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Resumo-  O material de maior aceitação no mercado na área de Endodontia para preenchimento de 
defeitos da raiz dental diz respeito a um agregado de trióxido mineral (MTA). Entretanto, um novo cimento 
endodôntico a base de aluminato de cálcio (ECAC) tem sido desenvolvido visando suprir algumas 
deficiências do MTA. Assim, o objetivo deste trabalho foi avaliar algumas propriedades do ECAC em 
comparação com o MTA. Testes de manipulação e medidas de tempo de pega, pH, condutividade iônica, 
resistência mecânica e porosidade aparente foram realizados para os materiais MTA puro e CAC contendo 
aditivos (ECAC). O novo cimento apresentou melhor fluidez, menor tempo de pega, capacidade de 
alcalinizar o meio e liberação de íons Ca2+, maior resistência mecânica e reduzida porosidade podendo 
assim ser indicado como um potencial substituto ao MTA. 
 
Palavras-chave:  cimento de aluminato de cálcio, MTA, propriedades. 
Área do Conhecimento: Engenharia de Materiais e Metalúrgica 
 
Introdução 
 

O agregado de trióxido mineral (MTA) é um pó 
branco ou cinza de partículas hidrofílicas finas que 
endurecem na presença de umidade 
(TORABINEJAD et al., 1995; SANTOS et al., 
2005). A composição do MTA é similar ao cimento 
Portland e ambos contém, principalmente, silicatos 
tri (3CaO.SiO2) e dicálcio (2CaO.SiO2)

 

(DAMMASCHKE et al., 2005). O processo de 
endurecimento do MTA e cimentos Portland é 
descrito como uma reação de hidratação de seus 
silicatos sendo o silicato dicálcico o responsável 
pelo desenvolvimento da resistência mecânica 

(DAMMASCHKE et al., 2005, CAMILLERI 2008).  
Vários estudos em laboratório e in vivo 

envolvendo interações entre células e tecidos com 
o MTA tem demostrado sua biocompatibilidade 

(KOH et al., 1997, 1998; MITCHELL et al. 1999). 
Entretanto, mudanças em sua composição 
envolvendo seus agregados minerais e o 
desenvolvimento de novas classes de materiais 
tem sido propostas visando superar algumas de 
suas características físico-químicas negativas 
(ASGARY et al., 2008; BORTOLUZZI et al., 2008) 

que incluem: consistência arenosa (dificulta o 
manuseamento do material e aplicação), alta 
dissolução levando a perda do material 
(solubilidade inicial) (BER et al., 2007), dispersão 
pobre, alta porosidade, longo tempo de pega 
(PANDOLFELLI et al., 2007), escurecimento do 
dente e gengiva (BORTOLUZZI et al., 2007; 
JACOBOVITZ, 2008) e alto custo. 

Neste contexto, um novo cimento endodôntico 
a base de cimento de aluminato de cálcio (ECAC) 

foi desenvolvido na Universidade Federal de São 
Carlos (PANDOLFELLI et al., 2007) visando 
preservar as propriedades positivas e aplicações 
clínicas do MTA permitindo que suas aplicações 
possam ser extendidas superando as 
desvantagens apresentadas pelo material original, 
por meio da adição de aditivos específicos.  

O cimento de aluminato de cálcio (CAC) é 
composto principalmente pelas fases aluminato de 
cálcio (CaO.Al2O3) e dialuminato de cálcio 
(CaO.2Al2O3) as quais são responsáveis pelo seu 
processo de endurecimento hidráulico (PARKER; 
SHARP, 1982). 

Assim, o objetivo desse trabalho foi avaliar as 
propriedades do ECAC e a influência de aditivos 
por meio de testes de manipulação e medidas de 
tempo de pega, pH, condutividade iônica, 
resistência mecânica e porosidade aparente, 
usando MTA como material de controle. 
 
Materiais e Métodos 
 

Os cimentos hidráulicos usados foram cimento 
de aluminato de cálcio (Secar 71, kerneos, 
França) e MTA-branco (Angelus, Brasil), cujas 
analises químicas são apresentadas na Tabela 1. 

