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FRACTURA POR FATIGA CIiCLICA DE INSTRUMENTOS
ROTATORIOS EN CONDUCTOS CURVOS

Juana Edith Lara Alvarado
Amaury de JeslUs Pozos Guilién, Héctor Eduardo Flores Reyes, Maria Veronica
Méndez Gonzalez

Resumen

Introduccion:

Los sistemas rotatorios actuales son derivados de la aleacién NiTi los cuales
ofrecen mayor flexibilidad y resistencia a la fatiga ciclica. La fatiga ciclica se
relaciona con la cantidad de ciclos que un instrumento soporta antes de sufrir la
~ fractura de un segmento. Este es un parametro importante para poder evaluar el
sistema y decidir si puede ser el indicado para trabajar con mayor seguridad en un
conducto curvo.

Objetivo:
El propdsito de este estudio fue evaluar la fractura por fatiga ciclica de diferentes
instrumentos de niquel-titanio en conductos curvos.

Materiales y Métodos:

Se evaluaron los sistemas rotatorios de Niquel-Titanio (Ni-Ti), Mtwo (VDW Munich
Germany) ProTaper Universal (Dentsply Maillefer Ballaigues, Switzerland) y
ProFile (Dentsply Maillefer Ballaigues, Switzerland) con una longitud de 25 mm,
siendo 10 instrumentos por sistema con conicidad 25/06. Los instrumentos se
hicieron girar hasta fracturarse a 300 rpm, con un torque de 2N, en una platina de
acero inoxidable con una cubierta de acrilico que presentaba un conducto curvo
de 45°, la lima fue introducida con un movimiento  de entrada y salida con una
presion de 1.03N a 19 mm por medio de un Dispositivo Eléctrico Auténomo (DEA)
el cual registraba el nimero de ciclos y el tiempo de fractura.

Resultados:

LO5 grupos ds sstudio mostraron diferencias estadisticamente significativas entre
ellos (p<0.001, Kruskal Wallis). Al determinar el origen de las diferencias entre los
grupos se encontraron diferencias significativas (p<0.05, U de Mann Whitney)
entre Profile y Protaper, Profile y Mtwo; asi como Mtwo y Protaper; tanto para la el
numero de ciclos asi como para tiempo de fractura. No se encontraron diferencias
estadisticamente significativas entre elios (p>0.001, Kruskal- Wallis) al evaluarse.
los milimetros "separados. Al determinar el origen de las diferencias entre los
grupos, no se encontraron diferencias significativas (p>0.005, U de Mann
Whitney).

Conclusiones:

Los instrumentos rotatorios Profile demostraron tener mayor capacidad para
resistir la fractura por fatiga ciclica, comparado con el sistema Mtwo y Protaper
Universal. El sistema Profile requiri6 de mayor intervalo de tiempo antes de



presentarse la fractura, respecto al sistema Mtwo y Protaper Universal. La fractura
del segmento en los sistemas rotatorios Profile, Miwo y Protaper Universal, no
demostré tener diferencia, respecto a la longitud del segmento y el nivel de
fractura.

Palabras claves:
Fatiga Ciclica, Fractura, Niquel —Titanio.
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FRACTURA POR FATIGA CICLICA DE INSTRUMENTOS ROTATORIOS EN CONDUCTOS CURVOS

1. INTRODUCCION

En anos recientes, los instrumentos fabricados a base de Niquel-Titanio (Ni-

Ti), han provocado un impacto comercial y cientifico en la practica endodoéntica,
asi varios de estos sistemas rotatorios se han fabricado con caracteristicas
diferentes entre ellos, con el propdsito de que posean ciertas propiedades que

faciliten la instrumentacion de conductos curvos.*?

Los instrumentos de Ni-Ti son 2 0 3 veces mas flexibles y resistentes comparados

con los instrumentos de acero inoxidable, sin embargo presentan mayor
predisposicion a la fractura, por la mayor incidencia de usos, esta caracteristica en

el manejo clinico puede comprometer el éxito de nuestro tratamiento. :

Actualmente podemos utilizar sistemas rotatorios en curvas que antes
considerabamos inaccesibles, pero se ha reportado que estos sufren episodios de
tensién y compresién que nos pueden traer como resultado la separaciéon del
instrumento por una fatiga torsional o ciclica que dependera de condiciones

propias del conducto a tratar, tales como los angulos de las curvaturas. 5

Los estudios que se reportan en la literatura endodéntica, hacen rotar los
instrumentos de Ni-Ti en diferentes dispositivos, para evaluar su capacidad de

resistencia a la fatiga ciclica.

El objetivo final de este tipo de evaluaciones es conocer el sistema de
instrumentacién rotatoria que presente las mejores caracteristicas y condiciones
para el uso clinico y poder aumentar el prondstico de nuestro tratamiento, también
recordando la importancia de los factores externos, a nuestros sistemas rotatorios,

como es la complejidad de la anatomia interna del conducto radicular.

_ ]
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FRACTURA POR FATIGA CICLICA DE INSTRUMENTOS ROTATORIOS EN CONDUCTOS CURVOS

2. MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes

Maynard en 1838, cre6 el primer instrumento endodéntico, a partir de un
muelle de reloj para utilizarlo con el objetivo de limpiar y ensanchar el conducto
radicular. ® Este fundamento predomina en la actualidad, pues para ensanchar un
conducto estrecho y curvo, se patentiza el conducto utilizando una lima 10 tipo K y
en ocasiones dependiendo del caso clinico se ensancha hasta una lima no. 25, se
necesitan aproximadamente 1200 movimientos de presion en direccion apical y
traccion lateral de las limas hacia las paredes dentinarias. Realizando una
instrumentacién clasica determinada por el aumento en el diametro del conducto
radicular que corresponde al aumento numérico del diametro de los instrumentos,

en toda la extension del conducto.

Fig. 1 Muelle de reloj, gue se utilizaba en la preparacién del conducto radicular por Maynard.

Inicialmente en la fabricacién de los instrumentos, no existian parametros y
criterios establecidos para el disefio y fabricaciéon de estos, el Unico parametro del
cual se partia, era en el diametro por lo que cada fabricante lo confeccionaba
segln sus necesidades. Siendo hasta la década de los 50’s donde se realizaron

modificaciones en los instrumentos que eran realizados en acero al carbon.

- 00|
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FRACTURA POR FATIGA CICLICA DE INSTRUMENTOS ROTATORIOS EN CONDUCTOS CURVOS

En 1955 John 1. Ingle en Washington EU, cred la posibilidad de que se fabricaran
instrumentos endodontico que tuvieran una estandarizacion en el aumento
secuencial de sus diametros, con nueva numeracion y que representaran, en
décimas de milimetro, el diametro de la punta activa de los mismos,® y en la
segunda conferencia internacional de Endodoncia realizada en la Universidad de
Pensilvania, Filadelfia en EU, el Dr. Grossman, Ingle y Levine’, presentaron el
perfeccionamiento y simplificacion de la técnica endoddntica sugiriendo que los
instrumentos y puntas de gutapercha se fabricaran segun normas establecidas,
con uniformidad de diametro y longitud, patrones de estandarizaciéon en la
conicidad, asi como otros parametros dimensionales. Siendo el brasilefio Eugenio
Zetlotti en el ano de 1960 el primero que pubiica el trabajo “instrumentos e

Instrumentacion en Endodoncia”.®

En 1961, Ingle publicé el primer trabajo sobre el uso de instrumentos

estandarizados, asi como de los conos de gutapercha y puntas de plata.® En 1962
la Asociacién Americana de Endodoncia (A.A.E.) aceptd la sugerencia de Ingle y

Levine lo que se considera uno de los mayores avances en el perfeccionamiento,
simplificaciébn y racionalizacién de la instrumentacion de los conductos

radiculares.'®

La fabricacién de las limas endodénticas se realizaba con la torsién de un asta
piramidal de acero carbono, siendo sustituido después de 1961 por el acero
inoxidable con mejores propiedades'"'?. Conforme la forma de la base del asta
metalica utilizada en la fabricacién sea, triangular, cuadrangular, circunferencial,
asi como de la cantidad de torsiones que en ella se imprimia, se obtenia diferentes

tipos de instrumentos, conocidos como ensanchadores, limas tipo K y Hedstréem,
13

s
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Las principales caracteristicas que tienen los instrumentos estandarizados o de

acero inoxidable son:

Construidos de acero inoxidable.
Mango de plastico colorido.

Parte activa de 16 mm como minimo.

Al

Aumento de conicidad estandar, equivalente a 0.02 por milimetro de la
parte activa.

5. Aumento de didametro de la parte activa (D4 —Dy), equivalente a 0.05 mm
entre la limas de no. 10 a 60- en las limas de no. 60 a 140 este aumento es
equivalente a 0.10 mm, siendo gque en los instrumenios especiales 0.086,

0.08 y 0.10 equivalente a 0.02 mm.

Las limas manuales de acero inoxidable son adn los instrumentos endodoénticos
mas utilizados en el mundo, ya que estos instrumentos ofrecen buena resistencia
a la fractura, no se oxidan, permiten la torsién, incluso los de pequeno calibre, son
precurvables y debido a su dureza son relativamente rigidos, permitiendo su
avance en la exploracién y patentizacion de conductos estrechos y curvos. Pero
por la poca flexibilidad, no pueden someterse a las rotaciones de 360° en el

interior del conducto radicular.™

La experiencia clinica reportada en la literatura demostrd que la naturaleza rigida
de la lima tipo K, asociada a la inhabilidad operatoria, puede ser predisponente a
causar accidentes operatorios y como consecuencia el fracaso del tratamiento

endoddntico, principalmente en conductos estrechos y curvos.

Lara-Alvarado E. Pagina 4
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2.2 Niquel — Titanio en Endodoncia

La utilizacién del NiTi en endodoncia para realizar instrumentos endodénticos
fue sugerida por Civjan, Huget, De Simon en 1973, > para confeccionarlos a
finales de la década de los 80's por Walia, Brantlye, Gerstein basados en las
propiedades fisicas de las aleaciones del niquel-titanio,’® como la flexibilidad y Ia
resistencia a la fractura por torsion en sentido horario o antihorario, también en
seccién triangular y fabricadas por el mismo proceso, asi como compatibilidad
biolégica'’, alta resistencia a la corrosion™ vy torsién inalterada bajo

procedimientos de esterilizacion. '®

Estos instrumentos proporcionan propiedades diferentes tales como la
superelasticidad, caracterizada por la propiedad de ciertas aleaciones metalicas al
retornar a su forma original, después de librarse de una accién (fuerza) de
deformacion.?® Cuando estan sometidas a la deformacién hasta en un 10%
pueden retornar a su forma normal, siendo, por lo tanto, recuperables; mientras las
limas de acero inoxidable solamente retornan a su estado inicial cuando la
deformacion no es superior al 1%.2" * Esta propiedad los hace mas flexible que
el acero inoxidable, sin exceder su limite de elasticidad, permitiendo asi una mejor
instrumentacién de los conductos radiculares curvos, como también minimizando
el transporte del foramen apical 2% La deformacion plastica es la capacidad de
sufrir deformaciones permanentes, sin alcanzar la ruptura y permite evaluar la
capacidad de trabajo mecanico que el material podria soportar, conservando su

integridad fisica.?®

El Niguel-titanio es una de las aleaciones con memoria de forma, sus propiedades
se conocian desde 1932, mientras que las primeras aplicaciones prééticas
comenzaron a desarrollarse 30 afnos mas tarde. En los laboratorios de la marina
de los USA, William F. Buehler®® en 1963 descubrié una aleacion de niguel (Ni) y
titanio (Ti), en un programa de investigacién encaminado a la obtencién de una
aleacion con alta resistencia a la corrosion. Se bautizé el nuevo material con el

nombre de NiTINOL (acrénimo de Ni-Ti-Naval Ordnance Laboratory) y se trata de

Lara-Alvarado E. Pagina 5
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una aleacion de niquel y fitanio en proporciones casi equimolares (56.21% Ni,
42.31% Ti, .84 % Siy .32 Al).

