que difere da estrutura mais homogénea,
com cristais de etringite em forma de agulha e esferulites de apatite, que é analisada apos 24
horas na solugéo salina [33].

As particulas do CP apresentam uma maior variabilidade no seu tamanho e forma, do que
as do MTA [26,30,31]. Num estudo de Komabayashi, a circularidade das particulas de
diferentes marcas de MTA e CP séo analisadas, estabelecendo-se que o CP ndo possui uma
tdo grande circularidade nestas, quando comparado com o ProRoot® MTA [30]. Dammaschke
afirma que as particulas do CP apresentam uma variedade de tamanhos, enquanto o ProRoot®
MTA, versdo branca, apresenta uma imagem mais homogénea e menor variedade de tamanho
[31].

De acordo com Komabayashi, existe especulacédo sobre a influéncia que o tamanho das
particulas podera exercer na formacao de etringite, reducéo da porosidade e reducdo do réacio
po-liquido, bem como a manutencdo das propriedades biolégicas associada ao tamanho e
forma das particulas [30]. Assim, torna-se premente reforcar que este pardmetro € de uma

importancia fulcral no estabelecimento de algumas propriedades destes cimentos [31].

Figura 7 — Particulas de vérias dimensdes (predominancia de 500um) do cimento de Portland
experimental ap0s separacao por ultrassons, com uma ampliacédo de 6 vezes e recurso ao
estereomicroscépio com sistema de reforco de luz por fibra ética.
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Figura 8 — Particulas de vérias dimensdes (predominancia de 200um) do cimento de Portland
experimental ap0s separacao por ultrassons, com uma ampliagdo de 6 vezes e recurso ao
estereomicroscopio com sistema de reforgo de luz por fibra 6tica.

Figura 9 — Particulas de vérias dimens@es (predominancia de 90um) do cimento de Portland
experimental apds separagédo por ultrassons, com uma ampliagdo de 6 vezes e recurso ao
estereomicroscoépio com sistema de reforco de luz por fibra 6tica.
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Figura 10 — Particulas de vérias dimens@es (predominancia de 10um) do cimento de Portland

experimental apos separacado por ultrassons, com uma ampliacédo de 6 vezes e recurso ao
estereomicroscopio com sistema de reforgo de luz por fibra 6tica.

4.3 Porosidade

A porosidade do MTA e do CP esta relacionada com a quantidade de agua utilizada na
mistura, entrada de bolhas de ar aquando da jung&o do p6 com o liquido, quantidade de Oxido
de bismuto e valor de pH acidico no ambiente circundante [4,11,12,42,43].

Em relacdo ao CP, e segundo Fridland, este apresenta uma estrutura de microporos,
canais e moléculas de agua retidas aquando da sua hidratacdo. A medida que vai sendo
adicionada agua a mistura, a porosidade do cimento aumenta, sendo que parte desta agua esta
envolvida em processos quimicos, enquanto a restante parte esta retida na mistura e € libertada
e evaporada durante e ap0s a reacdo de presa [11]. Também segundo Fridland, apés o
endurecimento do material, a saturagdo do meio com o hidroxido de calcio promove uma
continua rede de absorgdo e libertagdo de agua dos poros e canais; ou seja, este efeito
osmatico permite que se estabeleca uma idiossincrasia, propriedade caracteristica do cimento
de Portland [11].
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Relativamente ao MTA, também Fridland refere que aquando da sua hidratagéo € formada
uma matriz porosa, resultante das bolhas de ar que entram na mistura e da presencga de poros
e canais na sua estrutura [11]. Durante a presa do material, a porosidade resultante das bolhas
de ar vai diminuir devido a formacdo de silicato de calcio hidratado (C-S-H), que ocupa os

espacos livres e promove uma expansao do material [2].

Figura 11 — Imagem de poros na superficie do cimento de Portland experimental numa cavidade de 2
mm de didmetro, através do estereomicroscopio com sistema de refor¢o de luz por fibra 6tica.