Os aditivos usados foram: (a) um dispersante 
polimérico (polglicol, Bayer, 0,6%-p), (b) um aditivo 
plastificante (CaCl2, Labsynth, 2,8%-p) e (c) um 
aditivo radiopaco (ZnO, J.T. Baker, 25%-p). Os 
teores de aditivos (%-p) são em relação a massa 
de cimento.  
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Tabela 1: Composição química do MTA e CAC por 
espectroscopia de emissão atômica com fonte de 
plasma acoplado indutivamente.  
 

Fases (%-p) MTA CAC 

Al2O3 4.40 68.5 

SiO2 17.40 0.35 

CaO 62.40 29.5 

Na2O 0.28 0.47 

SrO 0.26 0.02 

MgO 0.40 0.07 

Fe2O3 0.27 0.07 

Bi2O3 12.60 - 

 

Para os testes de manipulação, o cimento de 
aluminato de cálcio e o MTA foram colocados 
isoladamente sobre uma placa de vidro. Água foi 
adicionada à esses pós até a obtenção de uma 
pasta homogênea. Assim, a melhor razão água/pó 
foi empiricamente determinada a qual resultou 
numa consistência ideal para uso clínico. Estes 
testes também foram realizados na presença dos 
aditivos dispersante e plastificante a fim de 
verificar a influência dos mesmos na consistência 
da pasta bem como no consumo de água. 

Os testes de tempo de pega consistiram na 
medida da temperatura de suspensões de cimento 
durante a hidratação por meio de um termopar 
conectado a um sistema automático de captura de 
dados. O sensor foi inserido nas suspensões de 
MTA e CAC puros (água/cimento = 1,5), 
imediatamente após a adição da água.  

A propriedade alcalina dos materiais foi 
caracterizada por meio de medidas de pH da água 
em contato com os materiais após endurecimento. 
Ao mesmo tempo, a condutividade iônica foi 
medida e correlacionada a dissociação de íons 
cálcio. 

Suspensões aquosas dos diferentes materiais 
sem aditivos (água/cimento = 0,35) foram 
preparadas e colocadas em moldes cilíndricos 
(20mm de diâmetro x 20mm de altura). A cura foi 
realizada a 50oC em ambiente saturado durante 24 
horas. Após a cura, as pastilhas foram 
adicionadas a recipientes contendo água (80 ml). 
Sensores de pH e condutividade conectados à um 
sistema automático de aquisição de dados foram 
inseridos no recipiente e as medidas realizadas 
durante 3 horas.  

Para os testes de resistência mecânica e 
porosidade aparente, suspensões aquosas de 
CAC foram preparadas sem ou na presença de 
diferentes aditivos (dispersante, plastificante e 
radiopaco) e colocadas em moldes cilíndricos (20 
mm de diâmetro x 25 mm de altura). Suspensões 

de MTA foram preparadas apenas na ausência de 
aditivos. Uma razão água/cimento de 0,32 foi 
usada a fim de manter constante o teor de água.  

As amostras foram curadas a 50oC em 
ambiente saturado durante 1, 7, 15, e 30 dias. 
Amostras úmidas foram submetidas a testes de 
resistência a compressão em função do tempo de 
cura, enquanto outras foram secas a 110oC 
durante 72h e foram usadas para medidas de 
porosidade aparente Os ensaios de resistência 
mecânica por compressão diametral (ASTM C 
496-90) foram realizados utilizando-se uma 
máquina de ensaios universal MTS 810 e uma 
taxa de aplicação de carga de 11 N/s.  

A tensão de ruptura foi calculada a partir da 
equação abaixo: 
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onde: σR é a tensão de ruptura (MPA); Pmax é a 
força de ruptura (N); L é a altura (m) e D o 
diâmetro da amostra (m). 