En 1988, Walia et al., introducen un nuevo material para la fabricacion de
instrumentos de Niquel-Titanio. Los cuales presentan una mayor flexibilidad,
capacidad de soportar torsién y una resistencia a la corrosién comparada con las
limas de acero inoxidable. La superelasticidad es una propiedad que tiene el
Nitinol, se refiere a que después de deformarse regresa a su forma original. %’ el
metal tiene gran fuerza y un menor médulo de elasticidad comparado con las limas

de acero inoxidable.?®

Cuando las fresas Gates- Glidden fueron inventadas en 1885, los instrumentos
rotatorios en endedoncia y en los dentistas de practica general fueron muy raros.
El primer contra angulo con una rotacién completa es atribuida a Rollings en 1899,
desde entonces parece que la preparacién de cavidades y la endodoncia no se
consideraban sin el uso moderno de piezas de mando y f_resas de diamante; sin
embargo los instrumentos modernos no fueron desarrollades hasta 1930 cuando
Endocursor fue disefiado, en 1958 cuando Race fue introducido, y 1964 cuando
Giromatic fue desarrollado. Las ideas modernas de 1980 fueron el desarrollo de la
guia y busqueda del conducto con una combinacién de 90° y un movimiento de
entrada y salida. Al mismo tiempo los dispositivos sénicos y ultrasonicos
aparecieron pero nunca realmente exitesos. El descubrimiento de la aleacién del
NiTi aceleraron el desarrolio de limas con la misma composicion que primero se
fabricaron para utilizarlas de forma manual. La combinacion de la rotacién de 360°

con esta nueva tecnologia se recibié con gran éxito y continua en desarrollo.

Después de las limas manuales de NiTi se introdujeron las “NT Engine” de Mc
Spadden a éstas les sigui6 el sistema “LigthSpeed” por Wildey y Senia®® hasta el
dia de hoy los cuales ofrecen esta aleacién pero con diferentes tratamientos

haciendo sistemas rotatorios mas resistentes a la fatiga por torsion y ciclica.”

e R —
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Las aleaciones con memoria de forma deben sus propiedades a una transicion de
fase entre una estructura de tipo austenita y una de tipo martensita. Las
transiciones de fase en los sélidos pueden producirse por dos mecanismos muy
diferentes. El mas comun consiste en el desplazamiento de atomos de sus
posiciones de equilibrio, mediante un proceso conocido como difusién, para
adoptar una nueva estructura mas estable en las condiciones de presién y
temperatura a las que se encuentra el material. Este tipo de transiciones se

produce generalmente de una forma lenta, 2%

Las aleaciones con memoria de forma sufren también una transiciéon de fase que
se produce mediante un movimiento cooperativo de un gran nomero de atomos,
sufriendo desplazamientos muy pequefios de sus posiciones de equilibrio. No
existe difusion de &atomos esta transformacién es muy rapida. Este tipo de
transformacion recibe el nombre martensiticas, debido a que se describieron en
primer lugar para la transformacion del acero entre sus fases austenita (ductil y

maleable) y martensita (fragil y dura). .

La martensita (de baja temperatura) es una fase menos simétrica que la austenita
(monoclinica cubica). Una vez que se ha generado por enfriamiento la fase
martensita, se puede deformar facilmente y de una forma plastica, pero la
transformacion por calentamiento recupera la Unica estructura de tipo austenita
posible. Este efecto, a escala macroscépica se manifiesta en la recuperacién de la

forma inicial.

En un proceso tipico de transformacién con memoria de forma, la pieza se enfria
desde el estado de austenita para transformarla en martensita. En esta fase el
material es maleable y se deforma faciimente, cambiando de forma. Un
calentamiento a una temperatura superior a la de transformacion devuelve el

objeto a su forma original.

s —
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El niguel-titanio por sus dos propiedades fundamentales, la superelasticidad y la
deformacion plastica que se debe a la recuperaciéon de la forma par calentamiento,
se ha utilizado en el area médico- odontologica, en especifico la ortodoncia vy la

endodoncia.

2.3 Instrumentos Rotatorios

Los instrumentos de nigquel- titanio representan una verdadera “revolucién en
la técnica endoddntica”, pues permite al profesional realizar un tratamiento de
conducto radicular de manera mas eficaz comparado con los instrumentos
anteriores. Esta instrumentacién permite al especialista realizar tratamientos
endodonticos, considerados como dificiles y asumir mayor variedad de casos
considerados como desafios. Una de las grandes ventajas de los sistemas
rotatorios es la mayor rapidez en la instrumentacion, siendo menos agotador para

el profesional y para el paciente.

‘En el mercado actual existe una gran variedad de sistemas rotatorios

mencionando algunos en el cuadro 1. :

e e —
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FRACTURA POR FATIGA CiCLICA DE INSTRUMENTOS ROTATORIOS EN CONDUCTOS CURVQS

SISTEMA ROTATORIO  ANO

NT Engine 1991
LightSpeed 1892
Mity roto 1993
ProFile 1992, 1993
Orifice Shaper 1893
Power R 1994
Quantec 1996
GT rotary 1998
Hero 642 1999
RaCE 1999
FlexMaster 2000
ProTaper 2001
K3 2001
Endostar 2001
NiTi-Tee 2002
K2 2002
MFile 2003
Mtwo 2003
Twisted File 2008

Cuadro 1. Cronograma de Instrumentos Rotatorios

Las limas en el momento en que son introducidas y accionadas a un motor en el
interior del conducto radicular, girando 360° en sentido horario, con velocidad
constante y en sentido corona/apice, propician la limpieza, remocién del contenido
séptico, restos organicos y limalla dentinaria y simultaneamente van a ensanchar
los 2/3 coronarios provocando el desgaste anticurvatura y que el instrumento

trabaje adecuadamente el tercio apical.

- _______________ ______ _______ ___ ____ _____________ |
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Fig. 2 Preparacion Mecanica con instrumentos rotatorios.

Hoy en dia se cuenta con la segunda generacion de instrumentos rotatorios NiTi
desarrollada 20 anos después de haber probado por primera vez esta aleacién
en este tipo de instrumentos, basandose en nuevos métodos de disefio y modos
de elaboraciéon. La generacion de instrumentos NiTi se enfoca en desarrollar una

mayor flexibilidad, mas resistencia a la fatiga ciclica, y mayor eficiencia de corte.

Existen dos corrientes tecnologicas en las que se basan estos nuevos sistemas, la
tecnologia M-Wire (ProFile Serie GT por Dentsply, Tulsa Dental, disefiados por el
Dr. Stephen Buchanan) que consiste en un tratamiento térmico que se da al metal
antes de fabricar el instrumento. Los fabricantes de esta tecnologia proporcionan
a los instrumentos mayor flexibilidad y resistencia a la fatiga ciclica en
comparacion con los instrumentos fabricados convencionalmente. La tecnologia
Fase-R utilizada por la casa Sybron Dental Specialties, consiste en el tratamiento
térmico a la aleacion de niquel-titanio para optimizar la fase molecular y las
propiedades de la aleacidn; el resultado es una estructura en fase cristalina
modificable, que permite torcer el metal sin que sufra cambios en su morfologia;

también provee a la aleacion de mayor flexibilidad y resistencia a la fractura.®’

Los instrumentos manuales estandarizados poseen una conicidad constante,
equivalente a 0.02 mm por milimetro de longitud de su parte activa. Esta conicidad

equivale a la media de tas conicidades de los conductos radiculares de los dientes

|
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humanos. El término conicidad representa la medida de aumento del diametro de
la parte activa. De esta forma, el instrumento no. 10 posee de comienzo de Ia
punta activa (D1) un didmetro equivalente a 0.10 mm, progresivamente se
aumenta hacia el cabo (D2), atribuyendo a la parte activa una conformacion
cbnica, con un aumento de diametro de 0.02 mm hacia el D2, por lo tanto el D1 es
de 0.10 y el D2 0.42 mm. El principio de los instrumentos rotatorios en cuanto a la
variacion de conicidad esta revolucionando la técnica endoddntica, encontrando
conicidades de 0.03, 0.04, 0.05, 0.06 0.08, 0.10 y 0.12mm.*

Los instrumentos estandarizados, como las limas tipo K, Hedstrdem y los
ensanchadores poseen secciones transversales ya sea cuadrada o triangular
segun la lima (Fig.3). La superficie radial proporciona un plano de contacto del
instrumento con la pared del conducto radicular. Esto impide que el instrumento
se imbrique en las paredes del conducto radicular cuando se presiona el mismo
hacia el gpice. Permite que al girar el instrumento en el conducto, éste se deslice
por las paredes dentinarias, proporcionando una funcion de ensanchamiento y no

de limado, concurriendo para un menor riesgo de fractura.

Fig. 3 Limas de sistemas rotatorios de NiTi y limas manuaies de acero inoxidable.

Segun el angulo de corte negativo o positivo sera el desgaste, menor cuando es

ligeramente negativo o cortante cuando es mas positivo.
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Los instrumentos presentan zonas de alivio que equivalen a la interseccion de las
superficies radiales permitiendo asi un area menor de contacto con la dentina para

disminuir la friccién.

El angulo helicoidal se forma en relacion con la linea transversal del eje largo del
instrumento. Cuanto mayor el angulo helicoidal, mas rapido es el desgaste de la

dentina, manteniendo la misma velocidad. Con un angulo helicoidal pequefo, con
una misma velocidad, el instrumento debera actuar mas tiempo para tener la
misma eficacia de desgaste. Cuando el angulo es mayor de 45° se facilita a Ia
fractura. Las dreas de escape se presentan a través de su seccion transversal
surcos y/o ranuras que reciben ias iimallas dentinarias, consecuentes de la

instrumentacion del conducto radicuiar,

La seccién transversal de algunos instrumentos no es homogénea. Esto hace que
el instrumento se acomode en el conducto radicular distribuyendo mejor las
fuerzas aplicadas en la dentina y/o que el propio recibe. Por lo_tanto se permite el
desgaste de todas las extensiones de las paredes dentinarias, reduciendo el
riesgo de fractura. El disefio de la punta es generalmente inactiva ya que la punta
~activa puede desviar el trayecto original del conducto radicular. Por ditimo la
presencia ¢ ausencia de un pulido fisico o quimico superficial presenta adreas de

desgaste irregular, que predisponen a la fractura del instrumento.*?

Los sistemas rotatorios son accionados mediante motores mecanicos que dan
movimientos en sentido horario y antihorario siendo este uUltimo el que se acciona
una vez que se ha llegado al maximo torque y se presenta una retencién en el
conducto, con velocidades entre 150 a 500 rpm, presentan un controi automatico

-de torque, que varia de 0.1 a 10 N-cm.

