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RESUMEN

Durante el ejercicio profesional del endodoncista se presenta la fractura de
instrumentos, esto puede afectar el éxito del tratamiento de conductos. Por lo que se
realiza un estudio comparativo de la resistencia a la fractura por fatiga ciclica de los
sistemas Wave One Gold y V-Taper 2H por sus diferentes procesos de fabricacion y
tratamientos térmicos novedosos que las hace mas flexibles y resistentes a la fatiga

ciclica.

Objetivo general: evaluar la resistencia a la fatiga ciclica de 2 instrumentos
rotatorios NiTi bajo la influencia de 3 movimientos de rotacion en conductos curvos
simulados. Objetivos especificos: 1. Establecer el tiempo transcurrido hasta la fractura de
cada instrumento. 2. Determinar la longitud del fragmento separado de cada instrumento.
3. Establecer qué movimiento de rotacion genera mayor resistencia a la fatiga ciclica en

las limas rotatorias.

Metodologia: se utilizé un dispositivo con conductos simulados con angulo de
curvatura de 45°, un radio de 6 mm. Se usaron 90 instrumentos rotatorios, 45 Wave One
Gold y 45 V-Taper 2H. Se dividieron en 6 grupos: 15 instrumentos de cada tipo para cada
uno de los movimientos, adaptativo, reciprocante y de rotacion continua. Se introdujo el

instrumento dentro del conducto y se activo hasta el tiempo de la fractura.

Resultados: el movimiento de reciprocacion parcial en ambos instrumentos fue el
que mostré mayor tiempo de resistencia hasta la fractura, y el instrumento WOG mostr6
un comportamiento mas predecible en los tres tipos de movimiento a diferencia del
instrumento V-Taper 2H. La longitud promedio de la porcion fracturada de 6mm en todos

los grupos.

Conclusién: el movimiento que generd mayor resistencia a la fractura por fatiga
ciclica entre todos los grupos fue la reciprocacion parcial. El instrumento V-Taper 2H
presentd el mayor tiempo de resistencia a la fatiga ciclica bajo la cinematica de
movimiento reciprocante, sin embargo, no se recomienda su uso en este movimiento, ya

que el corte de la VV-Taper 2H es positivo.



DEFINICION DEL PROBLEMA

Durante el ejercicio profesional del endodoncista se pueden presentar
complicaciones mientras se lleva a cabo el tratamiento de conductos, que pueden
comprometer el resultado final del tratamiento, ya sea por una mala aplicacion de la
técnica durante el tratamiento de conductos, el uso de los instrumentos o equipos; asi

como por la falta de conocimiento referente a cualquier variante anatdmica, etc.

Dentro de esas situaciones se encuentra la fractura de instrumentos, este es un factor
que afecta severamente el éxito de un tratamiento de conductos ya que impide la correcta
conformacion y limpieza de los conductos radiculares, afectando de manera importante

el éxito del tratamiento.

Normalmente el especialista busca la forma de poder realizar el tratamiento de
conductos de una manera eficaz, rapida y sin cometer algin error, es por esto que en el
mercado se han presentado avances importantes y con esto la introduccion de

instrumentos rotatorios fabricados de niquel-titanio.

La aleacion de niquel-titanio aporta un gran desarrollo en lo que son las técnicas de
limpieza y conformacion de los conductos radiculares. La presencia de su gran
flexibilidad vy su elasticidad permitio el uso de esta aleacion para la fabricacion de
instrumentos rotatorios para el uso exclusivo del endodoncista. Uno de los puntos
favorables en este tipo de instrumentos es el aumento de la eficacia en el tratamiento de

conductos (1).

Sin embargo, debido a que la fractura por fatiga ciclica no puede ser observada a
simple vista, no le permite al endodoncista predecir si se puede 0 no generar una fractura
del instrumento durante la conformacién del conducto radicular, lo que lleva al
endodoncista a utilizarlas méas veces de las indicadas por el fabricante; dado que el costo
de estos instrumentos es elevado en el mercado. Desafortunadamente esto conlleva a que
la incidencia de fractura por fatiga ciclica sea algo cotidiano en la practica del

endodoncista.



La incidencia de instrumentos de endodoncia fracturados que se quedan retenidos
en el conducto radicular después del tratamiento es del 3.3% de los dientes tratados, del

cual el 78.1% son instrumentos rotatorios de niquel-titanio (2).

Durante el periodo en que los instrumentos rotatorios NiTi eran la principal técnica
para la preparacion del conducto (1997), el porcentaje de los dientes con los instrumentos

de niquel-titanio rotatorios fracturados y retenidos fue del 4.4% (2).

Es por eso que durante su uso, principalmente en conductos curvos y junto con la
complejidad de la anatomia interna del diente, se debe de instrumentar con el mayor
cuidado posible utilizando las técnicas adecuadas o se corre el riesgo de comprometer el

prondstico del tratamiento.

Las fracturas de instrumentos rotatorios que se presentan en conductos curvos esta
dada por un evento llamado fatiga ciclica, que por lo general se desarrolla sin previo
aviso, es por esta razon que se sugiere elegir el sistema rotatorio con el mayor nimero de
condiciones ideales para la instrumentacion de conductos curvos, por lo que se decidid
probar los sistemas WaveOne Gold y V-Taper 2H, los cuales presentan tratamientos
térmicos novedosos que los fabricantes presumen les confieren caracteristicas como
mayor flexibilidad, menor efecto de memoria y una mayor resistencia a la fatiga ciclica
que los instrumentos de niquel-titanio sin tratamientos térmicos novedosos. También es
importante saber seleccionar el movimiento con el cual se accionara el instrumento, ya
sea un movimiento convencional de rotacion continua, un movimiento reciprocante o el
uso de un novedoso movimiento adaptativo, el cual como su nombre lo menciona se
adapta a las necesidades del conducto, disminuyendo el riesgo de fractura del
instrumento. De acuerdo a lo mencionado anteriormente se plantea el siguiente

cuestionamiento:

¢Cual de los 2 sistemas de instrumentacion de Niquel-Titanio evaluados resistira

mas a la fatiga ciclica?



