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RESUMO 

A utilização de um agente radiopacificador ao cimento hidráulico a base de silicato é fundamental 

para torná-lo suficientemente radiopaco e visível radiograficamente.  Esta característica é 

essencial para seu uso clínico. A radiopacidade dos cimentos endodônticos deve seguir a Norma 

ANSI/ADA Standard No 57 - Endodontic Sealing Materials (2012), sendo que a dispersão do 

radiopacificador ao cimento é uma etapa importante que pode interferir nas suas propriedades. O 

objetivo desse estudo será avaliar métodos de dispersão do radiopacificador óxido de zircônio ao 

silicato tricálcico através da dispersão manual, agitação eletromagnética e moinho de alta energia 

com microesferas de zircônio por meio de microscopia eletrônica de varredura e teste de 

radiopacidade ANSI/ADA. 

 

 

Palavras-chave: Silicato de cálcio, Óxido de zircônio, Endodontia. 
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1. INTRODUÇÃO 

 Os cimentos hidráulicos à base de silicato são muito utilizados como materiais de 

reparo de tecidos pulpares ou apicais por sua bioatividade na Endodontia (CAMILLERI et al., 

2013; CORNÉLIO et al., 2017). Apresentam propriedades físico-químicas satisfatórias que 

estimulam o reparo tecidual e proporcionam um ambiente antimicrobiano (ESTRELA et al., 

2000; DUARTE et al., 2003). 

 Dentre os cimentos hidráulicos à base de silicato, o agregado trióxido mineral (MTA) 

é o mais pesquisado (CAMILLERI et al., 2005). 

 O MTA apresenta-se como um pó hidrofílico composto basicamente por cimento 

Portland, sendo 68% de silicato tricálcico (ST) (BELÍO-REYES; BUCIO; CRUZ-CHAVEZ, 

2009; CAMILLERI et al., 2011), além de outras substâncias (LEE; MONSEF; TORABINEJAD, 

1993; ASGARY et al., 2006; PARIROKH; TORABINEJAD, 2010) como o radiopacificador 

óxido de bismuto (PARIROKH; TORABINEJAD, 2010) que adicionado o torna suficientemente 

radiopaco e visível radiograficamente.  Porém, além de interferir negativamente na solubilidade, 

pH e tempo de presa (GUERREIRO-TANOMARU et al., 2016; PARIROKH; TORABINEJAD, 

2010) causa manchamento dentário (VALLÉS et al., 2013; CAMILLERI et al., 2014), desta 

maneira outras substâncias radiopacas estão sendo incorporadas com esta finalidade, como o 

óxido de zircônio (CUTAJAR et al., 2011). 

 O óxido de zircônio é proveniente de um mineral raro denominado badileíta (MERCK 

INDEX 2006). A ligação iônica é composta por oxigênio combinado com um metal no caso o 

zircônio e sua fórmula química é ZrO2 (PERUZZO; CANTO, 2006.). O ZrO2 é intensamente 

pesquisado nas últimas décadas e tornou-se um material muito importante e versátil, com 

diferentes aplicações tecnológica em diversos setores industriais (SOUZA et al., 2005) e na 

Odontologia (KHALIL I et al., 2016). O ZrO2 tem sido um material de escolha utilizado como 

radiopacificador ao cimento hidráulico a base de silicato (KHALIL I et al., 2016; XUEREB et 

al, 2015) devido ao seu alto peso atômico do zircônio (91,224) (PERUZZO; CANTO, 2006). 

As partículas de ZrO2 adicionadas aos cimentos hidráulicos a base de silicato podem ser 

encontradas em tamanho micrométrico (BOSSO-MARTELO et al., 2015) e nanométrico 

(GILLANI et al., 2010; RODRIGUES et al., 2010).  A utilização de partículas nanométricas 

demonstraram biocompatibilidade e citocompatibilidade (LIU et al., 2006), melhorando as 

propriedades mecânicas e físicas dos materiais do cimento endodôntico à base de silicato 

(GILLANI et al., 2010; RODRIGUES et al., 2010).  

http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0099239909001782
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Uma boa dispersão do radiopacificador ao cimento hidráulico a base de silicato é 

fundamental para que se obtenha uma boa radiopacidade. Na literatura não há relatos se há 

interferência dos métodos de dispersão na radiopaciade do material. 

 Este trabalho tem como objetivo avaliar métodos de dispersão do radiopacificador óxido 

de zircônio ao silicato tricálcico. 

  

1.1 ÁREA 

Saúde 

1.2 TEMA 

Odontologia 

1.3 DELIMITAÇÃO DO TEMA 

Endodontia.   

1.4 FORMULAÇÃO DO PROBLEMA E PERGUNTA DE PESQUISA 

 Os cimentos hidráulicos à base de silicato são muito utilizados como materiais de reparo 

de tecidos pulpares ou apicais por sua bioatividade na Endodontia (CAMILLERI et al., 2013, 

CORNÉLIO et al., 2017). O pó é composto principalmente por cimento Portland (silicato 

tricálcico na maior proporção) acrescido de um agente radiopacificador para torná-lo 

suficientemente radiopaco e visível radiograficamente (CAMILLERI et al., 2011).   

Uma boa dispersão do radiopacificador ao cimento hidráulico à base de silicato é 

fundamental para que se obtenha uma boa radiopacidade. Na literatura não há relatos dos métodos 

utilizados. 

Quais métodos podem ser utilizados para dispersão do radiopacificador ao silicato 

tricálcio? 

 

1.5 JUSTIFICATIVA 

 A utilização de um agente radiopacificador ao cimento hidráulico à base de silicato é 

fundamental para torná-lo suficientemente radiopaco e visível radiograficamente. Esta 

característica é essencial para seu uso clínico. 

 Muitas pesquisas são desenvolvidas na área endodôntica, buscando melhorar as 

características físico-químicas e biológicas do cimento hidráulico à base de silicato. 
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 A radiopacidade dos cimentos endodônticos deve seguir a Norma ANSI/ADA Standard 

No 57 - Endodontic Sealing Materials (2012), sendo que a dispersão do radiopacificador no 

momento da fabricação do cimento é uma etapa importante que pode interferir nas suas 

propriedades.  

Buscamos com este trabalho avaliar métodos para dispersão do radiopacificador ao silicato 

tricálcico seguindo o padrão da Norma ANSI/ADA. 

 

1.6 OBJETIVOS 

 

1.6.1 Objetivo Geral 

 Avaliar métodos de dispersão do radiopacificador óxido de zircônio ao silicato de 

tricálcico. 

 

1.6.2 Objetivos Específicos 

 

 Avaliar o método de dispersão manual do radiopacificador óxido de zircônio ao silicato de 

tricálcico através do MEV e teste de radiopacidade ANSI/ADA; 

 Avaliar o método de dispersão por agitador magnético do radiopacificador óxido de 

zircônio ao silicato de tricálcico através do MEV e teste de radiopacidade ANSI/ADA; 

 Avaliar o método de dispersão através de moinho de alta energia com esferas de zircônio 

do radiopacificador óxido de zircônio ao silicato de tricálcico através do MEV e teste de 

radiopacidade ISO. 

 

1.7 HIPÓTESE 

Os diferentes métodos de dispersão do radiopacificador ao silicato tricálcico interfere na 

sua dispersão e radiopacidade. 

 

 

 

 

 

 

 



17 

2. REVISÃO 

 

            Os cimentos hidráulicos à base de silicato são muito utilizados como materiais de reparo 

de tecidos pulpares ou apicais por sua bioatividade (CAMILLERI et al., 2013, CORNÉLIO et 

al., 2017). Apresentam propriedades físico-químicas satisfatórias que estimulam o reparo 

tecidual e proporcionam um ambiente antimicrobiano (ESTRELA et al. 2000, DUARTE et al., 

2003).  

A bioatividade é a capacidade de um material trocar informações com o sistema biológico 

(PAS, 2007), ou seja, quando um material reage quimicamente com os fluidos corporais de forma 

compatível com os processos de reparação dos tecidos (GANDOLFI et al., 2011).   

Os cimentos hidráulicos à base de silicato são bioativos e realizam uma interação química 

produzindo de hidroxiapatita na presença de fosfato (CAMILLERI et al., 2008).  Mediante a esta 

propriedade tem sido utilizado em capeamento pulpar, pulpotomia, perfuração e reabsorção 

radicular, material retro-obturador em cirurgias para-endodônticas (DUDA et al., 2005) e em 

tratamentos de dentes despolpados com rizogênese incompleta como tampão apical (LEAL et 

al., 2011). 