Um dos fatores que mais condiciona a porosidade do material é a quantidade de agua
usada na mistura [2,11]. Caso o racio pé-liquido recomendado pelo fabricante ndo seja seguido,
poder4 promover-se um aumento da porosidade, condicionando as propriedades fisicas do
material [2,11,12,42]. Num estudo de Fridland, o aumento do racio pé-liquido do ProRoot® MTA
conduziu a um aumento da sua porosidade [11]. Contudo, outros parametros poderdo
influenciar a porosidade dos materiais. Num estudo de Coomaraswamy estabelece uma
correlacdo entre a porosidade e percentagem de 6xido de bismuto no CP, concluindo que
maiores percentagens de bismuto para 0 mesmo racio pé-liquido promovem uma menor

hidratac@o das particulas do material, existindo uma maior quantidade de moléculas de agua
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ndo reativas, o0 que aumenta a porosidade. Em relacdo a entrada de bolhas na mistura,
Coomaraswamy refere que a dificil mistura e manipulacdo do MTA sao responséaveis pela maior
quantidade de ar em zonas secas do cimento, promovendo um acréscimo da porosidade, ndo
sendo um ponto fundamental neste parametro do cimento de Portland analisado pois este
apresenta facil mistura e manipulacéo [42]. Neste mesmo estudo avaliou-se que para a mesma
percentagem de Oxido de bismuto existente no ProRoot® MTA, ou seja 20%, o CP utilizado
apresenta uma menor porosidade do que este (23% de porosidade do CP face aos 31% do
MTA) [42]. Camilleri afirma que o MTA € mais poroso do que o CP, o que pode ser o resultado

da presenca de particulas de 6xido de bismuto no primeiro [44].

A porosidade dos materiais pode conduzir a alteragbes pouco favoraveis nas suas
propriedades, como um aumento da solubilidade e degradacéo, afetando a sua capacidade de
prevencdo da microinfiltracdo, bem como a diminuicdo da sua resisténcia [42]. Alguns estudos
sdo condizentes quando afirmam que o MTA € mais poroso do que o CP [42,44]. Dada a
importancia de uma porosidade adequada e da variabilidade de fatores que pode influenciar
este parametro, reveste-se de extrema importancia que mais estudos sejam realizados, de

forma a colmatar eventuais falhas do MTA e CP.

4.4 Solubilidade

A solubilidade de um material sélido € definida como sendo a por¢gédo do material que pode
ser dissolvida numa determinada quantidade de solvente [12]. Na literatura, a maioria dos
estudos avalia as diferencas de peso do material antes e apds 0 seu armazenamento num
liquido, ndo avaliando verdadeiramente este parametro. A solubilidade do MTA e do CP surge
como um parametro extremamente controverso na literatura, em parte devido aos diferentes
métodos utilizados na sua determinacado, sendo encontrados estudos que referenciam cada um

dos materiais como sendo mais solavel do que o outro.

Existem varios fatores que influenciam a solubilidade, tais como o tipo de pedra utilizada
para o fabrico do CP [4,12], racio p6-liquido [4,11,12,15], percentagem de Oxido de bismuto
[4,12,44] e tempo de imersdo do material [10,12]. Fridland determinou que um aumento do racio
pé-liqguido é acompanhado de um acréscimo na solubilidade do MTA [11]. Duarte avaliou 0s
efeitos de algumas substancias responséaveis pela radiopacidade de um WCP, concluindo que

estas néo alteravam a solubilidade do material [43].

Sendo a solubilidade responsavel pela degradacdo do MTA e do CP e, como tal, por um

declinio das suas propriedades fisicas e biolégicas, torna-se relevante perceber qual o material
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mais solUvel, conquanto ndo se possam estabelecer conclusées. Num estudo de Camilleri, que
avaliava algumas propriedades do ProRoot® MTA e de um cimento de Portland tipo |, ambos na
sua versdo branca, foi concluido que o WMTA apresentava maior solubilidade [44]. Islam
avaliou a solubilidade do GMTA, WMTA, GCP e WCP, concluindo que o WMTA era o que se
apresentava como sendo mais solivel e 0 GMTA como o menos sollvel, estando os CP num
patamar intermédio [15]. Duarte também define o WMTA como sendo mais soluvel do que o
WCP [43]. Contrariamente, Danesh num estudo comparativo entre a versdo branca do
ProRoot® MTA e de um cimento de Portland (sendo que uma das amostras corresponde a um
cimento tipo | e outra ao tipo Il), determina que o MTA se apresenta como virtualmente
insoltvel, ao contrario dos CP [12,24].