REVISION BIBLIOGRAFICA

La Endodoncia es la rama de la odontologia que se ocupa de la morfologia, fisiologia
y patologia de la pulpa dental humana y de los tejidos perirradiculares. Su estudio y
practica, abarcan las ciencias basicas y clinicas, incluyendo la biologia de la pulpa normal,
la etiologia, el diagnostico, la prevencion, el tratamiento de enfermedades, lesiones de la

pulpa y las condiciones perirradiculares asociadas (3).

Dentro de los pasos que se siguen para realizar un tratamiento endodontico se
encuentran la preparacion del acceso, limpieza y conformacion (instrumentacion e
irrigacion) y obturacion, sin embargo este estudio estd enfocado solo en la etapa de la
instrumentacién y en los errores de procedimiento que pueden presentarse en esta parte

del tratamiento endoddntico, como es la fractura de los instrumentos intraconducto.
INSTRUMENTACION O PREPARACION DEL CONDUCTO

La instrumentacién o preparacién del conducto es un procedimiento involucrado en
la limpieza y conformacion del sistema de conductos antes de la obturacion (3). La
preparacion biomecanica se realiza mediante el uso de instrumentos rotatorios y/o
manuales, con el objetivo de exponer, limpiar, ampliar y dar forma al espacio del conducto

radicular, en combinacion con los irrigantes (3).

Estos instrumentos endoddnticos pueden ser fabricados a partir de acero inoxidable
0 niquel-titanio, sin embargo en la actualidad los clinicos prefieren realizar los
tratamientos de endodoncia utilizando instrumentos de niquel-titanio (NiTi), ya que con
su uso se ahorra el tiempo de trabajo y por su flexibilidad hacen posible una

instrumentacidén mas facil y sencilla, incluso en casos complejos.
PROPIEDADES DEL NiIQUEL-TITANIO

La aleacion de niquel-titanio se desarrollé en 1962 por Buehler et al., en el “Naval
Ordnance Laboratory”, a este nuevo material lo denominaron Nitinol, derivado del
“Niquel Titanio Naval Ordnance Laboratory”. El descubrimiento de Buehler abri6é una

gran puerta en la investigacion en cuanto a la busqueda de nuevas aleaciones con



capacidad de memoria y forma, asi como también al estudio de su comportamiento

mecénico y sus posibles aplicaciones (4).

Las aleaciones de NiTi son ampliamente utilizadas debido a dos propiedades
especiales, la superelasticidad y el efecto memoria de forma. La superelasticidad del NiTi
permite deformaciones de hasta el 8% que son totalmente recuperables, en comparacion
con el 1% de otras aleaciones, como el acero inoxidable. A pesar de que otras aleaciones
como cobre-zinc, cobre-aluminio. Oro-cadmio y niquel-nobio tienen propiedades
superelasticas, el niquel-titanio es el material mas biocompatible y tiene una excelente
resistencia a la corrosion. Sus propiedades mecanicas y su comportamiento varian de
acuerdo a la composicion quimica, las caracteristicas de produccion y el tratamiento

termomecanico aplicado durante su fabricacion (4).

La superelasticidad es una propiedad del NiTi que hace que esta aleacion sea
especial, se produce cuando se aplica una carga que puede producir grandes
deformaciones en el material, pero una vez removida la carga volvera a su estado original
(4,5).

El efecto de memoria de forma es la capacidad de recuperar grandes deformaciones
no lineales por medio del calentamiento moderado, incluso cuando el material ya
experimento deformacidn aparentemente permanente, en otras palabras, deformaciones
que en los materiales y aleaciones “convencionales” se producirian por desplazamiento
en su régimen plastico, es decir, serian permanentes, en las aleaciones con memoria de

forma puede anularse aumentando unos pocos grados la temperatura del material (4,5).

Las aleaciones NiTi pueden ser “programadas”, mediante la seleccion de la
composicion quimica y por tratamientos termomecanicos apropiados, para que la
recuperacion de forma se realice al retirar la carga, sin necesidad de calentamiento. Este
efecto permite recuperar instantdneamente grandes deformaciones no lineales,
proporcionandole al material la superelasticidad que es un caso particular del efecto de
memoria de forma. Mientras que este efecto comprende los procesos térmicos vy
mecanicos, en la superelasticidad la fuerza motriz de la transformacion es mecénica (4,6).

Los efectos de memoria de forma y superelasticidad son debidos a un cambio de fase



Ilamado transformacién martensitica, que puede inducirse mediante la aplicacién de

cargas o por reduccion de temperatura (4).
FASES CRISTALINAS DEL NIQUEL-TITANIO

La transformacion martensitica es un cambio entre una estructura cristalina de alta
simetria, llamada austenita o fase matriz, y una fase de baja simetria denominada
martensita. Durante esta transformacion los &tomos se mueven cooperativamente
mediante un mecanismo de cizallamiento (cambio de forma que experimenta un material
elastico cuando se aplican esfuerzos cortantes), sin alterar la composicién quimica de la
matriz y se reacondicionan en una nueva estructura cristalina mas estable (4), como se

puede observar a continuacion en la figura 1.
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Figura 1. Transformacion austenita-martensita. Thompson, 2000 (4).