O agregado trióxido mineral (MTA) é o mais pesquisado até o momento. MTA é 

composto principalmente pelo clínquer de cimento Portland (PARIROKH; TORABINEJAD, 

2010; GRAZZIONTIN-SOARES et al., 2014) que é constituído em torno de 68% pelo principal 

e mais reativo componente, o silicato de tricálcico (BELÍO-REYES; BUCIO; CRUZ-CHAVEZ, 

2009; CAMILLERI et al., 2011).  

           Além do silicato tricálcico (ST) (BELÍO-REYES; BUCIO; CRUZ-CHAVEZ, 2009; 

CAMILLERI, 2011) existem outros componentes (LEE; MONSEF; TORABINEJAD, 1993; 

ASGARY et al., 2006; PARIROKH; TORABINEJAD, 2010) como o radiopacificador óxido de 

bismuto (PARIROKH; TORABINEJAD, 2010) que adicionado o torna suficientemente 

radiopaco e visível radiograficamente. Outros materiais radiopacificadores têm sido propostos, 

como o iodofórmio, óxido de zinco, óxido de chumbo, sub-nitrato de bismuto, carbonato de 

bismuto, tungstato de cálcio (DUARTE et al., 2009) e o óxido de zircônio (CAMILLERI et al., 

2011).  

 Um exemplo disponível comercialmente de cimento à base de silicato que utiliza ZrO2 

é o Biodentine (Septodont, Saint-Maur-des-Fosses, França) que foi desenvolvido com indicações 

semelhantes ao MTA (DUARTE et al., 2009; PERARD, et al., 2013).  

 

http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0099239909001782
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0099239909001782
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           O óxido de zircônio é proveniente de um mineral raro denominado badileíta (MERCK 

INDEX, 2006), apresenta-se como um pó branco biocompatível e não tóxico (RIBEIRO et al., 

2009).  A ligação iônica é composta por oxigênio combinado com um metal no caso o zircônio 

e sua fórmula química é ZrO2 (PERUZZO; CANTO, 2006).  

 O ZrO2 é intensamente pesquisado nas últimas décadas e tornou-se um material muito 

importante e versátil, com diferentes aplicações tecnológica em diversos setores industriais 

(SOUZA et al., 2005) e na Odontologia (KHALIL et al., 2016).  

 Tem sido um material de escolha utilizado como radiopacificador de cimentos 

endodônticos à base de silicato (XUEREB et al., 2015; KHALIL et al., 2016) atuando como um 

material inerte que não reage com os subprodutos da hidratação (CAMILLERI et al., 2008). 

      As partículas de ZrO2 podem ser encontradas aos cimentos endodônticos em tamanho 

micrométrico (BOSSO-MARTELO et al., 2015) e nanométrico (GILLANI et al., 2010; 

RODRIGUES et al., 2010). As micropartículas de ZrO2 evidenciam um potencial bioativo 

(CZARNECKA et al., 2008), já as partículas nanométricas demonstraram biocompatibilidade e 

citocompatibilidade (LIU et al., 2006) melhorando as propriedades mecânicas e físicas 

(GILLANI et al., 2010; RODRIGUES et al., 2010).   

            Cutajar et al. (2011) demonstrou resultado comparável ao ProRoot MTA do ZrO2 como 

radiopacificador quando misturado ao cimento Portland na proporção de 30%. 

 Tanomaru et al. (2015) demonstrou que a associação de ZrO2 ao MTA resultou em 

adequada radiopacidade, resistência à compressão, tempo de presa, absorção de água, 

solubilidade e sorção. A adição de 30% de ZrO2 não afetou a hidratação e originou um cimento 

bioativo com propriedades semelhantes ao MTA, podendo considerar o ZrO2 uma alternativa 

como agente radiopacificador em substituição ao óxido de bismuto, fornecendo propriedades 

físico-químicas, mecânicas e biológicas aos cimentos à base de silicato (VAZQUEZ-GARCIA 

et al., 2016, SLOMPO et al., 2015). 

 Andrade et al. (2017) comprovou a bioatividade induzida por cimento experimental de 

silicato tricálcico com 20% de óxido de zircônio. 

          Este trabalho tem como objetivo avaliar métodos de dispersão do radiopacificador óxido 

de zircônio ao silicato tricálcico. 

            

3. MATERIAIS E MÉTODOS 

Antes da execução, o projeto será encaminhado para avaliação e aprovação da pelo 

Comitê de Ética e Pesquisa da UNESC.  

https://www.sciencedirect.com/topics/medicine-and-dentistry/oxide
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3.1 DESENHO DO ESTUDO 

Estudo de abordagem qualitativa, observacional, experimental, transversal, descritivo. 

Os Desenhos de Estudos são utilizados para descrever a combinação nas quais as 

pesquisas serão formadas e o período no qual as variáveis serão medidas (SOUZA, 2008). 

Estudos qualitativos são flexíveis e particulares ao objeto de estudo, evoluem ao longo da 

investigação e é esta flexibilidade que permite maior aprofundamento e detalhamento dos dados. 

O investigador observa as pessoas e as interações entre elas, participando de atividades, 

entrevistando pessoas chave, conduzindo histórias de vida ou estudos de casos e/ou analisando 

documentos já existentes (SANTOS, 1999). 

Estudos observacionais mostram-se mais adequados para evidenciar efeitos adversos 

raros ou tardios associados a determinados tratamentos e frequentemente oferecem uma 

indicação mais precisa sobre o que é alcançado na prática clínica cotidiana, uma vez que lançam 

mão de uma situação dada e observam os resultados daí resultantes, que podem ser contexto-

dependentes (PAPANIKOLAOU et al., 2006). 

 Estudos experimentais caracterizam-se pela manipulação artificial da intervenção por 

parte do pesquisador, administrando-se uma intervenção e observando-se seu efeito sobre o 

desfecho (NEDEL; SILVEIRA, 2016). 

Estudos descritivos são aqueles que visam apenas a observar, registrar e descrever as 

características de um determinado fenômeno ocorrido em uma amostra ou população, sem, no 

entanto, analisar o mérito de seu conteúdo. Geralmente, na pesquisa quantitativa do tipo 

descritiva, o delineamento escolhido pelo pesquisador não permite que os dados possam ser 

utilizados para testes de hipóteses, embora hipóteses possam ser formuladas a posteriori, uma 

vez que o objetivo do estudo é apenas descrever o fato em si (MARCONI et al., 2001; 

MARCONI et al., 2005). 

 

3.2 Amostra  

 

Não se aplica. 

3.2.1 Critério de Inclusão 

Não se aplica. 

3.2.2 Critérios de Exclusão 

Não se aplica. 
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3.2.3 Materiais e métodos do experimento. 

3.3 MATERIAIS  

Para o presente estudo, serão utilizados o ST puro (Mineral Research Processing, 

Meyzieu, França) e radiopacificador nano-óxido de zircônio P.A. (Laboratório de Química - 

UNESC, Criciúma, SC, Brasil). 

 

3.4 METODOLOGIA  

 

3.4.1 Grupos 

 

GRUPOS Materiais 

1 – Controle Biodentine 

2 – Dispersão Manual ST + 30% de nano-ZrO2 

3 – Dispersão por Agitação Eletromagnética ST + 30% de nano-ZrO2 

4 – Dispersão por Moinho de Alta Energia ST + 30% de nano-ZrO2 

 

 

3.4.2 Ensaios: 

3.4.2.1 Métodos de dispersão: 

- Dispersão manual:  

O 1g do pó será pesado em balança semi-analítica eletrônica de precisão (marca) de acordo com 

o grupo 2 citado na tabela acima e colocado em uma placa de vidro. Após, será disperso 

manualmente por 1 minuto através da espátula no. 72. Em seguida, uma pequena quantidade será 

levada ao MEV e o restante será utilizado para confeccionar corpos de prova para o ensaio da 

radiopacidade citado abaixo. 