Enquanto ndo forem estabelecidos métodos concretos e devidamente estandardizados de
forma a ser possivel a comparacao entre os varios estudos existentes, as conclusfes que se
podem obter da literatura sé@o limitadas e insuficientes para a determinagéo de qual o material

que é efetivamente mais sollvel.

45 pH

As notaveis propriedades biolégicas do MTA estdo associadas ao seu pH alcalino que é
influenciado pela libertacdo de ides de célcio e pelo tempo de presa do material [2,12,43]. Os
ides de calcio provém da formacao de hidroxido de célcio aquando das reagfes de hidratacao,
sendo que o pH estabiliza quando a solucéo fica saturada com as moléculas de hidroxido de
calcio [9].

As informages fornecidas pelo fabricante do MTA indicam um pH inicial de 10,2, que vai
aumentando ao longo do tempo, atingindo um pH maximo de 12,5, as trés horas [4,12,13,15]. O
CP, dada a sua grande variabilidade composicional, ndo apresenta resultados concretos para o
seu pH. Todavia, a literatura apresenta alguns estudos acerca da libertagdo de ides de célcio e
determinagdo do pH de ambos os materiais, que poderdo ser Uteis no estabelecimento de

algumas conclusdes.

Goncalves avaliou a libertacédo de ibes de célcio e pH de varios CP e do WMTA. As elacdes
acerca do WCP sao associadas ao cimento estrutural, pois é o que apresenta mais clinquer e
sulfato de célcio, apresentando mais semelhancas com aquele que é utilizado para confecédo do
MTA. Neste estudo, 0 MTA e os GCP e WCP libertam niveis similares de ibes de célcio, embora
na fase final do estudo se verifiqgue uma diferenciacdo, com o WCP a apresentar uma libertacao

elevada de calcio comparativamente aos outros materiais. Dado isto, os valores de pH obtidos
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refletem estas mudancas, sendo que o GCP e o MTA apresentam valores similares de pH e o

WCP demonstra ter o valor mais elevado [9].

Duarte determinou que o CP libertou mais ides de calcio do que o MTA, ambos numa
versao branca. Em relacdo ao pH, este atingiu os valores maximos inicias para o CP, dado o
maior tempo de presa, que promove uma maior libertacdo de hidréxido de calcio. Contudo, a

longo prazo, o MTA apresenta valores mais altos de alcalinidade [43].

Segundo Islam, o MTA apresenta os valores de pH mais elevados aquando da mistura,
sendo que ao longo do tempo se verifica uma maior alcalinidade promovida pelo CP. Verificou

ainda que o WMTA revela um valor mais elevado ao longo do tempo [15].

Embora os estudos existentes na literatura demonstrem alguma disparidade acerca de qual
0 material que garante um maior pH no meio envolvente, todos sédo conclusivos acerca da
capacidade de promocdo de um meio alcalino altamente eficaz em termos antimicrobianos e

antifingicos, remetendo-nos para a exceléncia biolégica destes materiais.

4.6 Radiopacidade

Uma das caracteristicas fulcrais para a utilizacdo de um material a nivel canalar é a
possibilidade de o distinguir das estruturas circundantes através de meios imagiolégicos, o que
torna necessario que apresente alguma radiopacidade, sendo o limite minimo de 3 milimetros
de aluminio de acordo com as normas ISO (ISO 6876 2002) [4,24,25].

Dado que o MTA e o CP ndo apresentam uma radiopacidade adequada, substancias
radiopacificadoras séo adicionadas colmatando este inconveniente. Estas substancias tém que
cumprir algumas caracteristicas, tais como conferirem apenas a radiopacidade adequada ao
material, deve ser inerte, livre de contaminantes, ndo toxica e usada em quantidades minimas
[25]. No entanto, sabe-se que a maioria dos materiais que conferem radiopacidade ndo € inerte
e interferem nas propriedades fisicas do MTA e CP.