A porosidade aparente (P.A.) das amostras foi 
obtida pelo método de imersão de Archimedes, 
utilizando querosene como líquido de imersão 
(norma ASTM C830). Neste método as amostras 
são inicialmente pesadas a seco (Ws). Após uma 
hora de imersão no líquido sob vácuo, as 
amostras são pesadas novamente quando 
imersas no líquido (W i) e úmidas (Wu). Assim, a 
porosidade aparente das amostras é calculada por 
meio da massa de líquido retida em seus poros 
abertos. 
 

P.A. = 
( )
( ) 







−
−

iWWu

WWu s
 x 100 

 
Resultados 
 

Uma razão água/cimento de 0,32 foi obtida por 
meio dos testes de manipulação para CAC sem 
aditivos, sendo muito próxima da obtida para o 
MTA (0,31). Entretanto, a adição dos aditivos 
dispersante e plastificante reduziu o consumo de 
água resultando numa razão de 0,21. A 
consistência da pasta de CAC na presença desses 
aditivos é mostrada na Figura 1.  

Os testes de perfil de temperatura em função 
do tempo para suspensões de CAC e MTA sem 
aditivos são apresentados na Figura 2. O aumento 
da temperatura, típico da reação de hidratação, 
não foi observado até 400 min para o MTA 
enquanto que para CAC tal aumento foi verificado 
após aproximadamente 60 min de contato com a 
água. 
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Figura 1: Suspensões de CAC na presença de 
aditivos: (a) dispersante e (b) cloreto de cálcio, 
mostrando melhoramentos na viscosidade e 
plasticidade. 
 

 
Figura 2: Temperatura em função do tempo para 
suspensões dos cimentos puros: CAC e MTA. 
 

Medidas de pH e condutividade iônica em 
função do tempo, para água em contato com 
amostras de CAC e MTA sem aditivos após 
endurecimento, são apresentadas nas Figuras 3 e 
4, respectivamente.  
 

 

Figura 3: pH em função do tempo para água em 
contato com amostras de CAC e MTA puros, no 
final do tempo de pega.  

 
Figura 4: Condutividade iônica em função do 
tempo para água em contato com amostras de 
CAC e MTA puros, no final do tempo de pega.  
 

MTA promoveu um rápido aumento do pH 
alcançando valor 12 após 20 min. O CAC também 
resultou em solução altamente alcalina mas o 
aumento do pH foi mais lento alcançando valor 
próximo a 12 após 60 min. As medidas de 
condutividade também mostraram maiores valores 
para o MTA. 

Resultados de resistência a compressão e 
porosidade aparente em função do tempo de cura 
para amostras de CAC puras ou contendo aditivos 
comparadas ao MTA puro são apresentadas nas 
Figuras 5 e 6, respectivamente.  

 

 
Figura 5: Resistência a compressão em função do 
tempo de cura para amostras de CAC e MTA 
puros e CAC contendo aditivos (ECAC). 
 

CAC puro apresentou resistência a 
compressão de 32±3.3MPa após 24 horas de 
cura, a qual aumentou para 51±5.7MPa após 15 
dias, versus 34±4.5MPa medido para o MTA. Além 
disso, a adição dos aditivos (dispersante, 
plastificante e radiopaco) contribuiu para o 
aumento da resistência mecânica. Assim, uma 
resistência a compressão de 81±3.0MPa foi obtida 
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para o ECAC (após 15 dias), enquanto para o 
MTA a resistência a compressão permaneceu 
aproximadamente 34±1.2MPa até mesmo após 30 
dias de cura. 

Após 15 dias de cura, a porosidade medida 
para o CAC foi de 18±1.1%, enquanto para o MTA 
a porosidade medida foi de 28±0.9%. Quando os 
aditivos (dispersante, plastificante e radiopaco) 
foram adicionados ao CAC a porosidade caiu para 
4±0.7% após 15 dias de cura. 

 

 
Figura 6: Porosidade aparente em função do 
tempo de cura para amostras de CAC e MTA 
puros e CAC contendo aditivos (ECAC). 
 