 

- Dispersão por agitação eletromagnética: 

O 1g do pó será pesado em balança semi-analítica eletrônica de precisão (marca) de acordo com 

o grupo 3 citado na tabela acima e colocado em um béquer de 50ml vazio. Após, será colocado 

álcool isopropílico em volume suficiente para cobrir o pó. Este conjunto será levado ao agitador 

eletromagnético (marca) por 1minuto com um peixinho (marca) no seu interior.  Em seguida, 

será levado a estufa 70oC até evaporação total do álcool. Depois, o pó será raspado do fundo do 

béquer com uma espátula no. 72 e uma pequena quantidade será levada ao MEV e o restante será 

utilizado para confeccionar corpos de prova para o ensaio da radiopacidade citado abaixo. 
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- Dispersão por moinho de alta energia: 

O 1g do pó será pesado em balança semi-analítica eletrônica de precisão (marca) de acordo com 

o grupo 4 citado na tabela acima e colocado em jarro específico para moinho de alta energia 

(marca) com esferas de zircônio e coberto por álcool isopropílico em volume suficiente para 

cobrir o pó. O tempo de dispersão através do moinho será de 1 minuto. Após o pó será colocado 

em bandeja, seco em estufa a 70 °C por 24 h e em seguida desaglomerado em gral de ágata. Em 

seguida, uma pequena quantidade será levada ao MEV e o restante será utilizado para 

confeccionar corpos de prova para o ensaio da radiopacidade citado abaixo. 

 

Radiopacidade 

O teste de radiopacidade seguirá a Norma ANSI/ADA Standard No 57 - Endodontic Sealing 

Materials (2012). Serão confeccionados 5 corpos-de-prova para cada grupo experimental. Após 

a manipulação, os materiais serão inseridos em anéis metálicos medindo 1 mm de altura por 10 

mm de diâmetro interno, sendo levados à estufa a 37 °C e 100% de umidade relativa por 96 h. 

Um sensor de radiografia digital direta (T2, Microimagem, Brasil) será utlizado para obter as 

radiografias de cada grupo. Cada corpo-de-prova será colocado sobre o sensor, juntamente com 

um penetrômetro de alumínio (marca) com espessura variando de 1 a 10 mm, em degraus 

uniformes de 1 mm, e irradiados com um aparelho de raios-X (Spectro 70x, Dabi Atlante, Brasil) 

com a distância foco-objeto de 30 cm e tempo de exposição de 0,2 s. As imagens geradas serão 

gravadas em computador e analisadas por software (Photoshop, Adobe, EUA). Na análise, toda 

a região do corpo-de-prova será selecionada e obtida uma média dos valores de tons de cinza da 

imagem, representando a densidade radiográfica. Este valor será comparado com a imagem da 

escala de alumínio e, por regressão linear, será possível determinar a radiopacidade do material 

em mmAl.  

 

-Laboratório de Cerâmica Técnica (CerTec) – UNESC. Professor Oscar Rubem Klegues 

Montedo 

3.5 RISCO 

Nenhum método ser eficaz na dispersão do óxido de zircônio ao silicato tricálcico. 
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3.6 BENEFÍCIOS 

Demonstrar opções de métodos para dispersão do óxido de zircônio ao silicato tricálcicona 

radiopacidade. 

3.7 DESFECHO PRIMÁRIO 

Indicar o melhor método para dispersão do óxido de zircônio ao silicato tricálcico. 

 

3.8 DESFECHO SECUNDÁRIO 

Avaliar a radiopacidade do silicato tricálcico de acordo com os métodos de dispersão do óxido 

de zircônio. 

 

3.9 PROCEDIMENTOS ÉTICOS 

 Ainda que não se trate de uma pesquisa em seres humanos, por se tratar de um 

experimento que possa beneficiar o ser humano no futuro para o tratamento endodôntico, o 

projeto será submetido ao Comitê de Ética e Pesquisa com seres humanos, e obedecerá a 

resolução 466/2012/CNS, apresentando o Termo de Aceite (anexo 01), Termo de 

confidencialidade dos pesquisadores (anexo 02) sendo dispensado o TCLE.  

 Os pesquisadores se comprometem com resultado fidedigno da pesquisa e sua divulgação.  

4 CRONOGRAMA 

Quadro 1 – Cronograma 

 
ATIVIDADES 

2018 

Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez 

Revisão 
bibliográfica 

X X X X        

Elaboração do 
Projeto 

X X X X        

Submissão ao 
comitê de ética 

   X        

Desenvolvimento 
do projeto 

    X X X X X   

Elaboração do 
Artigo 

        X   

Apresentação TCC          X  

Submissão do 
artigo para revista 

         X  
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5 ORÇAMENTO 

Todas as despesas serão de responsabilidade do autor do projeto. 

 

5.1 CAPITAL 

 

Tabela 1 - Despesas de capital 

Discriminação Quantidade Valor Unitário R$ Valor Total R$ 

Notebook 1 2.500,00 2.500,00 

Total   2.500,00 

 

 

5.2 CUSTEIO 

 

Tabela 2 - Despesas de custeio 

Discriminação Quantidade Valor Unitário R$ Valor Total R$ 

Resmas de papel tipo A4 3 15,00 45,00 

Impressão 

Silicato tricálcio 

Encadernação 

- 

 

50 

 

- 

 

84,00 

 

50,00 

420,00 

35,00 

Total   550,00 

 

As despesas do projeto serão por conta dos acadêmicos que colherão os dados.  
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APÊNDICES 

 

 

APÊNDICE A – TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE ESCLARECIDO-TCLE 

 

Título da Pesquisa: Métodos de dispersão do nano-zircônio ao silicato tricálcico. 

Objetivo: Avaliar métodos de dispersão do radiopacificador óxido de zircônio ao silicato de 

tricálcico. 

Período da coleta de dados: 11/10/2018 a 19/11/2018  

Tempo estimado para cada coleta: 24horas 6 dias 

Local da coleta: Setor de engenharia e tecnologia do Iparque - Parque científico e tecnológico 

da Universidade do Extremo Sul Catarinense. 

Pesquisador/Orientador: Anarela Bernardi Vassen  Telefone: (48) 98474-5786 

Pesquisador/Acadêmico: Bruna Ariati/ Liliane Melo  Telefone: (48) 999549256 /  

                                                                                                                           (48) 99990-5078 

9ª fase do Curso de Odontologia da UNESC 

 

O (a) Sr (a) está sendo convidado (a) para participar voluntariamente da pesquisa e 

objetivo acima intitulados. Aceitando participar do estudo, poderá desistir a qualquer momento, 

bastando informar sua decisão diretamente ao pesquisador responsável ou à pessoa que está 

efetuando a pesquisa. Fica esclarecido ainda que, por ser uma participação voluntária e sem 

interesse financeiro, não haverá nenhuma remuneração, bem como o (a) senhor (a) não terá 

despesas para com a mesma. Os dados referentes à sua pessoa serão sigilosos e privados, 

preceitos estes assegurados pela Resolução nº 466/2012 do CNS - Conselho Nacional de Saúde, 

podendo o (a) senhor (a) solicitar informações durante todas as fases da pesquisa, inclusive após 

a publicação dos dados obtidos a partir desta. Para tanto, esclarecemos também os 

procedimentos, riscos e benefícios, a saber: 

 

DETALHES DOS PROCEDIMENTOS QUE SERÃO UTILIZADOS NA 

PESQUISA 

Relato de caso: o presente estudo realizará testes com o silicato tricálcico e óxido de 

zircônio, utilizando equipamentos do IPARQUE. 

 

RISCOS 

Não oferece riscos, visto que os testes não são de caráter experimental em humanos. 
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BENEFÍCIOS 

Concluir quais os métodos de dispersão do silicato tricálcico ao óxido de zircônio 

apresentam melhor radiopacidade. 

 

Diante de tudo o que até agora fora demonstrado, declaro que todos os procedimentos 

metodológicos e os possíveis riscos, detalhados acima, bem como as minhas dúvidas foram 

devidamente esclarecidos, sendo que para tanto, firmo ao final a presente declaração em duas 

vias de igual teor e forma ficando na posse de uma e outra sido entregue ao pesquisador 

responsável. 

 

Em caso de dúvidas, sugestões ou denúncias, favor entrar em contato com o Comitê de 

Ética em Pesquisa – CEP/UNESC pelo telefone (48) 3431-2723 ou pelo e-mail 

cetica@unesc.net.  