La austenita es estable a altas temperaturas y bajos valores de deformacién y la
martensita es estable a bajas temperaturas y altos valores de deformacién, esta
transformacion permite que el metal, cuando estd sometido a estrés absorba
aproximadamente un 8% de tension recuperable (flexion sin deformacion). Después de la
tension se alivia, el metal vuelve a su forma original (con memoria de forma) y mas
ordenada, la austenita. La transformacion de fase entre austenita y martensita es la clave

para explicar el efecto de memoria de forma y la superelasticidad (4,5,7).



Cuando un material que experimenta transformacién martensitica se enfria por
debajo de cierta temperatura, la transformacion se inicia mediante un mecanismo de
cizallamiento. Hay regiones martensiticas que teniendo la misma estructura cristalina
difieren en la distribucion espacial de los cristales, estas regiones se denominan variantes
de la martensita. Como ésta tiene baja simetria, muchas variantes pueden formarse a partir
de la misma fase matriz. Cuando el material en estado martensitico se calienta, la
martensita se vuelve inestable y se produce la transformacion inversa, es decir, la

martensita vuelve a su estado matriz (6).

Cuando la transformacion martensitica se produce el enfriamiento se inicia en una
temperatura mas alta que la temperatura final. Si se interrumpe el enfriamiento entre las
dos temperaturas la transformacion se detiene. Esta es una caracteristica que diferencia la
transformacion martensitica de los demas cambios de fase en estado solido, ella es
anisotérmica, es decir, no se produce cuando la temperatura se mantiene constante. Otra
caracteristica importante de la transformacion martensitica es su elevada velocidad del
orden de la velocidad del sonido no material. Durante el calentamiento se produce la
transformacion inversa de la fase martensitica a la fase matriz, generalmente denominada
austenita, por analogia con la fase de alta temperatura de los aceros. La transformacion

inversa tiene las mismas caracteristicas de la transformacion martensitica (6).

Es posible cambiar la composicion de la aleacion NiTi para cambiar las
caracteristicas de memoria de forma y superelasticidad, estas diferencias de las aleaciones
radicaran en las concentraciones de niquel y el intervalo de temperatura de transformacion
martensitica. La aleacion de NiTi usada en endodoncia contiene aproximadamente 56%
de niquel y 44% de titanio, resultando en una combinacion equiatdmica de sus principales
componentes (4,8).

INTRODUCCION DEL NIQUEL-TITANIO EN ENDODONCIA

En 1988 Walia et al., establecieron la posibilidad de producir instrumentos
endoddnticos de nitinol. Por medio de pruebas mecanicas, los autores observaron que
éstos tenian de 2 a 3 veces mas flexibilidad que los fabricados en acero inoxidable, asi
como una mayor resistencia a la fractura por torsion, esto atribuido al bajo modulo de

elasticidad de la aleacion (9).



El término genérico para estas aleaciones es 55-nitinol; que tienen una capacidad
inherente para modificar su tipo de enlace atdbmico que causa cambios Unicos Yy
significativos en las propiedades mecanicas y la disposicion cristalografica de la aleacion.
Estos cambios ocurren en funcion de la temperatura y el estrés. Las dos caracteristicas
Unicas que son de relevancia para la odontologia clinica se producen como resultado de la
transformacion de austenita en martensita, transicion en la aleacion de NiTi con memoria
de forma, estas caracteristicas se denominan superelasticidad, 6sea la capacidad de volver

a su forma original después de haber sido deformadas (10).

Desde principios de la década de los noventa se han introducido en la practica de la
endodoncia varios sistemas de instrumentos fabricados de NiTi. Las caracteristicas de
disefio han cambiado conforme pasa el tiempo, asi como el tamafio de la punta, la
conicidad, la seccidn transversal, el &ngulo helicoidal, la distancia entre las espiras, entre
otras. Algunos de los primeros sistemas han sido retirados del mercado o juegan un papel
secundario, pero continuamente aparecen nuevos disefios, pero es dificil prever el grado

en que los resultados clinicos dependeran de las caracteristicas del disefio (10).

La mayoria de los instrumentos rotatorios estan fabricados mediante un proceso de
esmerilado, el cual consiste en crear las espiras del instrumento de manera mecanizada,
pero también existen algunos que se fabrican mediante laser o mediante deformacion

plastica por calor (10).

La calidad de la superficie también es un detalle importante, puesto que las fisuras
creadas a partir de defectos superficiales juegan un papel en la fractura del instrumento.
Los principales defectos tales como imperfecciones y abultamientos del metal, son
comunes en los instrumentos de NiTi que no cuentan con un tratamiento térmico en su
superficie. Se ha intentado mejorar la calidad de superficie mediante electropulido y
cobertura de nitruro de titanio, los cuales parecen tener un efecto beneficioso sobre la

eficacia de corte (10).

En esencia, las aleaciones de NiTi tienen dos propiedades de interés particular en
endodoncia, su superelasticidad y su alta resistencia a la fatiga ciclica, que permiten usar

con éxito los instrumentos en conductos radiculares curvos (10).



Estos avances tecnoldgicos en instrumentos rotatorios de NiTi, han dado lugar a
nuevos conceptos de disefio y técnicas méas faciles y répidas que conservan la forma
original del conducto con considerablemente menos error iatrogénico, disminuyendo
sustancialmente la incidencia de varios problemas clinicos (bloqueos, escalones,

transportes y perforaciones) (10,11).