La presion o fuerza fisica por unidad de area se aplica en la instrumentacion
rotatoria para la introduccién del instrumento en el conducto radicular. Aplicando
una fuerza “x” en direccién del apice, ocurre el contacto del instrumento con las

=S ——————— " P e s————— =~
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paredes de la dentina. Cuanto mayor es esa area de contacto mayor es la fuerza.
Cuanto menor el area, menor la fuerza.** En diferentes estudios sobre todo del
area de periodoncia mencionan que la presién ejercida sobre una sonda
periodontal es de 3 — 130 g*. Asi como en el drea de protesis donde se comenta
que la fuerza aplicada sobre la dentina para realizar el desgaste con una fresa en

la preparacion de una corona, debe ser de 400 g.

Los instrumentos suelen romperse cuanto mayor es la presion; de esta manera,
cuando aplicamos una presién compatible con la relacion, el plano de contacto y el
diametro/conicidad del instrumento, es porque esta se transmite al profesional a
través de la sensibilidad tactil. Asi como segln las condiciches anatdomicas dei

conducto radicular e incluso del tercio que estamos trabajando.

La fuerza que debe ejercerse sobre el instrumento en direccion al apice no debe
ser mayor que la utilizada en el caso de romper el grafito de un lapiz no. 2, u otro
parametro a seguir segun lo reportado, nunca exceder una presioén necesaria para

que el instrumento avance mas de 1 mm de profundidad.®

WM
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2.4 Sistemas experimentales

2.4.1 Sistema ProTaper
El sistema de instrumentacién ProTaper (Progresive Taper) (Dentsply Maillefer,

Ballaigues, Switzerland), es un sistema de instrumentacion de rotacién horaria
continua de niquel-titanio; disefiadas por Clifford Ruddie, Pierre Machtou y John
West, y presentadas en Mayo de 2001 en el congreso de la Asociacién Americana
de Endodoncia (AAE).

Las caracteristicas principales que presenta este sistema, es su conicidad multiple
y progresiva, un angulo de corte ligeramente negativo (segiin <l fabricante), una
seccién transversal triangular convexa, presenta aristas redondas con un pitch

variable (distancia entre una estria y otra), y una punta inactiva no cortante.®

En el inicio de la parte activa en D4 la conicidad es de 0.02mm/mm, por cada 2
milimetros, hasta alcanzar D15; la conicidad aumenta 0.02 mm/2mm. De esta
forma encontramos en el mismo instrumento las conicidades 0.02, 0.04, 0.06,
0.08, 0.10, 0.12, 0.14, 0.16, 0.18 y 0.19 mm/mm. Esta caracteristica facilita la
instrumentacion en la porciéon apical de conductos radiculares, generalmente
curvos y estrechos. Por tener una pequenia conicidad en el inicio de |la parte activa
estos instrumentos poseen excelente flexibilidad. Son utilizados principalmente en
conductos largos (mas de 21 mm) y curvos. Utilizandose 3 6 4 instrumentos se

realiza toda la preparacion biomecanica.

Los instrumentos de dividen en 2 grupos:
1. Instrumentos para modelado (Shaping files).

2. Instrumentos para acabado (Finishing files).

Las limas de modelado presentan Dy 0.19 mm, 0.17 mm y 0.20mm y son
denominadas SX, 81y S, respectivamente. Estos instrumentos son utilizados en

movimiento de entrada y salida hasta alcanzar la longitud real de trabajo (LRT).

P
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Las limas de acabado, aumentan el didmetro quirdrgico en la LRT, que tiene por
objetivo realizar el tope apical en el conducto radicular. Tiene D, respectivamente
de 0.20/07, 25/08 y 30/09 y son denominados F1, F2 y F3.% A finales de 2006,
debido a las necesidades de mejora en algunas de sus propiedades, se modificé
su seccién en algunas de sus limas, y se amplio el sistema con nuevas limas de
conformacion apical (F4 y F5) dando origen a una nueva generacion ProTaper

comerciaimente llamada ProTaper Universal.**

El fabricante nos dice que no importa la forma del conducto que se trate se puede
realizar con este sistema, ya que también presenta un nrotoco!o facil de recordar,
el tratamiento se realiza de una manera rapida ya que la mayoria de los casos
solo se necesitan 3 instrumentos los cuales tienen un alto poder de corte. Por la
conicidad aumentada nos brinda mayor limpieza del conducto y una mejor
remocién del barro dentinario. Al presentar una punta con un extremo redondeado

disminuye las desviaciones en el conducto.

Antes de empezar a utilizar las limas rotatorias se aconseja mantener la
permeabilidad del conducto con limas manuales K10/15/20 para crear un trayecto
libre de interferencias para la instrumentacion rotatoria. Los instrumentos se deben
utilizar en un movimiento continuo y constante con ligera presion apical, llevando
los instrumentos una sola vez a longitud de trabajo, para disminuir el riesgo de
fractura y evitar deformaciones de! conductc. Manteniendc las estrias limpias de
dentina para que puedan cortar en maxima efectividad, disminuyendo su fatiga. Se
debe controlar el nimero de usos. Segun el fabricante estas limas se deben
utilizar una sola vez, pero algunos estudios demuestran que se pueden utilizar un
mayor namero de veces (3 0 4 veces segun la pieza trabajada). Es indispensable
hacer una irrigacion abundante entre limas. El fabricante determina unos valores
de torque en los motores eléctricos para cada una de las limas que componen el

sistema Protaper Universal, y recomienda una velocidad entre 150 a 350 rpm.>

Dot tee —— T A =}
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2.4.2 Sistema ProFile

Dr. Ben Johnson en 1992 cre6 el sistema ProFile (Dentsply Maillefer
Ballaigues, Switzerland). El disefio de los instrumentos originales presentaba un
aumento del 29% entre los instrumentos y, en consecuencia el nombre de este. En
1993 se introdujo la conicidad 0.04 y mas tarde con conicidad 0.06 y actualmente
se cuenta con la conicidad 0.02 capaz de tratar la mayoria de la forma de los

conductos.

El instrumento presenta una punta no cortante con corte transversal en forma de
“U” con angulo neutro, aieas radiales gue mantienen centragc el instrumento
dentro del conducto y estrias profundas de fa punta al mango que ofrecen mayor
flexibilidad en diametros mas grandes y que permiten mayor eliminacion del barro
dentinario.®

El disefio en forma de U, de corte transversal similar al LightSpeed, tiene cuatro
bordes externos planos que cortan con una accion de aplanamiento, lo que les
permite mantenerse mas centrados en el conducto en comparacion con los

instrumentos comunes.

El sistema Profile presenta Orifice Sharpes o conformadores, en diametros
convergentes de 0.006 y 0.007mm, estan ideados para sustituir a las fresas
(GGates-Glidden para la conformacion de la porcion coronal del conducto. Debido a
sus esfrias planas y guia radial asi como el disefic en forma de U, estos
instrumentos permanecen centrados en el conducto mientras crean una
preparacién convergente. A su vez, este pre-ensanchamiento permite una limpieza
y conformacion mas eficaz de los dos tercios apical y medio con los instrumentos

de la serie ProFile con didametro 0.04.

. } } __— ]
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Los Orifice Openers o abridores tienen una longitud total de 19 mm, con una

longitud de corte de 9 mm aproximadamente. Ademas de reducir la fractura de [a

lima, esta longitud mas corta también facilita manipular en zonas de acceso dificil.

La conicidad 0.04mm es mas apropiada para los conductos pequefos y regiones

apicales de la mayor parte de los conductos, incluidas las raices bucales de los

molares maxilares.

2.4.3 Sistema Miwo

En el afio 2003 sale al mercado ¢l Sistemia Rotatorio Miwo por el Dr. AN
Malagnino y Dr. Martina (VDW,; Munich, Alemania), estos pertenecen a una nueva
generacién de instrumentos rotatorios NiTi. El conjunto basico incluye cuatro
instrumentos con tamanos que varian desde el no. 10 hasta el no. 25, y con
conicidades que van del .04, .05, .06 y .07. Después de esta secuencia basica,
qgue le da al conducto una configuracion de 25/.06, el sistema permite dos
abordajes diferentes a la preparaciéon del conducto. La primera secuencia le
permite al clinico lograr diametros apicales grandes que facilitan la condensacién

vertical de la gutapercha, manteniendo una preparacién apical del no. 25.

El anillo de color en el mango identifica el tamafo {siguiendo los estandares de
ISO) y el nimerc de ranuras en el mango identifica la conicidad de! instrumento.
Los instrumentos estan disponibies en longitudes de 21, 25 y 31 miiimetros. Esios
instrumentos se producen tambien con areas cortantes de 21 mm, ademas la
longitud convencional de 16 mm, permitiendo al instrumento cortar en la parte
coronal de las paredes de acceso al conducto, donde las interferencias dentinarias

se localizan con frecuencia.

La superficie radial es una de las medidas mas efectivas en instrumentos NiTi,
mejorando la eficiencia de corte. La punta no es cortante. El angulo helicoidal esta
determinada por la inclinacién de la hoja del instrumento mientras mas grande,

mas abierta sera la superficie radial. E! angulc helicoidal es variable dentro de!
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mismo instrumento, aumentando desde la punta hasta el mango, en la forma en
que aumenta el angulo de la hoja, que es constante en las limas mas pequenas. El
angulo helicoidal variable disminuye la tendencia del instrumento a ser jalado
hacia el interior del conducto. La tendencia de los instrumentos mas pequefios a
avanzar por el conducto es necesaria para una primera fase de instrumentacion.
El operador debe tender a un movimiento de empuje, reteniendo al instrumento en

rotacion, lo que mejora la acciéon de remocion de fimalla y la eficiencia de corte.?’

'Los Instrumentos rotativos Mtwo NiTi se usan a 300 rpm en técnica simultanea sin
agrandamiento coronal inicial. *® En cuanto se ha establecido la guia con una lima
de acero inoxidable de tipo K del no. 10, cada instrumento sucesivo se lleva a la
tongitud de trabajo (LT) con la aplicacion ligera de presion apical. En cuanto el
clinico siente la sensacion de amarre, debe retirar el instrumento 1 6 2 mm para
que éste actle pasivamente en accion de entrada y salida removiendo
selectivamente las interferencias y avanzando hacia el apice. Los instrumentos se
accionan con movimientos de presion lateral para obtener un corte en

circunferencia y solo les permite rotar en longitud por unos pocos segundos.