 

ASSINATURAS 

Voluntário/Participante 

 

_____________________________________

_ 

Assinatura 

 

Nome: 

_________________________________ 

CPF: ______.______.______ - ____ 

Pesquisador Responsável 

 

 

_____________________________________

_ 

Assinatura 

 

Nome: Bruna Ariati e Liliane de Melo 

Fausto 

CPF: 077.964.539-14 / 017.539.760.-06 

 

 

Criciúma (SC), ____ de __________ de 2018. 
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APÊNDICE B- CARTA DE ACEITE 
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APÊNDICE C- SUBMISSÃO AO CEP 
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RESUMO 

Objetivo 

A utilização de um agente radiopacificador ao cimento hidráulico a base de silicato é fundamental 

para torná-lo suficientemente radiopaco e visível radiograficamente.  Esta característica é 

essencial para seu uso clínico.  

Métodos 

Os métodos de dispersão do radiopacificador óxido de zircônia ao silicato tricálcico, através da 

dispersão manual e moinho de alta energia com microesferas de zircônio e análise por meio de 

microscopia eletrônica de varredura, análise radiográfica e teste de radiopacidade ANSI/ADA. 

Resultados 

O método de dispersão através do moinho de alta energia é eficiente para mistura de 

radiopacificadores ao cimento a base de silicato. 

A utilização de 25% de nano-ZrO2 ao silicato tricálcico conferiu a radiopacidade exigida pela 

norma da ANSI/ADA.  

Significância 

Há relação entre os métodos de dispersão dos materiais e a radiopacidade exigida 

Palavras-chave: Silicato Tricálcico, Óxido de zircônio, Endodontia.  
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1. INTRODUÇÃO 

Os cimentos hidráulicos a base de silicato, são muito utilizados como materiais de reparo 

de tecidos pulpares ou apicais por sua bioatividade na Endodontia 1,2). Apresentam propriedades 

físico-químicas satisfatórias que estimulam o reparo tecidual e proporcionam um ambiente 

antimicrobiano 3,4) 

Dentre os cimentos hidráulicos a base de silicato, o agregado trióxido mineral (MTA) é o 

mais pesquisado 5). 

O MTA apresenta-se como um pó hidrofílico composto basicamente por cimento 

Portland, sendo 68% de silicato tricálcico (ST) 6,7), além de outras substâncias 8,9,10) como o 

radiopacificador óxido de bismuto 10) que adicionado o torna suficientemente radiopaco e visível 

radiograficamente.  Porém, além de interferir negativamente na solubilidade, pH e tempo de 

presa 10,11) causa manchamento dentário 12,13), desta maneira outras substâncias radiopacas estão 

sendo incorporadas com esta finalidade, como o óxido de zircônia 14). 

O óxido de zircônia é proveniente de um mineral raro denominado badileíta 15). A ligação 

iônica é composta por oxigênio combinado com um metal no caso a zircônia e sua fórmula 

química é ZrO2 
16). O ZrO2 é intensamente pesquisado nas últimas décadas e tornou-se um 

material muito importante e versátil, com diferentes aplicações tecnológica em diversos setores 

industriais e na Odontologia 17). O ZrO2 tem sido um material de escolha utilizado como 

radiopacificador ao cimento hidráulico a base de silicato 17,18) devido ao seu alto peso atômico 

(91,224) 16). 

As partículas de ZrO2 adicionadas aos cimentos hidráulicos a base de silicato podem ser 

encontradas em tamanho micrométrico 19) e nanométrico 20,21).  A utilização de partículas 

nanométricas demonstraram biocompatibilidade e citocompatibilidade 22), melhorando as 

propriedades mecânicas e físicas dos materiais do cimento endodôntico a base de silicato 20,21) . 

Uma boa dispersão do radiopacificador ao cimento hidráulico a base de silicato é 

fundamental para que se obtenha uma boa radiopacidade.  

Este trabalho tem como objetivo de avaliar o efeito de métodos de dispersão do em óxido 

de zircônia nano e micrométrico ao silicato tricálcico frente a radiopacidade. 

 

 2. REVISÃO 

 

Os cimentos hidráulicos a base de silicato têm sido utilizados em Endodontia devido a 

sua propriedade bioativa 23,24,25,26) que promove uma interação com o sistema biológico 
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estimulando a formação de tecido reparador e induzindo a mineralização 27) . Mediante a esta 

propriedade tem sido utilizado em capeamento pulpar, pulpotomia, perfuração e reabsorção 

radicular, material retro obturador em cirurgias para-endodônticas 28) e em tratamentos de dentes 

despolpados com rizogênese incompleta como tampão apical. 

O agregado trióxido mineral (MTA) é o mais pesquisado até o momento. O MTA é 

composto principalmente pelo clínquer de cimento Portland 29,30) que é constituído em torno de 

68% pelo principal e mais reativo componente, o silicato de tricálcico 6,7,19). Além do silicato 

tricálcico (ST) 6,7) existem outros componentes 8,9,10) como o radiopacificador óxido de bismuto 

10). Outros materiais radiopacificadores têm sido propostos, como o iodofórmio, óxido de zinco, 

óxido de chumbo, sub-nitrato de bismuto, carbonato de bismuto, tungstato de cálcio 31) e o óxido 

de zircônia 26).  

A especificação nº 57 da ANSI/ADA (2012) recomenda que um material endodôntico 

apresente radiopacidade mínima de 3 mm Equivalente ao Alumínio 32). 

Os radiopacificadores são adicionados, para melhorar radiopacidade e tornar estes 

materiais facilmente distinguíveis de estruturas anatômicas em uma radiografia1). A 

radiopacidade de uma substância depende da sua densidade física e do seu número atômico 33,34). 

O óxido de zircônia (ZrO2) é um radiopacificador intensamente pesquisado nas últimas 

décadas e tornou-se um material muito importante e versátil, com diferentes aplicações 

tecnológica em diversos setores industriais e na Odontologia 17). É proveniente de um mineral 

raro denominado badileíta 15), apresenta-se como um pó branco biocompatível e não tóxico 35). A 

ligação iônica é composta por oxigênio combinado com um metal a zircônia e sua fórmula 

química é ZrO2 
16). 

O ZrO2 tem sido um material de escolha utilizado como radiopacificador ao cimento 

hidráulico a base de silicato 17,18) atuando como um material inerte que não reage com os 

subprodutos da hidratação 36) devido ao alto peso atômico (91,224) 16). 

Um exemplo disponível comercialmente de cimento a base de silicato que utiliza ZrO2 é 

o Biodentine (Septodont, Saint-Maur-des-Fosses, França) que foi desenvolvido com indicações 

semelhantes ao MTA 31,37).  

As partículas de ZrO2 podem ser encontradas aos cimentos endodônticos em tamanho 

micrométrico e nanométrico 18) e em cimentos de reparação óssea 20,21). As micropartículas de 

ZrO2 evidenciam um potencial bioativo 38), já as partículas nanométricas demonstraram 

biocompatibilidade e citocompatibilidade 22) melhorando as propriedades mecânicas e 

físicas20,21).   
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Cutajar14) demonstrou resultado comparável ao ProRoot MTA do ZrO2 micrométrico 

como radiopacificador quando misturado ao cimento Portland na proporção de 30%. 

Tanomaru33) demonstrou que a associação de ZrO2 ao MTA resultou em adequada 

radiopacidade, resistência à compressão, tempo de presa, absorção de água, solubilidade e sorção. 

A adição de 30% de ZrO2 microparticulado não afetou a hidratação e originou um cimento 

bioativo com propriedades semelhantes ao MTA, podendo considerar o ZrO2 microparticulado 

uma alternativa como agente radiopacificador em substituição ao óxido de bismuto, fornecendo 

propriedades físico-químicas, mecânicas e biológicas aos cimentos à base de silicato 39,40). 

Andrade41) comprovou a bioatividade induzida por cimento experimental de silicato 

tricálcico com 20% de óxido de zircônia microparticulado.  

 A dispersão do pó do cimento ao radiopacificador é fundamental para extrairmos as 

melhores características desta propriedade.  

 Na indústria existem métodos de processamento de materiais com intuito de dispersá-los.  