La flexibilidad de esta aleacion también proporciond la ventaja de la fabricacion de
instrumentos rotatorios capaces de ejecutar rotaciones de 360° en conductos curvos, lo
que posibilitd una preparacion mas rapida y eficiente. La instrumentacion asi realizada
crea condiciones favorables de limpieza y conformacion efectivas, en funcién de una
buena capacidad de corte y penetracion mas profunda de la jeringa de irrigacion en el
conducto radicular, que permita el flujo facil y adecuado de sustancias quimicas auxiliares.
Ademas de estas funciones, también se produce una mejor compactacion de la gutapercha
de forma densa durante la obturacién del sistema de conductos radiculares (6).

Sin embargo, a pesar de este aumento en la flexibilidad, la fractura sigue siendo una
preocupacién con los instrumentos de NiTi y han sido reportados para someterse a la
fractura inesperada. Mientras que la fractura de limas de acero inoxidable esta precedida
por la deformacion del instrumento que sirve como una advertencia de fractura inminente,
la separacion de los instrumentos NiTi puede ocurrir sin signos visibles de deformacion
permanente anterior, aparentemente dentro del limite elastico del instrumento, por lo
tanto, la inspeccidn visual no es un método fiable para la evaluacion de instrumentos NiTi
ya usados (12,13).

Mucho de lo que sabemos sobre los instrumentos de NiTi, incluyendo las razones
de su fractura y la secuencia de uso mas favorable, se basa en datos recogidos en la practica
clinica. La investigacion in vitro continua aclarando la relacion entre la metalurgia del
NiTi y el rendimiento de los instrumentos, pero aun asi, los instrumentos rotatorios de

NiTi se han convertido en un complemento importante para la endodoncia (10).

Actualmente diferentes casas comerciales estan utilizando nuevos mecanismos
para modificar el comportamiento de la aleacion de NiTi y mejorar el funcionamiento de

los instrumentos rotatorios. Entre estos mecanismos tenemos el tratamiento térmico



durante el proceso de elaboracion, que aumenta la fase de transformacion y asi la
superelasticidad del instrumento (14).

TRATAMIENTOS TERMICOS DEL NIQUEL-TITANIO

El tratamiento térmico de las aleaciones NiTi (ya sea antes o después del esmerilado)
influye en la temperatura de acabado de austenita (la temperatura a la que el material esta
completamente en la fase austenitica). Como resultado del tratamiento térmico, entre otros
atributos, las aleaciones de NiTi son mas resistentes a esfuerzos de fatiga ciclica, tienen

mayor resistencia a la fractura y son mas flexibles (7).

En 2007, la casa comercial Dentsplay introdujo al mercado instrumentos de NiTi
manufacturados mediante un proceso patentado hecho de un material tratado
térmicamente llamado "M-Wire". En 2008, SybronEndo introdujo la tecnologia "fase-R"
(una fase cristalina intermedia entre austenita y martensita) donde instrumentos rotatorios
de NiTi fueron fabricados por torsion. En 2010, fueron introducidos instrumentos de NiTi
con memoria controlada, son instrumentos extremadamente flexibles en relacion con sus
homologos que no son tratados térmicamente. Instrumentos con memoria controlada
(CM-wire), no poseen memoria de forma y se retienen la curvatura;, en esencia
permanecen curvadas a medida que giran en un conducto curvo. Como resultado de la
evolucidn de la instrumentacién con NiTi, los clinicos tienen ahora dos generaciones de
aleaciones NiTi disponibles para la configuracion de los conductos. La primera generacién
de aleaciones superelasticas no tratados por calor y la segunda generacion de aleaciones

sUper elésticas tratadas térmicamente (7).

En 2008, se introdujo la tecnologia para torcer instrumentos de NiTi (Sybronendo,
Orange, CA, EE.UU.). Se han hecho afirmaciones de que los instrumentos TF tienen una
potencia inigualable, flexibilidad y resistencia a la fatiga, especialmente cuando se ha
fabricado con una tecnologia de tratamiento identificado como tratamiento de calor fase-
R (estructura intermedia entre austenita y martensita, de forma romboidal). Mas
especificamente, los instrumentos TF fueron creados mediante la adopcion de alambre de
NiTi en la estructura cristalina de austenita y es transformado en una fase diferente de la

estructura cristalina (fase-R) por un proceso de calentamiento y de enfriamiento (15).
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La fase-R es una estructura intermedia cuando se pasa de la fase austenitica a la fase
martensitica. La existencia de la fase-R se identifica a menudo en una curva de
calorimetria diferencial de barrido (DSC) con dos picos endotérmicos producido durante
el ciclo de calentamiento, que corresponde a la transicién de martensita a fase-R (M — R)
seguido de transicion de fase de R-a austenita (R — A). Sin embargo, la creacion de la
fase-R depende de la microestructura del NiTi y es altamente relacionado con el
procesamiento termomecanico que se identifica como patentada por los fabricantes
(15,16).

Una vez identificada la fase-R, el alambre en este estado sélo puede ser torcido.
Esta tecnologia patentada se utiliza para optimizar la fase molecular y las propiedades de
NiTi. Esta modificacion resultante de la estructura cristalina, ha demostrado ser mas fino
que los materiales tradicionalmente procesados, con maxima flexibilidad del instrumento
y resistencia a la ruptura, que los instrumentos que presentan un 36% mas de torque que
los instrumentos que fueron fabricados por esmerilado (15,16).

TERMINOLOGIA DE LAS PROPIEDADES FiSICAS DE LOS INSTRUMENTOS

En la utilizacion del instrumental, el éxito depende de la forma en el que se
relacionan el material, su disefio y la técnica empleada con la fuerza ejercida sobre el
instrumento. Los siguientes términos cuantifican las acciones y reacciones de esas fuerzas
(10).