O material mais utilizado de forma a conferir radiopacidade ao MTA é o 6xido de bismuto,
estando presente na percentagem de 20% [15,18,26,35]. A literatura refere que a radiopacidade
deste material € o equivalente a uma espessura de 7,17 milimetros de aluminio [12,15]. Islam
demonstrou ainda que existem diferengcas entre o GMTA e o0 WMTA, sendo esta ultima mais
radiopaca talvez devido as diminutas diferengas na composicdo dos materiais [12,15]. Em
relacdo ao CP, uma das maiores desvantagens do seu uso € a pouca radiopacidade que
apresenta e que varia dos 0,86 aos 2,02 milimetros de aluminio [25,26,45], sendo que a maioria

dos estudos sdo unanimes quando afirmam que este material ndo apresenta a radiopacidade
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minima necessaria a sua utilizacdo [10,25,26,43,45,46]. Contudo, um estudo de Camilleri
apresenta a avaliacdo da radiopacidade intrinseca de um cimento de Portland tipo | que esta de
acordo com as normas ISO recomendadas [25]. S&o variadas as moléculas que podem ser
adicionadas, de forma a ultrapassar esta limitagdo, tais como o 6xido de bismuto, 6xido de
zinco, Oxido de zircénio, tungstato de célcio, subnitrato de bismuto, carbonato de bismuto,
sulfato de bario, iodoférmio [27,28,34,42,43,45] e metais com elevado peso relativo, tais como o
ouro, prata e ligas de estanho [25].

Figura 12 — Radiografia com recurso ao RVG demostrando as diferengas de radiopacidade entre o
cimento de Portland experimental e o0 agregado de trioxidos mineral branco (seta 1: cimento de Portland
experimental; seta 2: ProRoot® MTA branco).

Alguns problemas associados ao 6xido de bismuto sdo que este interfere nos mecanismos
de hidratacdo do MTA e na precipitagdo do hidréxido de célcio, conduzindo a alteracdes
deletérias nas propriedades fisicas do material [25,34,43]. O béario, em pequenas
concentracdes, reduz o tempo de presa inicial e final, havendo uma relagdo diretamente
proporcional entre a adicao deste e a reducao da resisténcia a compressao e dureza superficial
[34]. O ouro apresenta uma cor desfavoravel e um custo elevado, conquanto este ultimo fator
nao seja inultrapassavel [25]. A prata e as ligas de estanho sdo desde ha muito utilizadas em
Medicina Dentéaria, embora a sua corrosao possa conduzir a alguma coloracao dos tecidos

moles circundantes [25]. Duarte concluiu que todas as substancias anteriormente referidas
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podem ser utilizadas para conferir radiopacidade ao CP de acordo com o minimo recomendado
pelas normas I1SO, embora os maiores valores sejam obtidos para o 6xido de chumbo e

subnitrato de bismuto [45].

Tal como no MTA, o oxido de bismuto poderéa conferir radiopacidade ao CP, tendo sempre
em conta as desvantagens que lhe estdo associadas. Um dos pontos fundamentais € a
determinagdo da quantidade minima de 6xido de bismuto necessaria. Num estudo de Bueno
foram adicionadas vérias percentagens de oxido de bismuto ao WCP, num minimo de 0% e um
méaximo de 30%. As conclusdes obtidas foram que o cimento de Portland per si ndo apresenta
radiopacidade adequada, mas que a adicdo de 15% de Oxido de bismuto confere-lhe
radiopacidade suficiente para que este seja utilizado como material endodontico [27].

Hwang comparou o0 MTA a um CP, ao qual adicionou 25% de 6xido de bismuto, concluindo
que a radiopacidade e biocompatibilidade deste cimento experimental eram similares as do
MTA. Desta forma sugeriu que este CP com adicdo de bismuto podera ser um substituto do
MTA [26]. Coomaraswamy avaliou o efeito de diferentes percentagens de éxido de bismuto, de
0% a 40%, num cimento de Portland experimental, concluindo que esta molécula promovia uma
diminuicdo na estabilidade mecéanica do material e, como tal, de falhas e de uma maior
porosidade. Este mesmo autor demonstrou que uma maior porosidade conduzia a uma
diminuicdo da resisténcia a compressao. Concluiu-se que este cimento de Portland
experimental apresentava uma grande parecenca com o MTA em termos composicionais,
embora novos radiopacificadores devessem ser testados dadas as alteracbes mecéanicas do
material [42].