Discussão 
 

A adição dos aditivos e consequente redução 
no consumo de água para a produção de uma 
pasta de CAC trabalhável resulta numa estrutura 
mais densa e consequentemente em um material 
mais forte. Além disso, a redução da viscosidade 
bem como a plasticidade obtida podem melhorar a 
sua manipulação clínica, aplicação e adaptação. 
Assim, um importante aspecto relacionado a 
aplicação do CAC em endodontia é o 
melhoramento na reologia devido a presença do 
dispersante que resulta numa viscosidade de 57 
mPa.s a 50 s-1 (OLIVEIRA et al., 2009) superando 
a dificuldade de manuseamento e aplicação 
associadas com o MTA.  

Os testes de temperatura revelaram que o 
aluminato de cálcio tem um tempo de pega mais 
curto comparado ao MTA. Durante a hidratação 
das fases anidras dos materiais, calor é gerado 
elevando a temperatura das suspensões (ALT et 
al., 2003). Assim, a evolução da temperatura das 
suspensões dos cimentos pode ser medida com o 
auxílio de um termopar e usado para caracterizar 
o tempo de endurecimento ou pega (associado ao 
pico de temperatura). Entre os cimentos usados, o 
CAC libera uma maior quantidade de calor, 
resultando em um aumento médio de 20oC quando 
30 g do material foi usado. Considerando o uso 
desse cimento em pequenas quantidades dentro 
da cavidade dentária e que o calor é dissipado 

pela umidade local, o risco de danos ao tecido 
deve ser minimizado.  

O endurecimento é induzido por fases anidras 
presentes no CAC que são mais reativas 
comparadas as fases presentes no MTA 
(DAMMASCHKE et al., 2005; CAMILLERI, 2008). 
Além disso, o tempo de pega de CAC pode ser 
adaptado a necessidades clínicas por meio da 
adição de aditivos tal como carbonato de lítio que 
atua acelerando o processo de hidratação 
(CURRELL et al., 1987; OLIVEIRA et al., 2009; 
OLIVEIRA, PANDOLFELLI, 2009).  

O uso de ECAC com reduzido tempo de pega 
deve diminuir o número de visitas ao dentista para 
o tratamento uma vez que os dentes podem ser 
restaurados na mesma visita. Quando usado como 
um material para preenchimento de canal, o rápido 
endurecimento deve também reduzir o risco de 
deslocamento do material e contaminação 
(CAMILLERI, 2008). O endurecimento do material 
tão logo colocado na cavidade permite menor 
tempo de contato do material não endurecido com 
tecidos vitais (TORABINEJAD et al., 1995). 

Idealmente, cimentos usados em endodontia 
devem apresentar uma ação antibactericida e 
capacidade de estimular a formação de uma 
barreira de tecido mineralizado. A ação 
antibactericida está relacionada a liberação de 
íons OH- e aumento do pH, gerando um ambiente 
não favorável a sobrevivência de bactérias. Por 
outro lado, a construção da barreira é promovida 
pela liberação de íons Ca2+ em tecidos adjacentes 
que promove depósito de tecido duro (Santos et 
al., 2005). Essas importantes propriedades 
justificam a necessidade de medir a variação de 
pH e da concentração de íons cálcio em soluções 
que estão em contato com os cimentos.  

Durante a hidratação, MTA produz hidratos de 
silicato de cálcio (C-S-H) e como um subproduto, 
hidróxido de cálcio (CH). As reações envolvendo 
silicatos de cálcio na presença de água promove 
hidrogenação de CaO à Ca(OH)2 (DAMMASCHKE 
et al., 2005): 
 
2(3CaO.SiO2) + 6H2O → 3CaO.2SiO2.3H2O + 3Ca(OH)2 

 
2(2CaO.SiO2) + 4H2O → 3CaO.2SiO2.3H2O + Ca(OH)2 

 
Já, os cimentos de aluminato de cálcio 

produzem durante a hidratação hidratos de 
aluminato de cálcio (C-A-H) e hidróxido de 
alumínio (AH): 
 