La secuencia operativa para estos instrumentos es de corona a apice, donde el
apice se alcanza con cada instrumento NiTi en cada paso. Esto significa que es
una técnica corona-apice pero que usa los instrumentos pequefos antes de usar
los grandes, al contrarioc de como se usan en la técnica de retroceso. El inventor la
define como “técnica simultanea” ya que la longitud total del conducto es tratada al
mismo tiempo. La entrada del instrumento no debe ser forzada. Tan pronto como
el operador sienta la sensacion de amarre, debe retroceder el instrumento 1 a 2
mm para que este trabaje pasivamente creando el espacio necesario para avanzar
hacia el apice. Usando el instrumento con un movimiento lateral de presion
permite sentir la tendencia de avance automatico por el conducto (una sensacién
de ser “jalado”} que aumenta la eficiencia. La alta flexibilidad y resistencia a la
fatiga de los instrumentos Miwo permite el uso de este abordaje en conductos con

curvas severas en forma eficiente y segura®®

|
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2.5 Caracteristicas de la Fractura

Como se dijo el NiTi es una aleacion metalica de memoria que cuando se
flexiona, se somete a una transformacion martensitica de su original estructura
austenitica que si se lleva mas alla de su limite elastico, se rompe. Durante la
preparacion del conducto radicular, los instrumentos de NiTi son sometidos a
ciclos de fatiga, que pueden ocasionar una distorsion y la fractura, cuando el

' Las investigaciones acerca de las

instrumento se flexiona severamente.
propiedades fisicas de los instrumentos rotatorios han demostrado que la torsion,
estrés y la fatiga ciclica son las principales causas de la fractura de instrumentos.
Asi cuando los instrumentos rotarios fracturadus se analizan bajo microscopio
electrénico de barrido (MEB) se han revelado sobre la superficie del instrumento,

la presencia de hendiduras periféricas, hoyos y crateres.*> 44

Las caracteristicas y disefios de los instrumentos tienen una influencia real en la
susceptibilidad a la fractura. En particular, el tamafo, forma conica y una
profundidad de la estria son factores importantes que afectan propiedades como la

torsién y flexién.*®

Se necesita un acceso al conducto radicular el cual no esté obstruido ni que tenga
la presencia de un material de obturacién.®® De esta manera los instrumentos
pueden preparar el conducto radicular con facilidad y reducen la tension asi se
disminuyen las posibilidades de fractura.” Los estudios donde se instrumenta
manualmente el conducto radicular hasta una lima 20 reduce significativamente la

tasa de fractura del instrumento rotatorio.*®

Los motores eléctricos que activan el instrumento rotatorio dentro del conducto
gira a una velocidad constante alcanzando un nivel preestablecido, este de forma
automatica invierte su sentido de rotaciéon y permite que la lima se retire antes de
que se produzca la fractura del instrumento.*® Gabel estudié la influencia de la
velocidad de rotacién en la preparacion de conductos de dientes extraidos de

— == == |
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molares, concluyo que la distorsion y fractura del instrumento era de 4 veces mas
cuando se rotaba a mayor velocidad (330 rpm) que a bajas revoluciones (167
rpm).>® De igual manera Gambarini encontré que los instrumentos utilizados en
motores de bajo torque (<1N/cm) eran mas resistentes a la fractura que los

motores utilizados con mayor torque (>3 N/cm).”’

En la mayoria de los casos la fractura es el resultado del uso incorrecto o excesivo
de un instrumento de endodoncia, y la mayoria se produce comunmente en el
tercio apical de un conducto.’? Los instrumentos rotatorios de NiTi pueden
fracturarse sin previo aviso lo que significa que la fractura involucra muchecs mas

factores siendo al parecer el mas importante la habilidad del clinico.*

La fractura de instrumentos endodonticos rotatorios de niquelititanio puede ocurrir

en dos formas: fractura por torsién y por fatiga ciclica. La fractura por torsion
ocurre cuando la punta de la lima 0 cualquier parte del instrumento se prende en

el conducto radicular, mientras su eje continda en rotacién. En esta situacién, se
sobrepasa el limite de eiasticidad del metal, llevando el mismo a una deformacién

plastica como también a la fractura.

La fractura por fatiga ciclica es causada por el esfuerzo y la fatiga def metal, con
este tipo de fractura, el instrumento gira libremente en un conducto
acentuadamente curvo, pero en |a misma longitud de trabajo, de esta manera, en
la curva el instrumento dobla y ocurre la fractura, siendo este hecho considerado
de elevada importancia en relacién con la fractura de los instrumentos NiTi.*2 El
término de fatiga ciclica se ha utilizado para describir la fractura de instrumentos

de NiTi después de la rotacién continua en un conducto curvo.>®

La fractura de instrumentos dentro del conducto radicular puede ocurrir en limas
manuales, espaciadores, condensadores, fresas Gates-Glidden y puntas de
ultrasonido ya sean todos los anteriores de niquel-titanio (NiTi), de acero

inoxidable (SS), o acero al carbon. La incidencia reportada de instrumentos
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fracturados manuales va de un 1 a 6%.°* % La incidencia de instrumentos
rotatorios de NiTi, basada Unicamente en un numero reducido pero
investigaciones recientes, se ha demostrado que se encuentran en el rango de 0.4
a 5%.%° Pero existe una cifra mayor de fracturas en los dientes rolares.®’ El
potencial de la fractura de un instrumento rotatorio en un conducto curvo aumenta

cuando aumentamos el angulo de la curva y el radio disminuye.®

Un instrumento que gira en una curvatura es sometido a momentos de tensién y
compresién de igual magnitud, los cuales son causa de la fractura de estos.
Siendo un punto importante para la realizacion de varios reportes en la literatura
llamando a estos casos como ‘resistencia a la fatiga” la cual generalmente se

define con el numero de revoluciones antes de que venga la fractura.

2.6 Dispositivos para Evaluar Fatiga
Se han descrito diferentes métodos para la evaluacién de este fenémeno:

Tubo de metal curvo

—_

Bloques de metal con ranuras

Rotacién contra un plano inclinado

B ow N

Curvatura en tres puntos

TUBO DE METAL CURVO

Este dispositivo se fabrica a partir de un tubo de metal con una curvatura en
espebiﬂco, puede tener varios didmetros y sirve para evaluar la fractura por
rotacién. Sereno, et al demostraron que los instrumentos de NiTi son capaces de
mantener un significativo nimero de rotaciones que las limas K, antes de que se
produzca la fractura.®’ Pruett et al., ® normalizado el radio de curvatura para el tubo
de metal probando el instrumento de LightSpeed, reportando que tiene_un mayor

efecto cuando el angulo de la curva es mas profundo. Se han utilizado tubos con
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un diametro de 1 mm®' y otros utilizan los de 2 mm ya sea en vidrio o acero

inoxidable.%

BLOQUE DE METAL CON RANURAS

Fue sugerido por el grupo de investigacién Haikels para evaluar instrumentos de
acero y ha sido modificado para evaluar limas rotatorias Niquel-titanio. El
dispositivo se disefia a partir de un bloque de metal con ranuras en forma de V en
diferentes angulaciones, que simulan las curvaturas en el conducto radicular. La
curvatura que se disefia debe de coincidir con la conicidad y longitud del
instrumento para que gire libremente dentro del conducto artificial.®® Los
instrumentos cuando se introducen en el bloque de metal para ser evaluados
deben lubricarse para evitar el calentamiento del instrumento por la friccion con el
metal y pueda alterar su estructura. El Dr. Grande ha confeccionado este tipo de

canales lo mas similar al conducto radicular con un didmetro de 0.2 mm

reduciendo asi el minimo de variables.®*

ROTACION CONTRA UN PLANO INCLINADO

El plano inclinado es una superficie de metal pulida, con cierta inclinacion, ésta es
determinada por el control de radio de la curvatura del instrumento.®® Este método
es facil de llevar pero es dificil de realizar el radio de la curva ya que éste puede
variar la inclinacion. Tiene la desventaja de que no existe relacion entre el angulo

del plano inclinado y periodo de vida de fatiga del instrumento.

CURVATURA EN TRES PUNTOS

Un dispositivo con tres puntos se ha utilizado para imponer una curvatura sobre el
instrumento mientras rota, la amplitud de la tension sobre la superficie del
instrumento puede ser estimada para cada uno de los especimenes por este
método. La relacion entre la amplitud de tension de superficie y la vida de fatiga

puede ser también determinada.®®
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3. JUSTIFICACION

Con la introduccién de la aleaciéon de NiTi en el area de la endodoncia; se ha
desarrollado una diversidad importante de sistemas rotatorios en el mercado
actual, diversas casas comerciales promocionan su sistema de acuerdo a las
ventajas que especifica su fabricante, los beneficios que ofrecen los sistemas en
general se refieren a la seguridad en la preparacion y conformacién del conducto
radicular, disminucion en tiempos operatorios, mayor seguridad para el clinico y

sus pacientes, ofertando un mejor pronéstico en el exito del tratamiento.

Debido a la gran cantidad de sistermas que se encuentran disponibles
comercialmente, también hay una gran cantidad de informacién que es dirigida a
los clinicos, desafortunadamente las casas comerciales promueven su sistema
rotatorio como el ideal, por lo que el clinico hace una eleccion del instrumento de
acuerdo con sus necesidades y experiencia en el tratamiento de conductos

radiculares.

Si bien los sistemas rotatorios actuales son derivados de la aleacién NiTi ofrecen
mayor flexibilidad y resistencia a la fatiga ciclica. La fatiga ciclica se relaciona con
Ié cantidad de ciclos que un instrumento soporta antes de sufrir fractura de un
segmento. Este es un parametro importante para poder evaluar el sistema y
decidir si puede ser el indicado para trabajar con mayor seguridad en un conducto
curvo. Clinicamente en |la anatomia radicular existen curvaturas en diferentes
grados que en ocasiones complica la realizacién del tratamiento, por lo que lo
ideal es el uso de los sistemas rotatorios. Sin embargo es necesario evaluar los
diferentes sistemas y hacer una comparacién para determinar que instrumento
posee las mejores caracteristicas, y pueda cumplir con los requisitos para el exito

del tratamiento endododntico.
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3.1 Pregunta de Investigacion

cCual de los sistemas rotatorios Protaper Universal (Dentsply Maillefer),
ProFile (Dentsply Maillefer) y Mtwo (VDW Germany Munich) presentan mayor

resistencia a la fatiga ciclica durante la instrumentacion de conductos curvos?

oo — —————— ——— ]
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4. OBJETIVOS

4.1 Objetivo General

« Evaluar la fractura por fatiga ciclica de diferentes instrumentos de niquel-

titanio en conductos curvos.

=i —————— — _  _— ———  ______________  — - ]
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5. HIPOTESIS

Hi: El sistema rotatorio Mtwo (VDW Munich Germany) presenta mayor resistencia
a la fractura por fatiga ciclica en comparacién que el sistema ProTaper Universal
(Dentsply Mailiefer Ballaigues, Switzerland) y ProFile (Dentsply Maillefer

Ballaigues, Switzerland).

Ho: El sistema rotatoric Mtwo(VDW Munich Germany) no presenta mayor
resistencia a la fractura por fatiga ciclica en comparacién que el sistema ProTaper
Universal (Dentsply Maillefer Ballaigues, Switzerland) y ProFile (Dentsply Maillefer

Ballaigues, Switzerland).

. . - —  __ _ _______ ___ ___ _____ ]
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6. METODOLOGIA

6.1 Lugar de Realizacion

e Laboratorio de Preclinica de la Maestria en Endodoncia

s Laboratorio de Ciencias Basicas de la Facultad de Estomatologia, U. A. S.
L.P.

« Centro de Investigaciones en Optica, A. C. Ledn Gto.

o Taller de Maquinas y Herramientas de Alta Precision S. L. P.

¢ |Instituto de Metalurgiade laU. A. S. L. P.

6.2 Diseno del Estudio

Experimental in Vitro

6.3 Poblacion de Estudio

Muestra Instrumento Conicidad RPM Torque
10 Protaper 251.08 300 2N
Universal
10 Profile 25/.06 300 2N
10 Mtwo 25/.06 300 2N

Cuadro 2. Poblacion de estudio, los sislemas a evaluar y su conicidad; las revoluciones por minuto

y el torque al que se utilizaron.

. __________ ____ ______________ _________________________ |
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6.4 Criterios de Inclusién

+ Limas rotatorias con conicidad 25/.06 y 25/.08
+ Limas rotatorias con longitud de 25mm

¢ Limas nuevas extraidas de paquete

6.5 Criterios de Exclusion

* Lima rotatoria nueva con algun defecto de fabricacion

¢« Limas esterilizadas

_—
e — e e |
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6.6 Definicion Conceptual y Operacional de las Variables

6.6.1 Variable Independiente
Instrumento Rotatorio

Definicion Conceptual: Los instrumentos rotatorios son limas de NiTi que
presentan caracteristicas especificas segun el fabricante las cuales son
accionadas por un motor que son introducidas en el interior del conducto radicular,
girando 360° en sentido horario, con velocidad constante y en sentido
corona/apice, las cuales provocan la limpieza, remocién del contenido séptico,
restos organicos y limalla dentinaria; simultineamente ensanchan los 2/3
coronarios provocando el desgaste anticurvatura para al seguir avanzando hasta

la longitud de trabajo lime adecuadamente el tercio apical.