Camilleri avaliou algumas propriedades de um CP utilizando como radiopacificadores 25%
de sulfato de bario, 25% de ouro e 20% de prata/ligas de estanho, de forma a colmatar algumas
das desvantagens associadas ao 6xido de bismuto. A escolha destes baseou-se na ideia de
gue todos o0s metais com elevadas massas relativas sao facilmente detetaveis
radiograficamente, mesmo em quantidades bastante pequenas. Em termos de radiopacidade,
conclui-se que todos os materiais apresentavam valores superiores a 3 milimetros de aluminio,
embora o sulfato de béario tenha apresentado a menor radiopacidade. Todos os cimentos
testados promoveram um pH alcalino. A adicdo destas moléculas promoveu um aumento do
tempo de presa, devido a interferéncia nos mecanismos da hidratagcdo. A resisténcia a
compressao e a relacdo estresse-deformacéo ndo foram afetadas pela adicdo destes agentes
radiopacificadores. De todos os materiais testados, a juncdo do CP com ouro foi a que
promoveu maiores semelhancas com o MTA em termos de radiopacidade, tempo de presa e

resisténcia a compressao. Em suma, o 6xido de bismuto do MTA pode ser substituido por ouro
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ou prata/ligas de estanho [25]. Duarte determinou o efeito do 6xido de bismuto, 6xido de zinco e
tungstato de célcio em algumas propriedades fisico-quimicas de um WCP. Concluiu que a
libertacdo de ides de calcio se encontrava afetada pela presenca destes agentes
radiopacificadores, sendo que o 0xido de bismuto promovia uma maior libertacdo a longo prazo
devido a um aumento da porosidade e maior degradacéo progressiva do material. O tungstato
de calcio possibilitava a libertacéo de i6es de calcio adicionais, provenientes da constituicdo do
préprio radiopacificador. O tempo de presa aumentou, principalmente com a adicdo de éxido de
bismuto e de zinco. Em relacdo a solubilidade, esta néo foi alterada pelos radiopacificadores.
Assim, este estudo apresentou o éxido de zinco e tunsgtato de calcio como possiveis agentes
radiopacificadores a serem usados juntamente com o CP [43].

Os inconvenientes da utilizacdo do 6xido de bismuto estdo bem documentados e conduzem
a alteracbes mecanicas desfavoraveis no MTA e CP. Como tal, o estudo das percentagens
minimas de bismuto passiveis de serem utilizadas e de radiopacificadores substitutos adquirem

uma importancia herculea no desenvolvimento de versdes melhoradas destes materiais.

4.7 Tempo de presa

Uma das maiores desvantagens do MTA e do CP é o seu tempo de presa longo, que pode
conduzir a contaminagdo durante o procedimento e promover um maior wash-out do material
[29]. Este parametro é variavel consoante o material, composicdo e outros elementos
composicionais, tais como os radiopacificadores. Para o0 MTA, e caso as recomendacdes do
fabricante para o racio pé-liquido sejam seguidas, o tempo de presa é de 1655 minutos
[2,4,12,15,29]. O CP apresenta um maior tempo de presa, embora o seu valor dependa da
pedra utilizada no seu fabrico e respetiva composicao.