 Os moinhos de alta energia consistem em equipamentos capazes de misturar pós-

elementares. Os pós são misturados nas devidas proporções, as quais se desejam, e colocados em 

um jarro acoplado no moinho. Ocorre então, o processamento em um período de tempo estimado, 

42), os pós são submetidos à moagem de alta energia em um moinho do tipo atritor, em baixa 

velocidade para obtenção de uma mistura homogênea 43). Dessa maneira, para a mistura dos pós 

ficar eficiente é necessário impor uma energia suficientemente capaz de promover a 

desaglomeração das partículas e a homogeneização dos materiais 44). 

Na literatura não há relatos do efeito dos métodos de dispersão dos componentes do 

cimento a base de silicato. 

Este estudo comparou o método manual ao uso de moinho de alta energia na dispersão do 

radiopacificador óxido de zircônia ao silicato tricálcico. 

 

3. MATERIAIS E MÉTODOS: 

 

3.1 MATERIAIS: 

Para o presente estudo foram utilizados os materiais abaixo: 

  Silicato Tricálcico (Mineral Research Processing, Meyzieu, França); 

  Óxido de nano-zircônia (Tosoh, série TZ-3Y-E, Cidade de Grove, EUA); 

  Óxido de micro-zircônia (Triarte, lote 1312-18/52, Capela do Socorro-SP); 

  Biodentine™ (Septodont, Saint-Maur-des-fossésCedex, França). 

https://www.sciencedirect.com/topics/medicine-and-dentistry/oxide
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3.2 MÉTODOS 

Os grupos experimentais foram divididos em duas etapas. 

Primeira etapa: análise dos métodos de dispersão dos grupos manual e moinho de alta 

energia através da análise em MEV antes da hidratação e análise radiográfica de corpos de prova 

hidratados. 

 

Tabela 1 – Grupos experimentais: 

GRUPO MATERIAL 

1 Biodentine (Controle) 

2 Manual ST + 15% de micro-ZrO2 

3 Moinho ST + 15% de micro-ZrO2 

4 Manual ST + 25% de micro -ZrO2 

 5 Moinho ST + 25% de micro -ZrO2 

6 Manual ST + 15% de nano -ZrO2 

7 Moinho ST + 15% de nano -ZrO2 

8 Manual ST + 25% de nano -ZrO2 

9 Moinho ST + 25% de nano-ZrO2 

                        

Após, foi realizada avaliação descritiva das dispersões por dois examinadores experiente 

entre os grupos de silicato tricálcico + micro-ZrO2 e silicato tricálcico + nano-ZrO2 nas diferentes 

concentrações (tabela acima) através do MEV e análise radiográfico. Desta forma, foram 

selecionados os grupos abaixo para avaliação da radiopacidade dos cimentos através dos pós 

hidratados.  

 

Tabela 2 – Grupos experimentais radiopacidade: 

GRUPO MATERIAL 

1 Biodentine (Controle) 

3 Moinho ST + 15% de micro -ZrO2 

5 Moinho ST + 25% de micro-ZrO2 

7 Moinho ST + 15% de nano-ZrO2 

 9 Moinho ST + 25% de nano-ZrO2 

  *Os grupos acima foram hidratados 
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As amostras dos grupos acima, foram submetidos ao teste de radiopacidade proposto 

por ANSI/ADA American National Standard/ American Dental Association, Standartd nº57 

Endodontic Sealing Materials (2012).  

            

3.3 MÉTODO MANUAL 

Foram utilizados 5 gramas dos componentes de acordo com cada grupo (TABELA 1), 

exceto o controle que foi utilizado de acordo com o fabricante. Os pós foram acomodados em 

um vidro de relógio para pesagem em balança semi-analítica Shimadzu AUY220 (precisão 

de 0,0001 g; Japão), após transferidos para uma placa de vidro lisa para dispersão manual por 1 

minuto com a utilização de uma espátula de metal. Este procedimento foi repetido separadamente 

para cada grupo. 

 

3.4 MÉTODO DE DISPERSÃO ATRAVÉS DO MOINHO DE ALTA ENERGIA 

Foram utilizados os componentes de acordo com cada grupo (TABELA 1), exceto o 

controle que foi utilizado de acordo com o fabricante.  

A dispersão foi realizada por via úmida usando-se esferas no moinho de alta energia 

Retsch modelo PM 100 (Alemanha). 

O pó (5g) foi acomodado em béquer de plástico para a pesagem balança semi-analítica 

Shimadzu AUY220 (precisão de 0,0001 g; Japão). Após, transferido para um jarro revestido no 

seu interior de ZrO2 (capacidade 500 ml), misturando o 5g de silicato tricálcico com microesferas 

de zircônia de tamanho de 0,3- 0,4mm (30 gramas) para potencializar a dispersão. Em seguida, 

foi adicionado 5 gramas de álcool isopropílico como meio no processo de dispersão 45). O 

conjunto foi levado ao moinho Planetário de esferas Retsch PM 100 (Alemanha); de alta energia 

com 200RPM durante 5 minutos. O conteúdo então foi passado por uma peneira de análise 

granulométrica (ABERT. Em 125 mm ABNT 120 e TYLER/MESH 115 8’’X2’’) para separação 

das microesferas de zircônia com auxílio de álcool isopropílico e espátula de metal. A secagem 

foi realiza em estufa Cienlab modelo CE-220/100 (Brasil), por 24h a 60ºC.  

Após, os pós dispersos de acordo com cada grupo tiveram sua microestrutura analisada 

através de microscopia eletrônica de varredura (MEV), incluindo o grupo controle. 

 

3.5 MEV  

As amostras de cada grupo (TABELA 1) foram fixadas em suportes metálicos (stubs) 

com fita dupla face de carbono. Após esta etapa, o stub foi acoplado ao Sample Holder que foi 
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inserido no equipamento, gerando imagens da amostra (micrografias) através do microscópio. 

As superfícies analisadas e as áreas representativas da amostra foram obtidas com magnificação 

10.000x através de microscópio eletrônico de varredura, modelo Zeiss EVO MA10 (Inglaterra)  

Para análise da dispersão dos pós foram feitas imagens geradas por elétrons retro 

espalhados, obtidos pelo detector BSE (Back Scattering Electrons) instalado no MEV e 

comparações entre os grupos de acordo com a (TABELA1).  
Este detector identifica os elementos de diferentes pesos atômicos. Na imagem obtida, 

as regiões com tons mais claros representam predominância de elementos de maior peso atômico, 

enquanto que as regiões mais escuras são majoritariamente formadas por elementos de menor 

peso atômico.   

Foi realizada análise descritiva por examinador experiente das dispersões entre os 

grupos de silicato tricálcico + micro-ZrO2 e silicato tricálcico + nano-ZrO2 em diferentes 

concentrações. 

A avaliação da dispersão das partículas de óxido de zircônia foi realizada nas amostras 

em pó (antes da hidratação). 

 

3.6 ANÁLISE RADIOGRÁFICA 

O grupo controle foi hidratado de acordo com as orientações do fabricante, os demais 

grupos (TABELA 1) numa proporção pó/água destilada (1g de pó para 0,35 ml) com o auxílio 

de uma micropipeta mono canal de volume variável (Digipet, Curitiba, PR, Brasil). O pó foi 

incorporado à água destilada aos poucos, com a ajuda de uma espátula metálica flexível número 

24 (SS White/Duflex, Rio de Janeiro, RJ, Brasil) sobre uma placa de vidro lisa e limpa. O cimento 

foi introduzido no molde (1 mm de altura por 10 mm de diâmetro interno), com o auxílio de uma 

porta-MTA (Ângelus. Londrina, PR, Brasil) e um calcador endodôntico (SS White/Duflex, Rio 

de Janeiro, RJ, Brasil), sendo levados à estufa Cienlab modelo CE-220/100 (Brasil) a 37 °C e 

100% de umidade relativa do ar por 72h. 

Foram obtidas imagens radiográficas digitais dos corpos de prova (n=3) de acordo com 

a TABELA 1, utilizando placas de fósforo Scan-X Duo (AIR TECHNIQUES) irradiadas pelo 

aparelho de raios-X (Spectro 70x, Dabi Atlante, Brasil) com a distância foco-objeto de 30 cm e 

tempo de exposição de 0,1. As radiografias foram examinadas por avaliador experiente de acordo 

com aplicabilidade clínica da “textura” radiográfica apresentada. 
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3.7 RADIOPACIDADE 

A análise de radiopacidade foi relizada somente nos grupos selecionados da TABELA 

2 hidratados. 