Definicion QOperacional: Instrumento rotatorio de uso endodéntico para la limpieza

y conformacion de conductos radiculares.

6.6.2 Variables Dependientes

Fractura por Fatiga Ciclica

Definicion Conceptual: La fractura por fatiga ciclica es causada por el esfuerzo y
fatiga del metal, con este tipo de fractura, el instrumento gira libremente en un
conducto acentuadamente curvo, pero en la misma longitud de trabajo, de esta

manera, en la curva el instrumento dobla y ocurre la fractura.

Definicion Operacional: Momento en el cual el instrumento rotatorio es separado

en dos fragmentos por haber sido utilizado en un determinado nimero de ciclos.
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Ciclo

Definicion Conceptuaf: Un ciclo es el numero de rotaciones por minuto que un

instrumenrto realiza segun el tiempo en segundos.

Definicién Operacional: Momento de accion del instrumento rotatorio, fijado a partir
de un punto inicial que tiene como punto intermedio una longitud determinada y
retorna a su punto inicial.

Tiempo de la Fractura

Definicion Conceptual. Determinacién del tiempo en segundos que le toma a un

instrumento rotatorio sufrir una fractura por fatiga ciclica.

Definicién Operacional: Cantidad de segundos a los cuales el instrumento rotatorio

después de un ciclo se fractura.

e —
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6.7 MATERIALES Y METODOS

La fase experimental de nuestro estudio se dividid en dos etapas:
Etapa 1. Dispositivo electrénico autonomo (DEA), esta etapa a su vez se dividio en

dos fases.

Fase 1: Disefo y fabricacién de una platina de acero con los conductos artificiales

Fase 2: Dispositivo integrado con un brazo moévil.
Etapa 2: Protocolo de fractura por fatiga ciclica.

Para poder, llevar a cabo la fractura de los instrumentos el proceso se dividio en

dos etapas, la etapa nimero 1, en la cual se confecciond un dispositivo electronico
automatizado que consiste de dos partes, la primera es una platina de acero que

contiene el conducto curvo en donde giraron libremente y se fracturaron los
instrumentos; la segunda parte el dispositivo esta integrada de un brazo
electronico moévil al cual se le adaptd el micromotor endodéntico, que presenta un
movimiento de arriba abajo de acuerdo al eje axial de el conducto artificial, esta
parte a su vez consta de una caja con diferentes dispositivos para poder
programar y controlar el mecanismo del brazo.

La segunda etapa del estudio es propiamente la fractura de los instrumentos y la

medicién del tiempo en que se llevd a cabo y la longitud del fragmento.

6.7.1. Etapa 1

Fase 1: Platina con conductos artificiales.

Se disefio y fabrico una platina de Acero Inoxidable Serie 300, con una longitud de
153 mm por-24 mm de ancho y 93 de alto. Se realizd por erosionado,
penetracion y una fresadora; se crearon conductos artificiales con 5 diferentes

curvaturas y angulaciones de 25°, 35° 45° 75° y 90°(Fig. 4). Con un radio de la

curvatura de 2 mm, cada conducto artificial presenta un diametro de 1.5 mm y una

e ——
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profundidad de 1.5 mm. El angulo de la curva asi como del radio, fue de acuerdo

a los parametros establecidos por Schneider y Prudent.®’

Cada conducto artificial presenta una longitud de 26 mm, desde la superficie
superior de la platina a la curva de 12 y 14 mm segqun el lado interno o externo del
que se mida y de la curva hasta el fondo de 14 mm. La platina presenta una tapa
de acrilico con un espesor de 6 mm la cual permite la observacién del instrumento
rotando en el conducto, hasta el momento de la fractura. La tapa de acrilico es

sostenida por 4 tornillos que la ajustan a la platina del acero (Fig. 5).

@: 1.5mm

Profundidad
=1.5mm

24mm

25° 35° 45° 75° 90°

-
- .

153 mm

Fig. 4. Disefio de la platina

Fig. 5. Platina terminada en acero inoxidable

. _____ __ __ ___ __ _____________________________________________________ ]
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Fase 2. Dispositivo electrdnico autbnomo
El dispositivo electréonico autonomo (DEA)  consta de tres componentes

principales: base con un sensor para calibracion del peso, soporte principal y caja
con los controladores (Fig.6). El dispositivo estd programado para realizar
movimientos de entrada y salida del conducto, controlando el factor humano al

mantener una presion constante (Fig. 7)

Fig. 6. Partes del dispositivo Fig. 7. Movimiento del DEA

El DEA se fabrico en acero inoxidable y algunas partes en aluminio, ademas otros
metales como bronce, acero, hierro, donde estan confeccionados algunos tornillos
y baleros por mencionar algunas piezas. El DEA tiene un soporte donde es posible
la adaptacion un motor endodontico, la platina se fija en la base por medio de dos
tornillos de forma manual. La caja de controladores tiene los siguientes elementos:
botones, una pantalla, celda de carga y el motor del DEA se encuentra controlado
por un microcontrolador PIC16F874 de 8 bits con un cristal a 16 MHz, lo que le

permite realizar 4 millones de instrucciones por segundo.

e —
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El DEA es capaz de almacenar en su memoria informacién como el nimero de
ciclos, el tiempo de trabajo, la fuerza aplicada, el peso detectado por la base
(galga), el peso de la platina, el tiempo transcurrido, etc. Sin embargo, por fines de
la investigacion y del disefio del equipo, en la pantalla se muestran los dos datos

de importancia para este estudio (nimero de ciclos y tiempo de trabajo).(Fig. 8)

Fig. 8. Caja de controladores

El motor endodéntico X-Smart (Dentrplay Maillefer) se adaptd al DEA mediante
una montura giratoria, lo que permitd ajustar el angulo e inclinacion del motor en

dos direcciones (vertical y horizontal). El software del dispositivo se programo con

una presion de 1.03 N, equivalente a la presion ejercida para el sondeo
periodontal.5® Esta presion es regulada mediante un sensor que calibra el peso
con respecto a la platina por lo que hace al equipe muy sensible al tacto. Al DEA

se le adaptd el motor X-Smart (Dentsplay Ballaigues, Switzerland), con una

reduccidn 1:16 ajustandolo con un plastico para que esté completamente inmovil
en el adaptador, se fijo en todos sus planos para que durante el ciclo de trabajo no

se moviera y siempre realizara la misma trayectoria.

e a———————— ]
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6.7.2. Etapa 2

Protocolo de fractura por fatiga ciclica

En esta etapa donde se realiz6 la fractura de los instrumentos, el equipo necesito
un valor de punto inicial de la lima (donde la lima empieza su ciclo) y el punto final
(longitud de trabajo) en milimetros el cual fue el mismo para todas las limas. Se
ajusto el tiempo y se dio la sefal de inicio, al mismo tiempo encendemos el
micromotor a las revoluciones por minuto y torque recomendados por el fabricante
segun el sistema utilizado. El tiempo de la fractura se contabilizo con un
crondmetro 1:100 seg. Se fracturaron 30 limas (10 por sistema) de la muestra en
una curvatura de 45°, a 19 mm de longitud, a 300 rpm con un torque de 2 N
segun las instrucciones del fabricante. Cada instrumento giro libremente en el
conducto realizando su ciclo de entrada y salida hasta fracturarse. Para disminuir
la friccion excesiva entre la lima y el acero de la platina fue lubricada con aceite
entre lima y lima. El segmento separado de todas las limas se midieron con una

regla milimetrica.

Las limas antes de utilizarse y los fragmentos separados mas representativos se
llevaron a observar a al microscopio estereoscépico y al electrénico de barrido. El

analisis estadistico fue Kruskal-Wallis y U de Mann Whitney.

e —
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7. RESULTADOS

En este estudio se utilizaron tres sistemas de instrumentacion rotatoria:
Protaper {Dentsply Maillefer), Profile (Dentsply Maillefer) y Mtwo (VDW, Munich);
las pruebas de evaluacion para estos sistemas fueron las siguientes:

e Fractura por fatiga ciclica

e Tiempo de fractura

e Longitud del fragmento separado

En el cuadro nimero 3 se muestran los vaiores promedio y desviacién estandar

correspondiente al ndmero de ciclos necesarios para producir la fractura del
instrumento. El sistema Profile mostré mayor resistencia a la fractura ciclica,

seguido por el grupo Mtwo y Protaper Universal.

CUADRO 3. NUMERO DE CICLOS PARA CADA GRUPO DE ESTUDIO

SISTEMA No. X + DESVIACION MEDIANA (RANGO)

ROTATORIO MUESTRA ESTANDAR

PROTAPER 285 + 602 275 (22-41)
PROFILE 10 24260 t 53.89 233.5 (330-165)
MTWO 10 B #1223 97.0 (119-73)

Los grupos de estudio mostraron diferencias estadisticamente significativas entre
ellos (p<0.001, Kruskal Wallis). Al determinar el origen de las diferencias entre los
grupos se encontraron diferencias significativas {p<0.05, U de Mann Whitney) se
encontraron diferencias entre Profile y Protaper, Profile y Mtwo; asi como Mtwo y

Protaper. Estos resultados se muestran en la grafica 1.

-_________________ __________________________ __ _  __ _  ___ _ _ ___________________________________|
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Gréfica 1. Analisis de ciclos por grupo.

En la gréafica 1, el G1 corresponde al sistema Protaper, G2 sistema Profile y G3 al

sistema Mtwo.

El cuadro 4, muestra los valores promedio y la desviacibn estandar
correspondiente al tiempo de fractura en segundos. El sistema Profile mostrd

mayor tiempo para presentar la fractura, seguido del grupo Mtwo y Protaper. Los
grupos de estudio mostraron diferencias estadisticamente significativas entre ellos
(p<0.001, Kruskal Wallis).

CUADRO 4. TIEMPO DE FRACTURA EN SEGUNDOS
SISTEMA No: . + DESVIACION MEDIANA (RANGO)

ROTATORIO  MUESTRA ESTANDAR
PROTAPER ' 201.7 + 4453 191.5 (289 -148)
PROFILE 10 1605.5 + 356.83 1541.5 (2260 — 1046)
MTWO 10 " 68120 : 7160 699.5 (765 - 529)

Al determinar el origen de las diferencias entre los grupos se encontraron

diferencias significativas (p<0.05, U de Mann Whitney) entre Profile y Protaper,
- ]
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Profile y Mtwo; asi como Mitwo y Protaper. Estos resultados se muestran en la

grafica 2.
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Grafica 2. Tiempo en segundos para la fractura.

En la grafica 2, el G1 corresponde al sistema Protaper, G2 sistema Profile y G3 al

sistema Mtwo.

El cuadro 5, muestra los valores promedic y desviacién estandar correspondiente
a los milimetros fracturados. Los grupos de estudio no mostraron diferencias

estadisticamente significativas entre ellos (p>0.001, Kruskal- Wallis).