A presa do MTA é controlada pela presenca de sulfato de calcio que coibe uma reacgéo
imediata do aluminato tricalcico com a 4gua, com consequente formacdo de aluminato de calcio
hidratado, impedindo a ocorréncia da presa instantdnea do material [29,47,48]. Isto porque
ocorre a sua degradacdo em ides sulfato e célcio que reagem com o aluminato tricalcico,
promove o surgimento de sulfoaluminato de calcio e posteriormente de monossulfato,
retardando a reacdo de presa [48]. Assim que todo o sulfato de calcio é consumido, a cascata
da hidratagdo aumenta o seu ritmo de ocorréncia [48]. O CP apresenta na sua composi¢do o
dobro da quantidade de sulfato de calcio do MTA, o que se traduz num aumento exponencial do

seu tempo de presa [5,24].
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Massi concluiu que o tempo de presa inicial e final do CP é superior ao do MTA, embora o
autor afirme que estas diferengas podem ser atribuidas a racios pé-liquido que séo ligeiramente
diferentes entre si e a presenca de Oxido de bismuto [17]. Islam comparou o tempo de presa de
varios materiais e determinou que a versao cinzenta do MTA e do CP apresenta maior tempo
de presa do que o das respetivas versfes brancas. Concluiu ainda que, embora as diferencas
entre as versdes do MTA sejam estatisticamente significativas e a verséo cinzenta possua um
tempo de presa inicial e final mais elevado, estas ndo afetam a sua relevancia clinica [15]. De
forma a avaliar o comportamento de cimentos de Portland experimentais sem sulfato de calcio,
Camilleri substituiu-o por misturas superplastificantes, ou seja, agentes dispersivos e
controladores das reacdes de presa que reduzem a agua necessaria a mistura, mantém a
capacidade de manipulagdo e aumentam a resisténcia a compressdo. Verificou que estes

cimentos apresentam um tempo de presa muito inferior ao do CP [47].

Para ultrapassar esta desvantagem tem sido proposta a utilizacdo de aceleradores, tais
como cloreto de calcio, nitrato de célcio, formato de célcio ou metilcelulose [2,12,49]. A adi¢do
da maioria destas substancias conduz a uma reducao na resisténcia a compresséo, maior
dificuldade de manipulacdo e a um aumento do pH, embora a estabilidade dimensional e
biocompatibilidade se mantenham inalteradas [50]. Dado isto, é necessario fazer uma analise
das alteracdes mecanicas e bioldgicas induzidas ao MTA e CP, de forma a avaliar as vantagens
da adicéo de aceleradores [12].

Sendo o tempo de presa destes materiais uma das suas maiores desvantagens clinicas, é
necessario serem realizados mais estudos no ambito de ultrapassar estas limitagées e melhorar

as suas propriedades.

4.8 Coeficiente de expansédo

A expansdo é um dos fatores que mais afeta a capacidade de selamento e prevencgéo da
microinfiltracdo destes materiais. Aquando das reacdes de hidratacdo e de presa existe uma
ligeira expansdo do material, mas que se em excesso pode conduzir a fraturas radiculares
[4,15]. O pardmetro que mais influencia a capacidade de expansdo do MTA e CP é a
constituicdo destes materiais.

De forma a determinar qual o material que apresenta maior coeficiente de expansao, Islam
comparou a versdo cinzenta e branca do MTA e cimento de Portland, concluindo que o MTA
apresenta menor expansdo do que o CP e que a versao branca dos materiais apresenta maior

expansao do que a cinzenta [15]. De acordo com Storm, o MTA e o CP utilizados manifestaram
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capacidade de expanséo, sendo que o CP obteve cerca de 80% da sua expansao nos primeiros
300 minutos de presa. Como ordem decrescente de capacidade de expanséo refere GMTA, CP
e WMTA [51]. Também Hawley concluiu que a verséo cinzenta do MTA é a que mais expande,
guando comparada com a versdo branca, determinando que ndo existe qualquer associacao
entre o racio po-liquido e a capacidade expansiva [52]. Num estudo de Camilleri, avaliou-se que
existe uma expanséo inicial destes materiais, cuja estabilizacdo ocorre aos 7 dias. Contudo,
também foi determinado que o MTA, em meios com 100% de humidade, sofre uma contracdo
superior a do CP, sendo que a explicacdo mais provavel seja a maior porosidade associada a

presenca de Oxido de bismuto [44].

A maioria dos estudos analisados atribui ao MTA uma maior capacidade expansiva,

embora a variedade de resultados ndo seja conclusiva e esteja associada a variedade

composicional do CP.