3(CaO.Al2O3) + 12H2O → Ca3[Al(OH)4]2(OH)4 + 4Al(OH)3 
 

Depois do endurecimento, MTA em contato 
com água libera maior concentração de íons cálcio 
no meio comparado ao CAC. Isso se deve ao fato 
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do cálcio ser produzido principalmente pela 
dissolução do CH, e também da decomposição do 
C-S-H, a uma taxa mais lenta (CAMILLERI, 2008). 
A consequente dissociação do hidróxido de cálcio 
em íons OH- também resulta no aumento do pH do 
meio (ROBERTS et al, 2008). A fração solúvel 
liberada a partir do MTA é principalmente 
composta por hidróxido de cálcio (PARIROKH et 
al, 2007). 

Por outro lado, a liberação de íons Ca2+ and 
OH- no meio pelo aluminato de cálcio endurecido 
poderia também ser atribuída a decomposição dos 
hidratos C-A-H a uma taxa mais lenta comparada 
ao hidróxido de cálcio proveniente do MTA. 
Entretanto, esta é a única contribuição dada pelo 
CAC uma vez que o hidróxido de alumínio é 
insolúvel em água. Isso poderia explicar os 
menores valores de pH e condutividade iônica da 
água em contato com CAC no final do tempo de 
endurecimento quando comparado ao MTA. 

Além da reduzida viscosidade e capacidade de 
alcalinizar o meio e liberar íons cálcio, outras 
características que indicam a vantagem de usar 
CAC são a maior resistência mecânica e a baixa 
porosidade. A resistência a compressão é um 
importante fator a ser considerado quando um 
material reparador é colocado em uma cavidade 
que irá sofrer pressão oclusal, tal como 
preenchimento de canal do dente (TORABINEJAD 
et al, 1995) ou quando usado como base 
restauradora.  

A adição dos aditivos dispersante, plastificante 
e radiopaco aumentou a resistência mecânica do 
CAC, obtendo-se quase 2,5 vezes a resistência 
obtida para o MTA. Além disso, a adição do 
radiopaco ZnO apresenta uma vantagem sobre o 
Bi2O3 presente no MTA. O óxido de bismuto se 
liga ao hidrato C-S-H e é retirado do cimento com 
o tempo a medida que o C-S-H se decompõe. 
Tem sido demonstrado que o óxido de bismuto 
não induz ao crescimento de células e a sua 
proliferação. Entretanto, a adição de Bi2O3 não 
interfere com a biocompatibilidade do MTA 
(CAMILLERI, 2008).  

A limitação do MTA para se obter alta 
resistência se deve a sua inerente porosidade a 
qual é associada com sua pobre dispersão e 
coagulação das partículas de cimento. A natureza 
coagulada das partículas de cimento não resulta 
em suspensões fluidas a menos que elas sejam 
diluídas (CAMILLERI, 2008), o que aumenta a 
porosidade do material. 

A resistência a compressão do CAC foi 
otimizada usando um dispersante apropriado cuja 
ação está relacionada a sua adsorção na 
superfície das partículas e consequente dispersão. 
Assim, um maior empacotamento de partículas 
pode ser obtido, além da menor razão 
água/cimento necessária para a produção de 

suspensões fluidas, o que resulta na redução da 
porosidade.  
 
Conclusões 
 

O cimento endodôntico a base de aluminato de 
cálcio (ECAC) possui propriedades intrínsecas tais 
como: (i) curto tempo de pega quando 
apropriadamente combinado com Li2CO3  e (ii) 
capacidade de liberar íons Ca2+ e OH- 
alcalinizando o meio, resultando numa atividade 
antibactericida uma vez que bactérias não 
sobrevivem em pH altamente alcalino (superior a 
9,5).  

O desenvolvimento da composição do ECAC 
por meio da adição de aditivos específicos 
também superou algumas características 
negativas do MTA, resultando em melhor fluidez, 
melhores condições de manuseamento, maior 
resistência mecânica e reduzida porosidade, 
quando comparado ao MTA Angelus. 
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