Para o preparo dos corpos-de-prova (n=3) foram realizadas pesagens dos pós em balança 

semi-analítica eletrônica de precisão Shimadzu AUY220 (precisão de 0,0001 g; Japão), de 

acordo (TABELA 2).  

Após a manipulação com água destilada na proporção supracitada na metodologia do 

análise radiográfico (exceto o grupo controle que foi de acordo com o fabricante), os materiais 

foram inseridos em anéis de borracha medindo 1 mm de altura por 10 mm de diâmetro interno, 

sendo levados à estufa a 37 °C e 100% de umidade 

relativa do ar por 72 h. 

Placas de fósforo Scan-X Duo (AIR TECHNIQUES) foram usadas para 

obter as radiografias de cada grupo. Cada corpo-de-prova foi colocado sobre a placa de fósforo, 

juntamente com um penetrômetro de alumínio com espessura variando de 1 a 7 mm, em degraus 

uniformes de 1 mm, e irradiados com um aparelho de raios-X (Spectro 

70x, Dabi Atlante, Brasil) com a distância foco-objeto de 30 cm e tempo de exposição 

de 0,1. 

As imagens geradas foram gravadas em computador e analisadas 

por software (Image J, EUA). Na análise, foi selecionada uma área igual em todos os corpo-de-

prova obtida uma média dos valores de tons de cinza da imagem, representando a densidade 

radiográfica. 

Este valor foi comparado com a imagem da escala de alumínio e, por linha de tendência 

linear, foi possível determinar a radiopacidade do material em mmAl. 

 

4. RESULTADOS 

Na primeira etapa do estudo para análise dos métodos de dispersão dos grupos manual 

e moinho de alta energia foi realizada a análise dos pós dispersados através do MEV. No segundo 

momento, foram utilizadas as imagens radiográficas.   

Os grupos experimentais foram comparados utilizando o Grupo 1- Controle Biodentine, 

e Grupos com mesma concentração, mas técnicas de dispersão diferentes (manual e moinho). 

As imagens por MEV dos pós dispersados foram feitas para avaliar a dispersão das 

partículas de zircônia (micro e nanométrica) no pó de ST.  

    Os grupos da TABELA 1 estão expostos abaixo: 
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4.1 ANÁLISE EM MEV: 

 

 

 

 

 

                              A-BIODENTINE PÓ 10.000x (controle) 

                                 
 

B- MANUAL 15% MICRO 10.000x 

 
 

C- MOINHO 15% MICRO 10.000x 
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D- MANUAL 25% MICRO 10.000x 

                                     
 

E- MOINHO 25% MICRO 10.000x 

 
 

F- MANUAL 15% NANO 10.000x 
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G- MOINHO 15% NANO 10.000x 

 
 

H- MANUAL 25% NANO 10.000x 

 
 

I-MOINHO 25% NANO 10.000x 

 
 

 

Fig. 1 – Micrografia do grupo controle e pós de silicatos com radiopacificadores, obtida por 

MEV operando na magnificação de 10.000x. 
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Após análise das imagens de MEV, os grupos dispersados manualmente ou com auxílio 

do moinho, independente do teor de adição do óxido de zircônia micrométrica (15% e 25%), 

mostra que a distribuição de partículas é muito similar. 

Entretanto, quando se comparam os grupos obtidos a partir do óxido de zircônia 

nanométrico, as imagens de MEV mostram maior homogeneidade para as amostras obtidas por 

moinho em comparação as obtidas manualmente, para os dois teores (15% e 25%) de óxido de 

zircônia testado.   

Pós nanométricos apresentam elevada área superficial específica em relação os pós de 

tamanho micrométrico. Isto faz com estes pós de tamanho nanométrico tenham maior tendência 

à aglomeração, por causa da elevada energia de superfície em relação aos pós micrométricos. 

Desta forma, o estudo mostrou que o moinho, nas condições de operação empregadas, conseguiu 

reduzir esta tendência à aglomeração das partículas nanométricas, levando a melhor dispersão no 

material. 

 

4.2 ANÁLISE RADIOGRÁFICA: 

Em todos os grupos analisados, a utilização do moinho como meio de dispersão tornou 

visualmente a textura do corpo de prova mais adequada para utilização clínica. 

 
Fig. 1: Grupo 1- Controle Biodentine, Grupo 2 - Manual ST + 15% de micro-ZrO2  

3 - Moinho ST + 15% de micro-ZrO2 

 
Fig. 2: Grupo 1- Controle Biodentine, Grupo 4 - Manual ST + 25% de micro -ZrO2 , 

Grupo 5 - Moinho ST + 25% de micro -ZrO2 
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Fig. 3: Grupo 1- Controle Biodentine, Grupo 6 - Manual ST + 15% de nano -ZrO2 , 

Grupo 7 - Moinho ST + 15% de nano -ZrO2 

 

 
 

Fig. 4: Grupo 1- Controle Biodentine, Grupo 8 - Manual ST + 25% de nano -ZrO2 

Grupo 9 -  Moinho ST + 25% de nano-ZrO2 

   

. 

 

4.3 RADIOPACIDADE: 

 

Os testes de radiopacidade apresentaram uma média dos valores de tons de cinza da 

imagem, representando a densidade radiográfica. Este valor foi comparado com a imagem da 

escala de alumínio e, por linha de tendência linear, foi possível determinar a radiopacidade do 

material em mmAl. 

 

Tabela 3 – Grupos experimentais radiopacidade                    mmAl 

Grupo 1 - Controle      3,3188675 

Grupo 3 - Moinho ST + 15% de micro-ZrO2,      2,4582765 

Grupo 5 - Moinho ST + 25% de micro -ZrO2,      2,0897706 

Grupo 7 - Moinho ST + 15% de nano -ZrO2,      2,2479851 

Grupo 9 - Moinho ST + 25% de nano-ZrO2    3,0384386 



53 

                      
 

Fig. 5: Grupo 1- Controle Biodentine, Grupo 3 - Moinho ST + 15% de micro-ZrO2, Grupo 

5 - Moinho ST + 25% de micro -ZrO2, Grupo 7 - Moinho ST + 15% de nano -ZrO2, Grupo 

9 -  Moinho ST + 25% de nano-ZrO2  

 

 Observa-se na TABELA acima que os grupos que apresentaram radiopacidade mínima 

de 3 mm Equivalente ao Alumínio de acordo com a norma foram o Grupo controle (Biodentine) 

e Grupo 9 (25% de nano-ZrO2). A utilização de 15% de óxido de zircônia nanométrica não foi o 

suficiente para atingir os 3mm de alumínio da escala, sendo reprovado no teste. 

Os grupos que utilizaram o radiopacificador em dimensão microparticulada (Grupo 3 e 

5) também não atingiram o valor mínimo de densidade óptica exigida. 

 

5. DISCUSSÃO 

 

Uma boa dispersão do radiopacificador ao cimento hidráulico a base de silicato é 

fundamental para que se obtenha uma boa radiopacidade.  

Para este estudo foi utilizado o ZrO2, por ser um material usado como radiopacificador ao 

cimento hidráulico a base de silicato já pesquisado em outros estudos que não causa influências 

em suas propriedades, principalmente relacionadas ao manchamento dentário17,18). 

O grupo controle escolhido foi o Biodentine (Septodont, Saint-Maur-des-Fosses, 

França), por se tratar de um cimento comercialmente disponível e que possui como radiopatizante 

padrão o óxido de zircônia. 

A ideia da utilização do método moinho na mistura dos componentes deste cimento 

buscou validar o método para mistura de seus pós-elementares, objetivando uma dispersão 
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homogênea e desaglomeração das partículas. Desta maneira, sistematizando este protocolo, as 

pesquisas realizadas na área poderão padronizar a forma de dispersão dos componentes dos 

cimentos. 

Para minimizar interferências no processo de mistura, utilizamos no moinho de alta 

energia jarro de zircônia e microesferas de zircônia, caso ocorra à presença de eventuais resíduos 

no cimento ao final do processo. 

As dimensões das microesferas foram escolhidas (0,3- 0,4mm) de tal forma a se obter 

uma maior eficiência na dispersão das partículas, e de acordo com o tamanho da partícula do 

silicato tricálcico. 

A rotação do moinho (200RPM) o tempo (5 min.) empregados foram preconizados para 

que ocorresse a mistura/dispersão dos pós e não moagem. 