4.9 Resisténciaacompresséo / tracao / flexédo

A versatilidade do MTA no que diz respeito as suas aplicagdes clinicas esta dependente da
resisténcia que o material apresenta & compressao, tracao e flexdo. A resisténcia a compressao
é fulcral quando o material é usado numa técnica de apexogénese ou apexificacdo, sendo o
valor minimo recomendado de 50 MPa [34]. A resisténcia a tragéo reflete a sua importancia
guando o material € usado na reparacéo de perfuragdes e traduz o risco de deslocamento deste
[4,53]. A resisténcia a flexdo apresenta maior significado clinico do que a resisténcia a tracao,
pois simula de forma mais adequada a reparacdo de perfuragdes, isto porque se baseia na
avaliacdo da tensdo a que o material é sujeito numa das suas extremidades e forcas de
compressao na outra, o que ocorre a nivel clinico dada a colocacdo de uma restauracao extra-
coronaria apos a reparagdo da perfuracéo [54].

A resisténcia a compressado do MTA e CP, num estudo de Hwang, foi avaliada durante 7
dias, tendo-se concluido que o MTA apresenta menor resisténcia no fim do estudo [29]. Islam
analisou a resisténcia a compressao das versdes cinzenta e branca do MTA e CP, sendo que o
MTA apresentou valores mais elevados. Além do mais determinou-se ainda que a versao
branca de ambos os materiais tem uma resisténcia inferior a versédo cinzenta [15]. Num estudo
de Nekoofar, determinou-se o efeito de diferentes valores de condensacdo na resisténcia a
compressdo do material, sendo que ndo se verificou qualquer associacdo entre estes
parametros [55]. Islam avaliou a resisténcia a compressdo do GMTA, WMTA, GCP e WCP, aos

3 e 28 dias, concluindo que aos 28 dias ambas as versbes do MTA apresentavam maior
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resisténcia a compressao do que o CP, com valores mais elevados para o0 GMTA (cerca de
98,6215,74 MPa) [15].

A resisténcia a tracdo e flexdo € influenciada pela humidade e os seus valores estédo
intimamente relacionados com este fator. Gancedo-Caravia avaliou a importancia da humidade
e do tempo de presa ha resisténcia a tracdo, concluindo que a presenca de humidade no
interior da camara pulpar ou no sistema canalar deve ocorrer durante pelo menos 3 dias, antes
gue a obturacdo do canal seja efetuada, de forma a garantir a melhor retencdo do material [53].
Walker estudou as vantagens da hidratacdo de uma extremidade versus duas extremidades do
material, as 24 e 72 horas, referindo os melhores resultados foram obtidos no material
humedecido em ambas as extremidades, ao primeiro dia. Conclui assim que uma bola de
algoddo humedecida deve ser colocada em contacto com o material previamente a realizacdo

da restauracao provisoria [54].

410 Microdureza

A microdureza do MTA e do CP depende de fatores como o pH, racio pé-liquido, tamanho
das particulas, humidade, temperatura, bolhas de ar que entram na misturam, espessura da
barreira de material e pressdo usada na condensacdo do material [4,24]. Este parametro pode
ser influenciado negativamente pela existéncia de pouca humidade no meio, diminuigdo do pH,

presenca de agentes quelantes e pressdo exagerada aquando da condensacéo [12].

Danesh avaliou a microdureza do MTA e do cimento de Portland tipo | e Il concluindo que o
MTA apresentava valores de microdureza cerca de 2,5 vezes superior aos do CP. Os valores
baixos associados ao CP podem ser o resultado da maior quantidade de potassio neste,
comparativamente ao MTA, ja que este ido promove um decréscimo nas propriedades
mecéanicas do material. O autor refere ainda a impossibilidade para o uso clinico a longo prazo

destes cimentos de Portland [24].

Nekoofar avaliou a influéncia de diferentes valores de pressdo sobre a microdureza do
MTA, tendo concluido que uma maior pressdo conduz a diminuigdo significativa nos valores da
microdureza do material. Refere ainda que em situacbes de pressdo controlada, como a
colocacdo do material para formacdo de barreira apical, em zonas de perfuracdo ou para
protecdes pulpares diretas, o material é relativamente forte. Sendo assim, sugeriu 0 uso de

presséo controlada na preparacdo do MTA em estudos futuros [55].
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5. Conclusfes

O MTA e o CP apresentam caracteristicas bastante similares em relacdo as suas
propriedades fisico-quimicas. No entanto, e embora o CP manifeste cada vez mais a sua
importéncia, a literatura ndo é conclusiva acerca das suas caracteristicas, dada a grande
variabilidade composicional e dos métodos utilizados nos diferentes estudos.