CUADRO 5. MILIMETROS FRACTURADOS

. SISTEMA No. X+ DESVIACION MEDIANA (RANGO)
ROTATORIO  MUESTRA -

PROTAPER 47 £ 0.349 4.75 (5-4)
PROFILE 10 45 + 0.864 475 - (6-3)
MTWO 10 48 + 1.032 5.5 (5.5-3)

-
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Al determinar el origen de las diferencias entre los grupos, no se encontraron

diferencias significativas (p>0.005, U de Mann Whitney).
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Griéfica 3. Milimetros fracturados

En la grafica 3, el G1 corresponde al sistema Protaper, G2 sistema Profile y G3 al

sistema Mtwo.

Adicionalmente, algunos instrumentos fueron observados al microscopio

electronico de barrido (fig. 9 - 14).

 ________ ______ ____________________________ ]
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Figura 9. Imagen de la punta del Sistema Protaper en microscopio electrénico de barrido a 100 x

Figura 10. Imagen de la punta fracturada del Sistema Protaper en microscopio electronico de
barrido a 100x

En la imagen mostrada de la figura 9 observamos la punta de un instrumento
25/.08 del sistema ProTaper presenta una punta en forma triangular y algunos
artefactos de residuos organicos sobre ella.

En la imagen de la figura 10 se muestra la punta después de la fractura, donde se
observa en la hoja de la estria superior la fatiga del metal y el borde se presenta
romo a diferencia del extremo inferior el cual se desprendié el fragmento dejando

la seccion transversal con microfracturas del metal.

s |
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Fig. 11 imagen de la punta del Sistema ProFile en microscopio electrénice de barrido a 100 x

Fig. 12 Imagen de la punta fracturada del Sistema ProFile en microscopio electrénico de barrido a
100 x.

La figura 11, muestra la punta de la lima 25/.06 del Sistema ProFile antes de su

uso.
La figura 12, presenta la lima sin punta una vez que se fracturo, presenta mayor
deformacién del instrumento sobretodo en la guia radial de penetracién la cual se

observa como unas grietas y muescas producidas por la friccion del metal.

= 00— _ __
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Fig. 13 Imagen de la punta del Sistema Mtwo en microscopio electrénico de barrido a 100 x

Fig. 14 Imagen de la punta fracturada del Sistema Miwo en microscopio electronico de barrido a
100 x.

La figura 13 presenta la punta del instrumento Mtwo 25/.06 la cual demuestra una
punta de penetracion no cortante,
En la figura 14 se observa la punta fragmentada muestra su seccién transversal en

forma de S la propagacion de la fractura con surcos a diferentes desniveles.

L ___________________ ___ _.__ _ __________________ __ ___ ______ |
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8. DISCUSION

El objetivo del tratamiento endodéntico es prevenir la lesion periapical e
inducir el cierre fisiolégico de la porcion apical.”’ La preparacion biomecanica
aunado a las soluciones irrigantes que tienen efecto antibacterial son los
principales métodos para desinfectar el conducto radicular y llevar una adecuada

obturaciéon logrando asi el éxito de nuestro tratamiento.

Los instrumentos de niquel — titanio han sido desarrollados para ser utilizados
durante |la preparacién mecanica del conducto a partir de presentar caracteristicas
especiales que brinda supeiclasticidad y uina mayoi deformacién plastica del
material, estos instrumentos de acuerdo a los estandares de calidad iSO
presentan un incremento en la conicidad del 2% (0.02 mm por cada milimetro),

4%, 6%, 7%, 8%,10% y 12% que varia segun el fabricante de cada sistema.

La preparacién mecanica del conducto radicular es una importante contribucién
para la reduccion de los conductos infectados. Bystrom y Sundgvist reporta una
reduccion bacteriana de 100 — 1000, después de la instrumentacion con limas
manuales de acero y con una irrigacion de solucion salina. Sin embargo los
conductos pueden no considerarse libres de bacterias. Dalton utiliza esta irrigacion
y compara la reducciéon de bacterias después de la instrumentacién rotatoria de
NiTi con conicidad de 0.04 comparando la preparacion step- back con limas K en
una en lIas que no encuentra reduccion bacieriana después de ia
instrumentacion.’”? Por lo tanto el uso de irrigantes con un efecto antibacterial es
esencial para la preparacion biomecanica sobre todo para la reduccion

bacteriana.”™

Los objetivos para obtener una buena preparacion mecanica son: contar con una
apertura constante desde el acceso hasta la porcidn apical, mantener la posicion
original del conducto y del apice asi como conservarlo instrumentado lo mas

bioldgicamente posible.’*

- ________________ |
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Desde la introduccion de los instrumentos rotatorios en 1988, han crecido
significativamente ofreciendo una mejor preparacién que la instrumentacién
manual, pero a pesar de esto no la han podido sustituir. Parashcs et. al,
encontraron que la instrumentacién manual fue el método mas popular para la
preparacion de conductos pero actualmente la mayoria de los endodoncistas

(64%) han incrementado su preferencia por instrumentos rotatorios.”

El resultado de utilizar las limas de NiTi ofrece un trabajo confiable por ias
propiedades unicas de este metal como la flexibilidad para trabajar conductos
curvos (4-12%) con un mejor controi en Ia forma de preparar ei conducto y por
ende obtener un buen sellado apical. La superelasticidad de los instrumentos
NiTi es relacionada con la induccién de tension la cual presenta una
transformacion en la estructura cristalina del material. La fase de austenitica se
transforma en marfensitica cuando se somete a esfuerzos, y solo se requiere una
ligera fuerza para doblarse. Después de la liberacién de la tensién, el metal
vuelve a la fase de austenitica y la lima recupera su forma original. La
superelasticidad de NiTi permite la deformacion plastica por tensién la cual puede

recuperarse en un 10 u 8 % en comparacion con el 1 % del acero inoxidable. "

Todos los instrumentos de endodoncia tienen el potencial de fractura dentro del
conducto tras una aplicacion incorrecta del mismo. Teniendo un aumento en la
frecuencia de fractura en comparacién de los instrumentos de acero inoxidable en
una evidencia actual. Una revision de literatura revela que la frecuencia de fractura
de los instrumentos rotatorios es aproximadamente de un 1% con un rango de 0.4
-3.7%. En comparacién con la media de fractura de limas manuales de acero

inoxidable en su mayoria es de 1.6% con un rango de 0.7 — 7.4%.*

Sattapan et. al. Identificaron dos maneras en las que se lleve a cabo la fractura; la
torsion y la fractura flexural. La fractura torsional se prodtuce cuando la punta o

cualquier parte del instrumento en el conducto se atora mientras se continta en

- o000 00000001
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rotacion. El limite elastico del metal supera la deformacion plastica y sobreviene la
fractura. En general, las fracturas se producen cuando ta fuerza apical es excesiva
en el instrumento y es mas probable que se produzca con una lima de menor
calibre. La flexion es causada por endurecimiento y fatiga del metal. Se produce
en el punto maximo de flexién cuando el instrumento es libremente girado en una
curva y podra iniciar defectos en la superficie del instrumento y enseguida se
producen la fatiga ciclica. La fatiga flexural demuestra que la forma de fractura se
acompana de defectos y se ha encontrado que ocurre con mayor frecuencia con
limas de tamafio grande, los autores sugieren que los instrumentos deben

deshacerse después de su uso.

Las limas de niquel — titanio se doblan alrededor de la curva, que esta sujeta a
esfuerzo a todo lo largo. Mientras que dentro de la curva, la lima bresenta
compresion. Y fuera de la curva la lima esta bajo un esfuerzo tensional. Cuando
las limas rotan siempre hay un dobles en algun segmento de la lima por lo tanto
experimenta ciclos tanto de tension como de compresion. Estos ciclos continuos
crean microfracturas en el centro del metal y a este fendomeno le ilamamos fatiga

ciclica. ™

Durante el uso las microfracturas se propagan y pueden causar la fractura de la
lima. Las causas de las microfracturas no pueden ser observadas por. lo tanto el
clinico deberia conocer las caracteristicas de la resistencia a la fatiga de la lima

que considera utilizar.” -

La correcta limpieza y la configuracion de los conductos curvos puede ser dificil
para-la lima, y ésta se puede distorsionar o romper sobre todo en este tipo de
conductos. Clinicamente la probabilidad de remover estos instrumentos es muy

poca y en algunos casos puede ser imposible y compromete al diente.

— . s
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Dentro de este estudio evaluamos la capacidad de resistir a la fractura por fatiga
ciclica de tres sistemas rotatorios de niquel titanio diferentes teniendo un mayor
numero de ciclos de entrada y salida antes de producirse la fractura con el sistema

Profile con una deferencia significativa sobre ProTaper y Mtwo.

Los instrumentos Profile (Denstplay, Maillefer Ballaigues, Switzerland) han
demostrado los mejores valores en este estudio. Los instrumentos ProFile tienen
una punta no cortante y una seccién transversal en forma de “U” con la presencia
de area radial. Turpin et. al., comparoé la triple hélice de la seccion transversal de
las limas Hero y la forma de triple “U” de ProFile, con un mismo diametro y
encontré que la seccién de tripie hélice es mayor en un 30% que la forrma de "J";
lo que determina la mayor flexibilidad de ProFile cuando hablamos de resistir a Ia

fractura.”®

Gambarini en el 2001 estudio la fatiga ciclica de instrumentos ProFile conun altoy
bajo torque. Dividiendo 10 instrumentos en el grupo control, 20 instrumentos en
una aito torque y 20 instrumentos a bajo torque; demostrando que hay una mayor
resistencia ciclicaa la fractura cuando se compara el uso de un motor que trabaja

a un bajo torque.”’

Los instrumentos de Profile en términos de resistencia a la fractura es mejor que
ProTaper y Mtwo, en una conicidad de 25/ .06 en relacién con lo reportado por
Haikel et. al., que demostré que los instrumentos ProFile ofrecen un minimo
nicleo el cual da mayor flexibilidad y como consecuencia una mejor resistencia a

la fractura, en comparacién con Hero y Quantec.*?

La combinacion de factores como pequefia seccién transversal, la presencia de
una guia radial de penetracion y un aumento en el nimero de estrias a los largo
de instrumento como en los instrumentos de ProFile incrementan la resistencia a

la fractura.”
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Matthew T. et. al., observaron la distorsién de las limas ProFile en un 15.3%, las
limas ProTaper 2.4% y para K3 8.3%. Esta diferencia significativa no se presenté
de la misma manera cuando trataron de reportar la fractura de las limas en donde

no hubc una diferencia estadisticamente sicnificativa entre estos grupos.®

El sistema Race con tratamiento de electropulido mejora la capacidad para la
resistir a la fatiga ciclica y Mtwo tienen una menor area en su seccién transversal
comparado con K3 y Hero, sin embargo no presentan mayor resistencia a la fatiga
en comparacion con ProFile que presentan una supertficie radial el cual ofrece
mejores valores para la resistencia a la fatiga. Otro aspecto que influye en la
flexibilidad y en la resistencia a ia fractura es el numero de espirales. Dos
incrementan la flexibilidad de la lima y esto aumenta la profundidad de la estria
(disminuye ia seccion transversal) ¢ se incrementa el numero de espirales
mientras aumenta la longitud. Sin embargo esto puede influir a la susceptibilidad

de la fractura.”®

‘Shafer et. al., confirma experimentalmente la relacién entre la seccion transversal
y la flexibilidad en 5 instrumentes populares en endodoncia (FlexMaster, Hero642,
K3, ProFile y Race) reportandose que ProFile y Race son mas flexibles que K3,

con una area transversal mas grande y rigida.®’

Evaluando |a fatiga ciclica para observar la fractura de Twisted File, ProFile, Flex
Master y Mtwo con una conicidad 25/.06 en conductos curvos artificiales las
limas Twisted File demostraron un incremento estadisticamente significativo (p <
0.05) en el niamero de ciclos antes de la fractura en comparacion con los sistemas

que se realizan mediante troquelado.®

Los instrumentos ProTaper (Denstply Maillefer Ballaigues, Switzerland) han
introducido un disefio donde varian su conicidad, una seccion transversal convexa

y una punta no cortante. Estos instrumentos incrementan su conicidad en todo lo

- largo, sus hojas que cortan mientras preparan especificamente un area en el
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conducto.®® En el 2004 vy siguiendo las instrucciones del fabricante se decia que
el sistema ProTaper esta disefiado para instrumentar conductos dificiles, curvos y
calcificados.?* Nosotros no concordamos con lo reportado ya que en el estudio
pudimos concluir que el sistema ProTaper fue el instrumento que presenté menor

resistencia a la fractura.