O peneiramento foi realizado com peneiras específicas (ABERT. Em 125 mm ABNT 

120 e TYLER/MESH 115 8’’X2’’) para separação das microesferas de zircônia após 

homogeneização. 

O álcool isopropílico (anidro) foi utilizado em todo processo, pois o cimento estudado 

reage com água e assim evitamos seu endurecimento, 

O MEV foi utilizado para análise descritiva das dispersões devido à capacidade de 

produzir imagens de alta resolução da superfície de uma amostra. Os grupos de silicato tricálcico 

+ micro-ZrO2 e silicato tricálcico + nano-ZrO2 nas diferentes concentrações apresentaram no 

MEV comportamento diferente.  

Após análise das micrografias, a comparação entre os grupos com adição do óxido de 

zircônia micrométrico (15% e 25%) manualmente ou com auxílio do moinho, mostrou-se com 

homogeneização análoga. 

Entretanto, quando se comparam os grupos obtidos a partir do óxido de zircônia 

nanométrico, as imagens de MEV mostram maior dispersão para as amostras obtidas por 

moagem em comparação aquelas obtidas manualmente, para os dois teores (15% e 25%) óxido 

de zircônia testados.   

Pós nanométricos apresentam elevada área superficial e maior tendência à aglomeração, 

por causa da elevada energia de superfície em relação aos pós micrométricos. O estudo mostrou 

que o moinho, nas condições de operação empregadas, conseguiu reduzir esta tendência à 

aglomeração das partículas nanométricas, levando a melhor dispersão no material. 

Radiograficamente observou-se que o moinho nestes mesmos grupos proporciona uma 

melhor textura para visualização radiográfica. Desta forma, foram selecionados os dois grupos 

micrométricos e nanométricos com o método moinho para realizar o teste de radiopacidade. 

https://pt.wikipedia.org/wiki/Imagem
https://pt.wikipedia.org/wiki/Resolu%C3%A7%C3%A3o_de_imagem
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Estudos já realizados utilizando 30% nano-ZrO2 e 30 % micro-ZrO2 em silicato 

tricálcico46) e 20% micro-ZrO2 em cimento Portland47) mostraram alcançar a radiopacidade 

exigida pela ANSI/ADA, corroborando com o resultado alcançado neste estudo utilizando 25% 

de nano - ZrO2, com exceção dos grupos com 15% nano e 15 e 25% micro- ZrO2 que não 

atingiram.  

 

6. CONCLUSÃO 

 

 O método de dispersão através do moinho de alta energia é eficiente para mistura 

de radiopacificadores ao cimento a base de silicato. 

 A utilização de 25% de nano-ZrO2 ao silicato tricálcico conferiu a radiopacidade 

exigida pela norma da ADA.  
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SUBDIVISION - NUMBERED SECTIONS  

DIVIDE YOUR ARTICLE INTO CLEARLY DEFINED AND NUMBERED SECTIONS. 

SUBSECTIONS SHOULD BE NUMBERED 1.1 (THEN 1.1.1, 1.1.2, ...), 1.2, ETC. (THE  

ABSTRACT IS NOT INCLUDED IN SECTION NUMBERING). USE THIS NUMBERING 

ALSO FOR INTERNAL CROSS-REFERENCING: DO NOT JUST REFER TO 'THE  

TEXT'.ANY SUBSECTION MAY BE GIVEN A BRIEF HEADING. EACH HEADING 

SHOULD APPEAR ON ITS OWN SEPARATE LINE. 

 

INTRODUCTION  

THIS MUST BE PRESENTED IN A STRUCTURED FORMAT, COVERING THE 

FOLLOWING SUBJECTS, ALTHOUGH ACTUAL SUBHEADINGS SHOULD NOT BE 

INCLUDED: 

• SUCCINCT STATEMENTS OF THE ISSUE IN QUESTION; 

• THE ESSENCE OF EXISTING KNOWLEDGE AND UNDERSTANDING PERTINENT TO 

THE ISSUE (REFERENCE); 

• THE AIMS AND OBJECTIVES OF THE RESEARCH BEING REPORTED RELATING 

THE RESEARCH TO DENTISTRY, WHERE NOT OBVIOUS. 

 

MATERIALS AND METHODS  

• DESCRIBE THE PROCEDURES AND ANALYTICAL TECHNIQUES. 

• ONLY CITE REFERENCES TO PUBLISHED METHODS. 

• INCLUDE AT LEAST GENERAL COMPOSITION DETAILS AND BATCH NUMBERS 

FOR ALL MATERIALS. 

• IDENTIFY NAMES AND SOURCES OF ALL COMMERCIAL PRODUCTS E.G. 

"THE COMPOSITE (SILAR, 3M CO., ST. PAUL, MN, USA)..." 

"... AN AU-PD ALLOY (ESTHETICOR OPAL, CENDRES ET METAUX, 

SWITZERLAND)." 

• SPECIFY STATISTICAL SIGNIFICANCE TEST METHODS. 

 

RESULTS  

• REFER TO APPROPRIATE TABLES AND FIGURES. 

• REFRAIN FROM SUBJECTIVE COMMENTS. 
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• MAKE NO REFERENCE TO PREVIOUS LITERATURE. 

• REPORT STATISTICAL FINDINGS. 

 

DISCUSSION  

• EXPLAIN AND INTERPRET DATA. 

• STATE IMPLICATIONS OF THE RESULTS, RELATE TO COMPOSITION. 

• INDICATE LIMITATIONS OF FINDINGS. 

• RELATE TO OTHER RELEVANT RESEARCH. 

 

CONCLUSION (IF INCLUDED)  

• MUST NOT REPEAT RESULTS OR DISCUSSION 

• MUST CONCISELY STATE INFERENCE, SIGNIFICANCE, OR CONSEQUENCES 

 

ESSENTIAL TITLE PAGE INFORMATION  

• TITLE. CONCISE AND INFORMATIVE. TITLES ARE OFTEN USED IN INFORMATION-

RETRIEVAL SYSTEMS. AVOID ABBREVIATIONS AND FORMULAE WHERE 

POSSIBLE. 

• AUTHOR NAMES AND AFFILIATIONS. PLEASE CLEARLY INDICATE THE GIVEN 

NAME(S) AND FAMILY NAME(S) OF EACH AUTHOR AND CHECK THAT ALL NAMES 

ARE ACCURATELY SPELLED. YOU CAN ADD YOUR NAME BETWEEN 

PARENTHESES IN YOUR OWN SCRIPT BEHIND THE ENGLISH TRANSLITERATION. 

PRESENT THE AUTHORS' AFFILIATION ADDRESSES (WHERE THE ACTUAL WORK 

WAS DONE) BELOW THE NAMES. INDICATE ALL AFFILIATIONS WITH A LOWER-

CASE SUPERSCRIPT LETTER IMMEDIATELY AFTER THE AUTHOR'S NAME AND IN 

FRONT OF THE APPROPRIATE ADDRESS. PROVIDE THE FULL POSTAL ADDRESS OF 

EACH AFFILIATION, INCLUDING THE COUNTRY NAME AND, IF AVAILABLE, THE 

E-MAIL ADDRESS OF EACH AUTHOR. 

• CORRESPONDING AUTHOR. CLEARLY INDICATE WHO WILL HANDLE 

CORRESPONDENCE AT ALL STAGES OF REFEREEING AND PUBLICATION, ALSO 

POST-PUBLICATION. THIS RESPONSIBILITY INCLUDES ANSWERING ANY FUTURE 

QUERIES ABOUT METHODOLOGY AND MATERIALS. ENSURE THAT THE E-MAIL 
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ADDRESS IS GIVEN AND THAT CONTACT DETAILS ARE KEPT UP TO DATE BY THE 

CORRESPONDING AUTHOR. 

• PRESENT/PERMANENT ADDRESS. IF AN AUTHOR HAS MOVED SINCE THE WORK 

DESCRIBED IN THE ARTICLE WAS DONE, OR WAS VISITING AT THE TIME, A 

'PRESENT ADDRESS' (OR 'PERMANENT ADDRESS') MAY BE INDICATED AS A 

FOOTNOTE TO THAT AUTHOR'S NAME. THE ADDRESS AT WHICH THE AUTHOR 

ACTUALLY DID THE WORK MUST BE RETAINED AS THE MAIN, AFFILIATION 

ADDRESS. SUPERSCRIPT ARABIC NUMERALS ARE USED FOR SUCH FOOTNOTES. 