1. Estrés: es la fuerza deformante medida en un area determinada.

2. Punto de concentracién de estrés: cambio brusco en la forma geométrica de una lima.
Como una muesca que ocasiona un nivel de estrés mas alto en ese punto que en el resto

de la lima en que la forma es mas regular.
3. Tension: cantidad de carga aplicada para que se genere una deformacion una lima.

4. Limite de elasticidad: es un valor establecido que representa la maxima tension que al

aplicarse a una lima permite que al ser retirada, vuelva sus dimensiones originales.
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5. Deformacion elastica: es la deformacion reversible que no excede el limite de

elasticidad.

6. Memoria pléstica: es una situacion que se presenta cuando el limite de elasticidad es,
sustancialmente, méas alto, propio de los metales convencionales. Permite que un

instrumento recupere su forma original después de haber sufrido deformacién.

7. Deformacion pléstica: es el desplazamiento permanente por desunion que aparece
cuando se ha excedido el limite de elasticidad, la lima no vuelve a sus dimensiones

originales después de suprimir la tension.
8. Limite de plasticidad: es el punto en el que una lima plasticamente deformada se rompe.
CARACTERISTICAS DE LOS INSTRUMENTOS DE NIQUEL-TITANIO

Las caracteristicas de disefio estructurales y mecanicas tendran gran influencia en el

funcionamiento de los instrumentos rotatorios. Entre estas caracteristicas tenemos:
1. SECCION TRANSVERSAL

Es la figura geométrica caracteristica de cada instrumento rotatorio que se observa al

cortarlo perpendicularmente al eje longitudinal del mismo (6, 17).

Figura 2. Seccion transversal de la parte activa de diferentes instrumentos rotatorios. Tomado de
Cohen S. 2011 (10).

2. CONICIDAD

La conicidad se conoce como el aumento de didmetro de la lima por cada milimetro

a lo largo de la superficie de trabajo desde la punta hacia el mango de la lima. Por ejemplo
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una lima tipo K estandarizada, en el inicio de la parte activa tienen una conicidad de 0.02,
es decir, 0.02mm/mm que se refiere a que por cada milimetro que se avanza en la lima el
aumento de diametro es de 0.02mm. En la instrumentacion con limas rotatorias se
disponen de conicidades de 0.02, 0.04, 0.06, 0.08 y 0.10 entre varias (6,17)

Conicidad

Conicidad
Figura 3. Representacion de la conicidad de un instrumento. Tomado de McSpadden 2006 (17).
3. APOYO O SUPERFICIE RADIAL

La superficie que se proyecta axialmente desde el eje central en el extremo del borde
cortante que queda entre las estrias. La superficie radial toca las paredes del conducto en
la periferia de la lima y reduce la tendencia a enroscarse en el conducto, el transporte del
conducto, la propagacion de micro fracturas en la circunferencia, soporta el borde cortante

y limita la profundidad de corte (10).

Figura 4. Superficie radial de la lima. Tomado de De Toledo R., Azevedo, M y Garcia C, 2009.
4. ESTRIA

Las estrias de las limas son los surcos en la superficie de trabajo que recogen los
tejidos blandos y las esquirlas de dentina que se van eliminando de las paredes del
conducto. La efectividad de la estria va a depender de su profundidad, ancho y
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configuraciéon. Dependiendo del instrumento puede ser constante o variable, el paso
variable disminuira la tendencia de la lima a enroscarse dentro del conducto radicular
(10,17).

Figura 5. Estria de la lima. Tomado de Toledo, R., Azevedo, M y Garcia, C. 2009 (6).
5. BORDE CORTANTE

También conocida como hoja de lima, es la superficie de mayor didmetro a
continuacion del surco (en la interseccion de la estria con el surco) al girar forma el borde
cortante. Este forma y arrastra esquirlas de las paredes del conducto, al mismo tiempo que
corta y desgarra los tejidos blandos. Su eficacia depende del angulo de incidencia o de

ataque y de la agudeza (10).

Figura 6. Vista lateral de la lima que muestra el &ngulo helicoidal, la superficie de corte
y la estria. Tomado de: McSpadden, John T. 2006 (17).

6. ANGULO DE CORTE O ATAQUE

Si se secciona una lima perpendicularmente a su eje longitudinal, el angulo de

inclinacion o de ataque es el angulo formado por el borde guia y el radio de la lima. Si el
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angulo formado por el borde guia y la superficie a cortar (su tangente) es obtuso, se dice
que el angulo de ataque es positivo o cortante. Si el angulo es agudo, se dice que es

negativo o rasgador (10).

Angulo de corte negativo Angulo de corte positivo

Figura 7. Representacion del angulo de corte negativo y positivo. Tomado de
McSpadden, John T, 2009 (17).

7. ANGULO HELICOIDAL

Es el angulo que se forma entre la superficie cortante y el eje longitudinal del
instrumento y se encarga de remover los restos de dentina que se acumulan en la estria.
Cuanto mayor es este angulo, mayor numero de estrias hay por unidad de area,
aumentando la flexibilidad del instrumento, el nimero de areas o puntos de contactos, la
eficacia de corte y la probabilidad de la fractura. Por el contrario cuando el angulo
helicoidal es menor, hay pocas estrias, disminuyendo la flexibilidad, los puntos de

contacto y la eficacia de corte (6,17).
8. PITCH O PASO

El paso de la lima es la distancia entre un punto del borde guia y el punto
correspondiente del borde guia adyacente, podria ser la distancia entre puntos
correspondientes en los que no se repite el mismo patron, cuanto mas pequefio sea el pitch
0 mas corta la distancia entre los puntos correspondientes, mas espirales tendré la lima y

mayor sera el angulo helicoidal (10).
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Figura 8. Vista lateral de una lima que muestra los detalles del &ngulo de las espiras, el
paso de espira (p, pitch) y la presencia de &reas guia o apoyos radiales (rl, radial lands).
(Micrografia electronica de barrido. Tomado de Cohen S. 2011 (10).