Portanto, adveniente desta necessidade de promover mais estudos e fomentar a evolugéo
destes materiais, 0 presente trabalho revela-se pertinente e arrojado, tendo aportado um
conhecimento aprofundado sobre as propriedades fisico-quimicas do MTA e do CP, servindo de
ponto basilar para estudos de manipulagdo das suas caracteristicas e obtencdo de um material
que se torne clinicamente eficaz e menos dispendioso.

Este estudo trata-se, assim, de um trabalho piloto que pretende, ao conhecer
aprofundadamente o MTA e o CP, prosseguir para a proxima etapa cientifica com a producéo,
em Portugal, de um material purificado de base semelhante ao MTA mas com a expectativa de
melhorar o desempenho clinico, tendo ja sido iniciado o procedimento laboratorial (do qual pode
ser visualizada alguma iconografia no decorrer do texto).

Em suma, e embora ndo esteja descartada a possibilidade futura da utilizacdo do CP em
humanos, a sua purificacdo € imperativa e mais estudos tém que ser realizados e métodos

uniformizados, de forma a que se estabelecam padrées de comparacgao entre o MTA e o CP.
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Anexos

Laboratério de Controlo de Qualidade do Outio
Apartado 71

2801-864 Sotdbal PORTUGAL

tel, +361 212 194 100 / fax +351265234629

e-mail; leqo@oecil pt/ sile: vavw.seci,pt

Contribuinte PT 500 243 590

Relatério de Ensaio

Solicliado por: Relatério n°® 0411/2012
a 21-03-2
Centro de Desenvolvimento de Aplicagdes de Cimento Deta e el 12
Secil S.A.
Outdo
ideniificacdo da amosira
Amostra n° 20674 Data de recepgao 19-03-2012
Data de amostragem 13-03-2012 Data de inicio dos ensaios 19-03-2012
Deslgnagéo da amostra Clinquer-Outao Data de fim dos ensaios 20-03-2012
Proveniéncia Outdo
Resultado(s) do(s) ensalo(s)
Parametro Resultado Unidades Método
Ensaios quimicos
Perda ao fogo * 1,13 % ITLO044503
Res(duo insoltvel * 0,17 % ITL 042603
Cloretos * 0,022 % NP EN 196-2:2006 (secgdo 14)
Anilise por fluorescéncla de ralo-x
Sio2* 21,05 % IT L 045405
Al203* 4,91 % ITL 045405
Fe203* 3,55 % ITL 04 54 05
CaO* 66,69 % ITL 045405
MgO * 1,00 % IT L 04 54 05
K20 * 0,35 % ITL 045405
SO3* 1,1 % ITL 045405
LSF* 99,5 - IT L 04 54 05
MsS * 2,49 e IT L 04 54 05
MA * 1,39 w IT L 045405
Andlise mineralégica - Método Rletveld
c3s* 67,1 % ITL 045405
C2S (beta) * 15,5 % ITL045405
C3A* 33 % IT L 04 54 05
C4AF * 121 % ITL 04 54 05
CaOlv* 08 % IT L 04 54 05
MgO Iv * 09 % IT L0454 05
Quartzo * 0,2 % IT L 04 54 05
K2S04 * 0,0 % ITL 045405
Loz. crystal size (C3S) * 134,8 nm IT L 04 54 05
Vol. da célula (C3S) * 4338,3 A2 IT L 04 54 05
Responsavel Técnico
Claudia Netfo
IT L - Instrugdo técnica
* - Ensalo n#o acreditado
Este relatério s6 pode ser reproduzido na infegra.
Os fol 4 amostra acima identificada. Péagina 1de 1
A amostragem e os dados de identificagio da tra néo so da do PTLO0407/06 E
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