Inan et. al, comparé la resistencia a la fatiga ciclica entre el sistema Protaper en
conductos artificiales con dos diferentes radios de curvaturas, encontrando que
existe un efecto significativo sobre la fatiga del instrumento. Cuando se presenta
un radio de 5 mm disminuye el nimero de ciclos antes de la fractura que en
comparacion con un radio de 10 mm. Ei estudio es comparativo peio dentro del
propio sistema.?® Sin embargo en otro estudio de Martin et. al., se compafa K3y
Protaper y reporta que el radio de la curvatura no es un factor que influye en la
fractura.®®

Para reportar la incidencia clinica de instruméntos fracturados, Di Fiore et. al.;
observd instrumentos fracturados en 3181 conductos en 1403 dientes de 1235
pacientes encontrando una incidencia del 0.39%. Tanto ProFile, ProTaper,
GTRotary y K3 Endo mostraron un 0.28%, 0.41%, 0.39% y 0.52% respectivamente

los cuales no hay una diferencia significativa entre ellos. &

La distribucion del esfuerzo en los instrumentos del Sistema Protaper por su
seccion transversal de forma trianguiar convexa los hace mas fuertes a resistir
las cargas externas comento Berutti et. al en el 2003.%% En el 2007 Lopes et. al.,
evaluaron la fatiga ciclica de los instrumentos ProTaper en limas F3 en dos
conductos ariificiales de acero inoxidable con un diametro de 1.04 mm y una
longitud de 20 mm el cual tenia un radio de curvatura de 6mm. El primero
constaba con una longitud del arco de 9.4 mm mientras que el segundo era de
14.1 mm. Los resultados indican que se requiere un nimero mayor de ciclos para
causar fractura de acuerdo a la longitud del arco ya que no hubo una diferencia
significativa entre estas dos variables y cuando no ocurrio esta existié una
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deformacién plastica del angulo helicoidal. ® En otro estudio de Lopes HP et. al.,
donde evalla los efectos de la velocidad en las rotaciones sobre el niumero de
ciclos que llevan a la fractura en limas ProTaper F3 y F4 utilizaron 300 y 600 rpm
en un tubo como conducto artificiai de acero inoxidable donde los resultados
demuestran que al incrementar las rotaciones se reduce el numero de ciclos que

llevan a la fractura.®®

La seccion transversal de la lima Mitwo tiene forma de “S, también presenta dos
hojas y largas estrias entre ellas. Este disefio reduce el diametro del instrumento e
incrementa su flexibilidad. Los dngulos de corte son verticales y su angulo
helicoidal incrernenta de ia punta hacia el vastago. Presenta pocos espirales en
toda su longitud y esto permite mantenerlo centrado en el conducto haciéndolo

mas resistente a la deformacion plastica pero es mas rigido.®*

Los estudios sobre el sistema Mtwo se han enfocado a la rapidez en la
instrumentacién en conductos con unpa curvatura de 28° y 35° son
significativamente mas rapidos que K3 y Race. *En otro estudio comparado con
otros sistemas Schafer menciona los instrumentos Mtwo son mas rapidos bajo fas

mismas condiciones.®

Los instrumentos Mtwo por su disefic garantizan un mejor control, sus angulos de
corte optimizan la eficacia del corte y facilitan el avance del instrumento en el
conducto radicular. Presenta un mayor espacio para remover la dentina con un
contacto radial minimo en comparacion con K3 y Race. De acuerdo con Schafer
et. al., esto hace que en la preparacién de conductos curvos exista una menor
transportacion apical y una mayor eficacia a nivel coronal. ®En este estudio el
sistéma Mtwo presentd una vida méas corta que Profile segun el numero de ciclos

al que se fractur6 pero mas resistente comparado con ProTaper.

De acuerdo al tiempo en el que ocurre la fractura Soo-Youn Hwang et. al, en el

2009 evalud diversos sistemas rotatorios encontrando que el tiempo de para que

e —
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se lleve a cabo la fractura fue significativamente mayor en los grupos de NRT y
ProFile con un promedio de 1500 seg., en comparacion con Mtwo, Heroshaper, K3
y Alpha Sistem. Sin encontrar una correlacidon entre el tiempo de fractura y el

disefio del instrumento.**

Para Tripi et. al.,, encontraron en el tiempo de fractura fue de 50.45 para el
sistema ProFile con una diferencia 44.95, 43.75 , 20.04 y 21.85 segundos

respectivamente para los sistemas Race, K3, Hero y Mtwo. *®

Cuando el tiempo de fractura se relaciona con el torque Uei- Ming Li et. al.,
demuestra que existe una reduccién en el tiempo para que se produzca la fractura 7
cuando el angulo de la curva y las rotaciones incrementan. Sin embargo cuando la
distancia de entrada y salida es mayor el tiempo de fractura se incrementa. Esto
es por el largo trayecto ya que aumentan el tiempo antes de volver a pasar con
una elevada zona de esfuerzo. Por lo que ellos recomiendan un movimiento de

entrada y salida a un adecuado torque.®®

En el estudio de Di Fiore et. al, observando la incidencia de fractura en dientes
tratados endodonticamente evaluando ProFile, ProTaper, GTrotary y K3; estos
fragmentos se localizaron en el tercio apical del conducto con una longitud

promedio de 2 mm.¥

No hay diferencia significativa en la longitud del fragmento fracturado entre
Twisted File, ProFile, FlexMaster y Mtwo cuando se evalu6 la fatiga ciclica en
conductos curvos de 60°.%2 Al igual que en nuestro estudio este valor no tuvo

diferencia significativa en los tres sistemas.

El Instituto Americano de Estandares Nacionales y la Asociacién Dental
Americana (ANSI / ADA) en su norma 28 prescriben pruebas para medir la fuerza
de torsion vy la flexibilidad en limas manuales de acero inoxidable adaptadas por la
ISO 3630/1 donde los instrumentos presentan una conicidad de 0.02. Hasta el dia

de hoy no existe una especificacion o norma internacional para evaluar la
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resistencia a la fatiga de los instrumentos rotatorios, incluso la 1SO y la ADA
trabajan para desarrollar un nuevo estandar para los instrumentos de NiTi. Esta
nueva norma es necesaria para que los fabricantes, cientificos y clinicos definan
las propiedades mecanicas adecuadas de los instrumentos de NiTi y cuenten con

un uso seguro y eficiente. %

Un modelo ideal para la instrumentacion serian los conductos curvos de dientes
naturales, sin embargo éstos solo se pueden utilizarse una sola vez y la forma del
conducte radicular durante la instrumentacion cambia haciendo imposible
estandarizar las condiciones experimentales para investigar in vitro la resistencia a

la fractura por fatiga ciclica.®®

Los dispositivos utilizados para evaluar |la resistencia a la fractura por fatiga la
fatiga ciclica permiten rotar libremente a los instrumentos hasta la fractura
utilizando diferentes curvas. En 1986, Drderich y Zankarise-n' comentaron gque el
mayor riesgo de usar la rotacion a 360° en conductos curvos fue la fatiga del metal
y la posterior fractura.¥ Este estudio analizé el efecto en un movimiento ciclico
axial sobre un motor que guia una lima de acero inoxidable en un capilar pyres

curvo con un didmetro de 1. mm sin ningln parametro preciso en la curva.

El radio y el angulo de la circunferencia fue establecido por Pruett et. al‘“, mientras

167

gue la curvatura fue establecida por Schneider en 197 siendo este metodo

utilizado solo como un parametro para definir [a curvatura en grados.

Diferentes estudios han utilizado conductos artificiales que son construidos con
vidrio®™ o metal® o tubos cilindricos con diferentes diametros y puntos maximos
de curvaturas usando diferentes radios y angulos. Estos conductos son
conectados a un soporte movil gue sujeta la pieza de mano permitiendo colocar de
una manera segura y precisa cada instrumento dentro del conducto, luego se

cubre con un vidrio que permite la observacién hasta el momento de la fractura.®
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Desafortunadamente estos estandares necesitan validar un aparato para evaluar

la fatiga ciclica de los instrumentos rotatorios.

Para 1991 Haikel et. al, utilizd un aparato para evaluar la fatiga tratando de
mantener las condiciones lo mas parecidas a la clinica, montando el contra-
angulo del motor sobre un soporte asi como otro bloque donde se colocaron las
limas en diferentes angulos y curvaturas. El soporte que mantiene el contra-
angulo es independiente y se controla eléctricamente  permitiendo colocar

facilmente la lima en la curvatura.®?

Uei- Ming Li et. al, en ei 2002 irabajaron en una curvatura de 37°, 40.5°, 45° y 48°
cuando el instrumento rotaba sobre una superficie inclinada de metal. Los
instrumentos fueron montados sobre un motor eléctrico que estaba sujeto a una
cruceta que se une a una magquina Instron. Desafortunadamente se necesita
desarrollar un protocolo que simule las condiciones clinicas de la instrumentacion
ya que este método hace que la lima gire pero se dificulta el poder encontrar el

punto exacto en que forme el angulo deseado.®

Inan et. al, para el 2007 evalué la fatiga ciclica de instrumentos ProTaper con un
dispositivo descrito por Gambarini el cual présentaba un cilindro con el radio y la
curvatura de 5 y 10 mm y el contraangulo del motor estaba sujeto a una misma

posicion.®

Sterling en el 2008 evalua la resistencia a la fractura de instrumentos ProTaper en
una plantilla con cilindros que tienen una curvatura de 13 mm y 5 mm de radio; el
aparato al cual se fijo el micromotor fue una maquina Instron para que la lima

girara a una longitud de 22 mm a 1 Hz.'®

Gambarini et. al., estudio en el 2008 la fatiga ciclica de diversos instrumentos

rotatorios los cuales eran rotados en bloques de metal con conductos artificiales

b  _____________________________________________________________________________________________ |
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con una curvatura de 60° y un radio de S5mm; pieza de mano del motor fue

montado sobre un dispositivo movil.'”’

Para el siguiente afio Gambarini y su grupo de colaboradores evaluaron |a fatiga
ciclica en de instrumentos rotatorios en un estudio comparativo utilizando el mismo

dispositivo para fijar el contra angulo del micromotor.®

Solaiman et al, utilizé dispositivo modificado para evaluar la fatiga ciclica utilizado
por Haikel posicionando la pieza del micromotor en una forma precisa con una
platina inclinada a 51° con un surco con 1 mm de profundidad con una curva de

5mm de radio donde iba a rotar la liina.'®?