9. DISENO DE PUNTA

Es el extremo mas delgado de la porcion activa, se clasifican en activa e inactiva y
dependen de la profundidad del final de la superficie cortante y de la estria, con relacion
al término efectivo del instrumento. Hoy en dia, las limas rotatorias poseen puntas
inactivas, a manera de evitar desviaciones del conducto y perforaciones. La rigidez, la
flexibilidad y la capacidad para permanecer a lo largo del eje mayor del conducto radicular
dependen de la actividad o inactividad de la punta y de su proximidad con la superficie
radial. Esta caracteristica hace que la punta del instrumento sea mas o menos efectiva y le

posibilitan mantenerse dentro de conducto sin desviarse (6,17).

Figura 9. Punta activa (izquierda) e inactiva (derecha) de diferentes limas Mtwo.
Tomado de: Malagino VA, Grande NM, Plotino G, Somma F, 2006 (18).
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10. NUCLEO

El ndcleo es la parte cilindrica del centro de la lima, su circunferencia esta bordeada
y limitada por la profundidad de las estrias. La flexibilidad y resistencia a la torsion esta
parcialmente determinada por el didmetro del ndcleo que puede variar a lo largo de la lima
(6,17).

Figura 10. La circunferencia limita el ndcleo de la lima. Tomado de McSpadden,
John T, 2009 (17).

FRACTURAS DE INSTRUMENTOS ROTATORIOS DE NIQUEL-TITANIO

A pesar de la elevada resistencia y flexibilidad de los instrumentos de NiTi, se puede
producir la fractura, especialmente después del uso prolongado. Desafortunadamente
muchas de estas fracturas ocurren sin signos visibles de deformacion permanente. En
términos basicos, la dureza de un instrumento se debe a las fuerzas cohesivas entre los
atomos, si las fuerzas que tienden a deformar el instrumento incrementan, la fuerza para
separar los atomos también se incrementa y la atraccion entre ellas disminuye, entonces
la fractura ocurre cuando la carga excede o supera la fuerza de atraccién de los atomos

(17). La fractura de la lima puede ocurrir por 2 razones:
1. FRACTURA POR TORSION

La falla por sobrecarga ocurre cuando la punta o alguna parte del instrumento se
atascan en el conducto, pero el resto de la lima que se encuentra en la pieza de mano, sigue

rotando, incluso cuando distintas porciones del instrumento rotan a velocidades angulares
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diferentes como consecuencia de heterogeneidades en las condiciones friccionales a lo
largo del conducto. El esfuerzo torsional de un instrumento es causado principalmente por
la fuerza de corte; por las fuerzas de enroscamiento debido a que las hojillas en espiral se
enganchan en las paredes del conducto sin remover los restos de dentina que se forman;
por las fuerzas de abrasion de las superficies no cortantes del instrumento contra las
paredes del conducto, y por la accion que ejercen los restos de dentina en las paredes del
conducto cuando éstos se acumulan en las estrias del instrumento. Para mejorar el
comportamiento del instrumento se deben disefiar caracteristicas que conduzcan a
disminuir estas fuerzas. Un instrumento con un diametro mayor puede resistir mejor las

fuerzas torsionales que uno con un menor didmetro (17,19).

Los instrumentos con didmetros pequefios son mas propensas a la fractura con la
aplicacion de torsién. Sin embargo, cuando un instrumento de menor didmetro se atasca
en el conducto, generalmente se puede detectar y prevenir la fractura si esa parte del
instrumento fue la Unica que se atasco en el conducto. Cuando la diferencia entre el
diametro mas pequefio y el didmetro mas grande es minima, el incremento en el torque es
generalmente el resultado del incremento de la presion aplicada. Si el torque y la presién
requerida para rotar la porcion del instrumento con mayor diametro exceden el torque
requerido para romper la porcion con el didmetro mas pequefio, el instrumento es
particularmente vulnerable cuando se atasca el diametro mas grande ya que el esfuerzo de

la porcion mas pequefia no puede ser detectado (17).
2. FRACTURA POR FATIGA CICLICA

Ocurre por un sistema alternante de carga o esfuerzo que acumula un dafio causando
micro grietas que se acumulan en el material y su posterior propagacion de acuerdo a los
postulados de la mecénica de fractura lineal elastica. Una vez que estas grietas durante su
propagacion han consumido sustancialmente el area de la seccion transversal del material,
ya este solido no seréd capaz de soportar la solicitud mecanica y en consecuencia fallara
por sobrecarga, fendbmeno que comunmente es denominado fatiga y para el caso particular
de los instrumentos rotatorios, estds cominmente se ven sometidas a una primera

aproximacion a los denominados ciclos de inversién completa (17).
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La fatiga del metal es el factor mas importante que conduce a la separacion de
instrumentos. Esto es especialmente predominante cuando se trabaja en los conductos
radiculares curvos, donde la mitad del instrumento esta en tension (fuera de la curva) y la
otra mitad en la compresion (en el interior de la curva), siendo el mayor estrés en la
curvatura, este tipo de falla ocurre en un 44.3% segun lo reportado por Boonrat Sattapan
et al., en su estudio titulado “Defectos de las limas rotatorias de Niquel-Titanio después
del uso clinico”(12, 20).