 

ABSTRACT (STRUCTURED FORMAT)  

• 250 WORDS OR LESS. 

• SUBHEADINGS SHOULD APPEAR IN THE TEXT OF THE ABSTRACT AS FOLLOWS: 

OBJECTIVES, METHODS, RESULTS, SIGNIFICANCE. (FOR SYSTEMATIC REVIEWS: 

OBJECTIVES, DATA, SOURCES, STUDY SELECTION, CONCLUSIONS). THE RESULTS 

SECTION MAY INCORPORATE SMALL TABULATIONS OF DATA, NORMALLY 3 

ROWS MAXIMUM. 

 

HIGHLIGHTS  

HIGHLIGHTS ARE MANDATORY FOR THIS JOURNAL. THEY CONSIST OF A SHORT 

COLLECTION OF BULLET POINTS THAT CONVEY THE CORE FINDINGS OF THE 

ARTICLE AND SHOULD BE SUBMITTED IN A SEPARATE EDITABLE FILE IN THE 



63 

ONLINE SUBMISSION SYSTEM. PLEASE USE 'HIGHLIGHTS' IN THE FILE NAME AND 

INCLUDE 3 TO 5 BULLET POINTS (MAXIMUM 85 CHARACTERS, INCLUDING 

SPACES, PER BULLET POINT). YOU CAN VIEW EXAMPLE HIGHLIGHTS ON OUR 

INFORMATION SITE. 

 

KEYWORDS  

UP TO 10 KEYWORDS SHOULD BE SUPPLIED E.G. DENTAL MATERIAL, COMPOSITE 

RESIN, ADHESION. 

 

ELECTRONIC ARTWORK  

GENERAL POINTS 

• MAKE SURE YOU USE UNIFORM LETTERING AND SIZING OF YOUR ORIGINAL 

ARTWORK.  

• EMBED THE USED FONTS IF THE APPLICATION PROVIDES THAT OPTION.  

• AIM TO USE THE FOLLOWING FONTS IN YOUR ILLUSTRATIONS: ARIAL, 

COURIER, TIMES NEW ROMAN, SYMBOL, OR USE FONTS THAT LOOK SIMILAR.  

• NUMBER THE ILLUSTRATIONS ACCORDING TO THEIR SEQUENCE IN THE TEXT.  

• USE A LOGICAL NAMING CONVENTION FOR YOUR ARTWORK FILES.  

• PROVIDE CAPTIONS TO ILLUSTRATIONS SEPARATELY.  

• SIZE THE ILLUSTRATIONS CLOSE TO THE DESIRED DIMENSIONS OF THE 

PUBLISHED VERSION.  

• SUBMIT EACH ILLUSTRATION AS A SEPARATE FILE. 

A DETAILED GUIDE ON ELECTRONIC ARTWORK IS AVAILABLE. 

YOU ARE URGED TO VISIT THIS SITE; SOME EXCERPTS FROM THE DETAILED 

INFORMATION ARE GIVEN HERE. 

FORMATS 

IF YOUR ELECTRONIC ARTWORK IS CREATED IN A MICROSOFT OFFICE 

APPLICATION (WORD, POWERPOINT, EXCEL) THEN PLEASE SUPPLY 'AS IS' IN THE 

NATIVE DOCUMENT FORMAT.  

REGARDLESS OF THE APPLICATION USED OTHER THAN MICROSOFT OFFICE, 

WHEN YOUR ELECTRONIC ARTWORK IS FINALIZED, PLEASE 'SAVE AS' OR 

CONVERT THE IMAGES TO ONE OF THE FOLLOWING FORMATS (NOTE THE 
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RESOLUTION REQUIREMENTS FOR LINE DRAWINGS, HALFTONES, AND 

LINE/HALFTONE COMBINATIONS GIVEN BELOW):  

EPS (OR PDF): VECTOR DRAWINGS, EMBED ALL USED FONTS.  

TIFF (OR JPEG): COLOR OR GRAYSCALE PHOTOGRAPHS (HALFTONES), KEEP TO A 

MINIMUM OF 300 DPI.  

TIFF (OR JPEG): BITMAPPED (PURE BLACK & WHITE PIXELS) LINE DRAWINGS, 

KEEP TO A MINIMUM OF 1000 DPI.  

TIFF (OR JPEG): COMBINATIONS BITMAPPED LINE/HALF-TONE (COLOR OR 

GRAYSCALE), KEEP TO A MINIMUM OF 500 DPI. 

PLEASE DO NOT:  

• SUPPLY FILES THAT ARE OPTIMIZED FOR SCREEN USE (E.G., GIF, BMP, PICT, 

WPG); THESE TYPICALLY HAVE A LOW NUMBER OF PIXELS AND LIMITED SET OF 

COLORS;  

• SUPPLY FILES THAT ARE TOO LOW IN RESOLUTION;  

• SUBMIT GRAPHICS THAT ARE DISPROPORTIONATELY LARGE FOR THE 

CONTENT. 

 

TABLES  

PLEASE SUBMIT TABLES AS EDITABLE TEXT AND NOT AS IMAGES. TABLES CAN 

BE PLACED EITHER NEXT TO THE RELEVANT TEXT IN THE ARTICLE, OR ON 

SEPARATE PAGE(S) AT THE END. NUMBER TABLES CONSECUTIVELY IN 

ACCORDANCE WITH THEIR APPEARANCE IN THE TEXT AND PLACE ANY TABLE 

NOTES BELOW THE TABLE BODY. BE SPARING IN THE USE OF TABLES AND 

ENSURE THAT THE DATA PRESENTED IN THEM DO NOT DUPLICATE RESULTS 

DESCRIBED ELSEWHERE IN THE ARTICLE. PLEASE AVOID USING VERTICAL 

RULES AND SHADING IN TABLE CELLS. 

  

REFERENCES 

IN TEXT IN NUMERICAL ORDER. USE SQUARE BRACKETS: IN-LINE, NOT 

SUPERSCRIPT E.G. [23]. ALL REFERENCES MUST BE LISTED AT THE END OF THE 

PAPER, DOUBLE-SPACED, WITHOUT INDENTS. FOR EXAMPLE: 1. MOULIN P, 

PICARD B AND DEGRANGE M. WATER RESISTANCE OF RESIN-BONDED JOINTS 

WITH TIME RELATED TO ALLOY SURFACE TREATMENTS. J DENT, 1999; 27:79-87. 2. 

TAYLOR DF, BAYNE SC, STURDEVANT JR AND WILDER AD. COMPARISON OF 
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DIRECT AND INDIRECT METHODS FOR ANALYZING WEAR OF POSTERIOR 

COMPOSITE RESTORATIONS. DENT MATER, 1989; 5:157-160. AVOID REFERENCING 

ABSTRACTS IF POSSIBLE. IF UNAVOIDABLE, REFERENCE AS FOLLOWS: 3. 

DEMAREST VA AND GREENER EH . STORAGE MODULI AND INTERACTION 

PARAMETERS OF EXPERIMENTAL DENTAL COMPOSITES. J DENT RES, 1996; 67:221, 

ABSTR. NO. 868. 

 

CITATION IN TEXT  

PLEASE ENSURE THAT EVERY REFERENCE CITED IN THE TEXT IS ALSO PRESENT 

IN THE REFERENCE LIST (AND VICE VERSA). ANY REFERENCES CITED IN THE 

ABSTRACT MUST BE GIVEN IN FULL. UNPUBLISHED RESULTS AND PERSONAL 

COMMUNICATIONS ARE NOT RECOMMENDED IN THE REFERENCE LIST, BUT MAY 

BE MENTIONED IN THE TEXT. IF THESE REFERENCES ARE INCLUDED IN THE 

REFERENCE LIST THEY SHOULD FOLLOW THE STANDARD REFERENCE STYLE OF 

THE JOURNAL AND SHOULD INCLUDE A SUBSTITUTION OF THE PUBLICATION 

DATE WITH EITHER 'UNPUBLISHED RESULTS' OR 'PERSONAL COMMUNICATION'. 

CITATION OF A REFERENCE AS 'IN PRESS' IMPLIES THAT THE ITEM HAS BEEN 

ACCEPTED FOR PUBLICATION. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