En los ultimos estudios para evaluar |la fatiga ciclica el grupo de Kee Yeon en
Korea Sedl, realiza un dispositivo que consta de un conducto curvo con un
diametro de 1.5mm con una longitud de 8mm, una curvatura de 60° y un radio de
5mm de acero inoxidable. Este conducto esta formado por dos bloques de metal
que en la parte final tiene un vidrio para observar el momento de la fractura. La
lima se coloca a 6Bmm en un eje axial aplicando 0.5ciclos por segundo simulando
el movimiento de entrada al conducto. El dispositivo puede controlar el movimiento
y la velocidad para comenzar y finalizar. El punto de inicio de la lima fue de 6 mm
hacia arriba desde el vértice del conducto artificial y cada lima completaba un ciclo
a 6 mm por debajo del punto de partida. Presenta un sensor intemo que detecta
un cambio en el torque sobre el conducto y el motor para automaticamente
(Denbotix)'®.

En este estudio nosotros elaboramos un dispositivo que consta de una platina de
acero inoxidable con diferentes conductos artificiales que presentan un radio de 2
mm y un diametro de 1.5 mm, con una longitud de 26 mm donde la primera
porcion antes de la curva mide 14 mm y después de la curva 12 mm. Esta platina
se posiciona en una maquina de esfuerzos que sujeta el micromotor la cual es

sensible a la presion. Este dispositivo es automatizado y tiene un programa donde

e —
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podemos guardar la informacién que necesitamos evaluar como lo es la presién a
la que deseamos trabajar ya sea variable o constante, el nimero de ciclos de
entrada y salida, el tiempo de trabajo en la curva, control en el punto de trabajo
inicial y final, el tiempo de fractura en el momento de un cambio de presion,
almacenar datos y eliminar el factor humano que en muchas ocasiones es de

gran importancia para disminuir datos erroneos.

Para este estudio solo utiizamos algunas de estas caracteristicas tales como el
aimacenamiento de datos, el numero de ciclos, el tiempo de trabajo en la curva, el
punto inicial y final de trabajo y la presién a la que deseamos trabajar. Después
de revisar los diferentes aparatos y dispositivos que existen para evaluar la fatiga
ciclica, llegamos a la conclusion que el dispositivo electrénico automatizado

propuesto, es un buen método de estudio econdmico y facil de manejar.

En un estudio in vitro se han indicado que existen diversos factores que pueden
influir en la fractura de limas rotatorias de NiTi incluyen: condiciones anatémicas
como el radio y angulo, curvatura del conducto radicular, el digsefio del instrumento,

frecuencia del uso, torque aplicado y experiencia del operado.”™

Como hemos mencionado en los ultimos afnos se han introducido muchos
sistemas rotatorios diferentes, y cada fabricante varia las caracteristicas de
disefio, como la seccién transversal, el disefio de la punta, la conicidad, y los
factores que influyen en flexibilidad, eficacia del corte y resistencia torsional. Sin
embargo, las caracteristicas del disefio del instrumento influiran en los resultados
clinicos. Se recomienda el uso de instrumentos con punta de seguridad, que son

preferibles que a un corte.

Hay algunos instrumentos con punta activa de corte (ProTaper Retratamiento o
Quantec) que muestran una mejor limpieza del conducto radicular que
instrumentos con (ProFile) guia radial.'® Los instrumentos con una superficie

radial lo mantienen centrado y han demostrado que reducen el desgaste de la
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dentina en la pared radicular en comparacién de los instrumentos con angulos
positivos de corte. Los estudios in vitro han indicado que activamente la secciones
de corte transversal no parecen negativamente afectadas en la preparacién del
conducto. No obstante los instrumentos cortantes con puntas activas deben

utilizarse con precaucién en la region apical.'®

Sattapan et, al. examino después de cada uso los defectos y las incidencias,
recomienda que los instrumentos de NiTi, deben usarse con motores eléctricos
con un torque controlado y una velocidad constante. La justificacion de la
utilizacion de torque bajo y torque controlado, con motores, debe ajustarse para
cada lima, el instrumento opera por debajo de su iimite individual, reduciendo asi

el riesgo de fractura.'®

Algunos estudios han demostrado gue adicionandoles un tratamiento térmico
pueden modificar sus propiedades mecanicas y elasticas en las limas de NiTi que
son fabricadas en frio sobre todo cuando se evalla la fatiga ciclica y de acuerdo
con Zinelis et. al., demuestran que el nimero de rotaciones se incrementa antes
de producirse la fractura, aumentando a una temperatura de 430° y 440°C,
durante 30 min. en los 5 milimetros de la punta produciendo - cambios
metallrgicos; introduciéndolo en un conducto artificial formado por dos puntos en

curva con un radio de 5 mm. '’

|
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9. CONCLUSIONES

Los instrumentos rotatorios Profile demostraron tener mayor capacidad para
resistir la fractura por fatiga ciclica, comparado con el sistema Mtwo y Protaper

Universal.

El sistema Profile requiri6 de mayor intervalo de tiempo antes de presentarse la

fractura, respecto al sistema Mtwo y Protaper Universal.

La fractura del segmento en los sistemas rotatorios Profile, Mtwo y Protaper
Universal, no demostr¢ tener diferencia, respecto a la longitud del segmento y el

nivel de fractura.

- _____________________ _ ____________________ |
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10. ANEXOS

“Modo de Funcionamiento de la Maquina “

Al encender el equipo, la pantalla mostrara el nombre de! proyecto:

Maquina de Esfuerzos

Pantalla 1
Seguido de una pantalla que indica para quién fue construido el equipo.
UASLP.
Pantalla 2
Después se muestra la pantalla para iniciar a configurar el equipo.
Configurar para comenzar, ->Enter )
Pantalla 3

La maquina espera a que el usuario presione el boton de “Enter”, deshabilitando el
uso de los demas botones. Después mostrara una lista con las tareas que puede
realizar el equipo: '
< Ultima corrida
> Nueva tima

Pantalla 4

En esta pantalla el equipo espera a que el usuario presione el bof{én etiquetado
como “<" para visualizar los ultimos datos guardados en la memoria o la tecla “>”
para realizar una nueva prueba a una lima. La opcién “Ultima corrida” lleva a la
siguiente pantalla: )

Ciclos: 12345

T. abajo: 123seg

Pantalla 5
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Que muestra el numero de ciclos de trabajo completos que realizo el equipo y el
tiempo que el rotor se quedé dentro de la platina de prueba antes de salir y
regresar a su punto de partida. Para salir de este menu basta con presionar

“Enter” para volver a la pantalla de tareas del equipo (Pantalla 4).

Si en la pantalla 4 se presiona el botén “>" se habra seleccionado el comenzar una
nueva prueba para una lima, por lo que se mostrara la siguiente pantalla:

Retirar platina, ENTER para cont.
Pantalla 6

En este punto el equipo procede a calibrar lo que es la celda de carga y
compensar factores externoé como la presion atmosférica del lugar de trabajo y en
caso de que el equipo no esté completamente vertical. Se retira la platina de la
celda de carga y se presiona “Enter”.

Después el quipo requerira que se vuelva a colocar la platina en la celda de carga,
presionando

“Enter” para continuar: Colocar platina ,

ENTER para cont. . Pantalla 7

Después se le pedira al usuario que coloque el husillo con el motor y la lima en la
posicion donde se deseé comenzar el ciclo de trabajo, para esto se habilitan los
dos botones verdes ( "< “>") para realizar el desplazamiento. El boton “<”
desplaza el conjunto hacia abajo, mientras que “>" lo desplaza hacia arriba, ya que
se alcanza la posicion deseada, se presiona “Enter” para continuar:
Posicionar lima en punto inicial

Pantalla 8

Ahora el robot pide al usuario que ubique el motor en el punto final de la carrera a

evaluar. En la pantalla se mostrara:

e —
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Ahora posicionar en punto final
Pantalla 9

El robot solo movera con los botones “<" y “>" el conjunto hacia arriba y hacia
abajo, siempre y cuando no se alcance el punto de inicio y tenga un recorrido
valido para desplazarse, por lo que en pantalla se mostrara en tiempo real la
distancia recorrida en pasos de 50 um, presionando “Enter” se guarda ese valor de

recorrido y se pasa al siguiente parametro:

Recorrido: 123.45mm
Pantalla 10

NOTA: Si por equivocacion se deja el recorrido en 000.00mm, el robot mandara el
siguiente mensaje de error, por lo que solicitara al usuario presione “Enter’ para
salir de esta condicion de error, lo enviara a la pantalla 10 y le requerira que
vuelva a introducir un recorrido valido.
ERROR: Recorrido en CERQ! ->Enter

Pantalla 11

Una vez introducido un recorrido valido, el sistema requerira que se le asigne ef
tiempo el cual se desea que la maquina se quede dentro de la platina antes de
comengzar a salir de la misma; esto se logra con los botones “>" y “<” para subir y
bajar el tiempo respectivamente. El tiempo puede ir desde los 0 hasta los 600
segundos. Se presiona “Enter” para continuar:

Tiempo de Trabajo: 123seg

Pantalla 12

Los datos necesarios para realizar la prueba de las limas han sido cargados en
memoria y se mostrara la pantalla 13
Datos en memoria Iniciar? <Si No>

Pantalla 13

e —
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Si se presiona “»” (opcion No) el sistema volvera a la pantalla 8 para volver a
introducir los valores para la prueba. Si se selecciona “<” (opcion Si) la maquina
iniciara su ciclo de trabajo regresando al punto inicial que se le ha configurado,
mostrando en pantalla:
Preparando ciclo por favor espere

Pantalla 14

Al llegar a su posicion inicial, el sistema comienza a subir y bajar el husillo con el
motor hasta que el usuario decida que es momento de concluir la prueba. En la
pantalla pueden observarse los parametros de ciclos completos de trabajo y de
tiempo abajo que permanece la lima en la platina. |
Ciclos: 0000
T. abajo: 000seg

Pantalla 15

NOTA: Durante un ciclo de trabajo, para detener el robot en caso de emergencia,
se tiene un paro de emergencia en la parte superior derecha de la botonera, con el
cual se detiene inmediatamente la maquina, y no vuelve a hacer trabajo alguno
hasta que se haya apégado y encendido de nuevo, mostrando mientras tanto en
pantalla:
**Emergencia*™*
Auto apagado act

. Pantalla 16
Presionando “Enter” en un ciclo de trabajo la maquina detendra la subida y bajada
del husillo y mostrara en pantalla qué es lo que ef usuario quiere realizar:
Prog. detenido:<Contin. Salir>

Pantalla 17

a) Si se decide continuar con el trabajo(“<"), el mecanismo vuelve a su punto inicial

para continuar, solo que esta vez sin contar este ultimo ciclo de trabajo donde se
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interrumpié como valido ya que solo considera como ciclos validos los que tienen

la misma duracién que todos los demas realizados sin la intervencidn del usuario.

b) Si se decide salir (">") del ciclo de trabajo que esta realizando en ese momento,
se desplegara en pantalla las opciones que tiene el usuario para manipular los
datos que lleva adquiridos hasta el momento la maquina:
Salvar datos del ciclo? <Si No>

Pantalla 18

a) Si se elige salvar los datos, después se mostrara la pantalla confirmando que
los datos han sido guardados en la memoria del robot correctamente y se
regresara a la pantalla 4:
Datos Guardados

Pantalla 19

b) En caso de no guardar los datos, el equipo linicamente se dirige al men( de la

pantalla 4 sin modificar los datos almacenados en la memoria previamente.
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