Por lo tanto, la fatiga es el resultado de cualquier esfuerzo repetitivo que ocurre
predominantemente durante la flexion, mientras que el instrumento rota en un conducto
curvo. Un instrumento puede soportar un mayor esfuerzo durante una sola rotacion que
después de numerosas rotaciones. La fatiga del metal puede comenzar en minutos por
defectos que haya sobre la superficie del instrumento o en puntos de concentracién de
estrés en el disefio que resultan en la formacion de grietas y para propagar una grieta se
requiere menos esfuerzo que para formarla, por ello la fractura por fatiga es insidiosa e
inadvertida. Las fracturas por fatiga se pueden complicar en presencia de discontinuidades

geomeétricas, porosidades, inclusiones y sobrecalentamiento durante la fabricacion (17).

Generalmente mientras mas grande es el esfuerzo de tension y el esfuerzo de
compresion, es mayor el esfuerzo total del instrumento, lo que se conoce como amplitud
de esfuerzo o esfuerzo alternante. Mientras mas pequefio sea el didmetro de un

instrumento, éste puede rotar por mas tiempo en un conducto sin que se fracture por fatiga.

La resistencia de un instrumento a la fatiga tiene una cercana relacién inversa con
el cuadrado del radio del mismo. De esta manera, un instrumento de 0.20 mm de didmetro
puede resistir aproximadamente un 50% mas de fatiga que un instrumento de diametro
0.25 mm, aun cuando la diferencia de didmetro es de 0.05 mm. La conicidad también
juega un papel importante en la resistencia a la fatiga, ya que hay un mayor esfuerzo en

un instrumento con mayor conicidad (17).
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FACTORES QUE CONDICIONAN A LA FRACTURA POR FATIGA CICLICA
1. RADIO Y ANGULO DE LA CURVATURA DEL CONDUCTO

Los factores radio y angulo de curvatura son independientes el uno del otro, de tal

manera que dos conductos con el mismo angulo pueden tener diferente radio de curvatura.

El angulo de curvatura es definido como el nimero de grados en el arco de un
circulo entre el comienzo y el final de una curvatura. El radio de curvatura, para conductos
con el mismo angulo, describe que tan abrupta es la desviacion del conducto en relacién
a la linea recta y mientras mas pequefio sea el radio de curvatura, la desviacion del

conducto serd mas abrupta (21).

Schneider (1971) describi6 el método mas facilmente aplicable para determinar el
grado de curvatura de los conductos y consiste en el trazado de una linea recta paralela al
eje largo del diente y una segunda linea recta empezando desde el vértice hasta que se
encuentra con la primera linea recta en el lugar donde el conducto comienza a moverse

lejos del eje largo (22).

También dividié los conductos radiculares segun sus grados de curvatura en:
conductos radiculares rectos (<5°), conductos ligeramente curvos (10-20°) y conductos
muy curvos (25-70°) (22).

Figura 11. Método de Schneider (1971) para determinar el &ngulo de curvatura (22).
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Weine reportd que las curvaturas superiores a 30 grados, dan lugar a complicaciones
en la preparacion del conducto radicular y desarrollé6 método alternativo para determinar
el angulo del conducto radicular, proponiendo el trazo de una linea recta desde la entrada
del conducto a través de la parte coronal de la curva y una segunda linea siguiendo la
porcion apical de la curva partiendo del &pice radicular. De esta manera se calcula el
angulo formado por estos dos trazos (23).

Posteriormente, Pruet et al. presentaron un nuevo pardmetro descrito como el "radio
de curvatura™ para la medicion de la curvatura de los conductos. Para determinar estos
parametros, como se puede observar en la figura de abajo, una linea recta es dibujada a lo
largo del eje largo de la porcidn coronal recta del conducto y una segunda linea es dibujada
a lo largo del eje largo de la porcion apical recta del conducto. Existe un punto en cada
una de estas lineas en el cual el conducto se desvia para comenzar o terminar la curvatura
del conducto, la porcion curva del conducto esta representada por un circulo con tangentes
en estos dos puntos. El &ngulo de curvatura es el nimero de grados en el arco del circulo
entre estos dos puntos. El &ngulo de curvatura también puede ser definido por el angulo
formado por las lineas perpendiculares dibujadas en los puntos de desviacion que
interceptan en el centro del circulo, la longitud de estas lineas es el radio del circulo y
define el radio de la curvatura del conducto en milimetros. Este pardmetro representa que
tan abrupto es un angulo especifico mientras el conducto se desvia de la linea recta.
Mientras mas pequefio sea el radio de curvatura, la desviacion del conducto sera mas
abrupta (12).

a~60"

r=Smm

Figura 12. Método de Pruett para calcular el angulo y radio de la curvatura.
Tomado de Pruet JP. 1997 (12).

20



En este estudio, Pruett et al. en 1997 evaluaron el efecto del angulo y el radio de la
curvatura del conducto en la resistencia a la fatiga en flexion rotativa. Se probaron
instrumentos dentro del conducto con un radio de 2 mm, 5 mm y 10 mm, los conductos
con menor radio soportaban menor nimero de rotaciones. Los estudios en angulos de
curvatura de 30°, 45°, 60° y 90° demostraron que mientras méas grande es el angulo, la
curva es mas severa y hay menor expectativa de vida, lo cual sugiere condiciones mas

severas en el estado de esfuerzo que genera la fatiga en el material (12).
2. CONICIDAD Y DIAMETRO DEL INSTRUMENTO

Los instrumentos con didmetros grandes resisten menos a la fatiga que los de
didmetro pequefio en la instrumentacion de conductos curvos. Estudios clinicos previos
de fatiga realizados por Gambarini et al. reportaron que los instrumentos con una menor
conicidad eran significativamente mas resistentes a la fatiga que aquellos con grandes
conicidades, ya que, al incrementar el diametro en el punto de méxima flexion del
conducto se disminuye el tiempo necesario para la fractura. De esta manera, el tiempo de

fractura es inversamente proporcional al didmetro del instrumento (24).
3. VELOCIDAD DE ROTACION

Gabel et al, en su estudio publicado en 1999, fueron los primeros en considerar que
la velocidad podria influir en la incidencia de fractura de los instrumentos rotatorios de
NiTi. En este estudio se demostré que al incrementar la velocidad de rotacion de 166.67
rpm a 333.33 rpm se incrementaba la incidencia de fractura hasta 4 veces. Este resultado
pareciera ser contradictorio con la teoria clésica de fatiga, en donde si la frecuencia del
ensayo no es incrementada en varios 6rdenes de magnitud, esto en ambientes no agresivos

no explica cambios en la expectativa de vida (25).

Kitchens, Liewerhr y Moon, en el 2007, consideraron que mas importante que la
velocidad de rotacion, era la cantidad de rotaciones que podia realizar el instrumento antes
de fracturarse, y si esta variaba al aumentar o disminuir la velocidad de rotacion. Ellos
demostraron que el nimero de rotaciones que realiza un instrumento hasta fracturarse

permanece constante sin importar la velocidad de rotacién del mismo. Sin embargo, es
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importante considerar que a mayor velocidad es menor el tiempo necesario para alcanzar

el nimero de rotaciones donde se fracturara el instrumento (26).

Sin embargo, Lopes et al., en 2009, publicaron un estudio donde también
consideraban los ciclos rotatorios de cada instrumento antes de fracturarse, en este caso
ellos concluyeron que la velocidad si afectaba la cantidad de rotaciones que podia realizar
un instrumento en flexion antes de fracturarse, de forma inversamente proporcional,
considerando que esto se debia a que la temperatura incrementa proporcionalmente con la
velocidad de rotacion. Este incremento en la temperatura conlleva a un rapido incremento

de la tension, ocasionando una fractura por fatiga precoz (27).

De todo esto podemos deducir que, a mayor area de seccion transversal del
instrumento, masa de metal, conicidad del instrumento, &ngulo de curvatura del conducto

y a menor radio de curvatura, sera menor la resistencia del instrumento a la fatiga ciclica.

DISPOSITIVOS PARA EVALUAR LA FATIGA CICLICA DE LOS INSTRUMENTOS
NIQUEL-TITANIO

Actualmente no existen especificaciones o estandares internacionales para evaluar
la fatiga de los instrumentos rotatorios de NiTi. EI modelo experimental ideal involucra
la instrumentacion de conductos curvos en dientes naturales. Sin embargo, en estos
modelos el diente s6lo podria ser utilizado una vez, ya que la forma del conducto
cambiaria con la instrumentacion, por lo que se hace imposible estandarizar las
condiciones experimentales. Adicionalmente, cumplir con tal conclusion nos alejaria
sustancialmente del proposito de establecer la vida a la fatiga intrinseca de la herramienta
y limitaria el ensayo a una simple caracterizacion simulada, la cual s6lo da respuesta a la
condicion especifica que evalta. Como consecuencia, aquellos investigadores interesados
en evaluar esta caracteristica de los instrumentos han desarrollado diferentes dispositivos

para tal propdsito (28).

El modelo experimental adoptado para evaluar la fatiga de los instrumentos
rotatorios de NiTi es la flexion-rotativa. Estos dispositivos permiten que el instrumento

rote hasta fracturarse utilizando curvaturas con diferente geometria (28).
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Estos dispositivos, donde el conducto artificial se construia bien sea con vidrio o
acero, presentaban una desventaja; el diametro interno de estos tubos era mayor que el de
los instrumentos utilizados, por lo que no restringian de forma adecuada el mango del
instrumento lo que permitia que este retornara a su posicion original, produciendo una
trayectoria de &ngulo mayor y menor radio, de forma no predecible ni reproducible,
ocasionando resultados no confiables e inconsistentes (28).

Sin embargo, debido a que los instrumentos rotatorios poseen conicidad y diferentes
disefios transversales, las propiedades de flexion de cada instrumento varian dependiendo
en gran medida de sus propiedades fisicas y geométricas. Lo que impide que se puedan

comparar de forma consistente entre si diferentes instrumentos (28).

El siguiente dispositivo mejora las limitaciones de otros. Cada conducto fue
disefiado para cada instrumento segun su tamafio y conicidad por lo que esta claramente
definida la trayectoria del instrumento. En los casos donde el tamafio del conducto no
coincide con el del instrumento rotatorio, la trayectoria del mismo no correspondera a los
parametros planteados, debido al componente elastico del material que tendera a
enderezarse, por lo que habra una reduccion en la curvatura y un aumento del radio
estudiado (28).

Figura 13. Diferentes trayectorias de un instrumento debido a la diferencia en la
geometria del conducto artificial. Dispositivo utilizado por Plotino y et al., en 2006.
Tomado de Plotino G, Grande M. 2009 (28).

Un conducto fabricado especificamente para el tamafio y conicidad del instrumento
NiTi, garantiza la trayectoria del mismo y permite que este sea repetible en términos de

radio y angulo de curvatura. Esto permite la comparacién de resultados en cuanto a la
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fatiga y la expectativa de vida entre diferentes instrumentos de forma consistente y
confiable (28).

SISTEMAS ROTATORIOS

1. INSTRUMENTO ROTATORIO WAVEONE GOLD

Posteriormente a las limas Wave One, se disefid el sistema WaveOne Gold en 2015,
estos instrumentos se fabrican utilizando un nuevo proceso térmico propiedad de
DENTSPLY, que produce un instrumento NiTi super elastico. El proceso “GOLD” es un
procedimiento posterior a la fabricacion en el cual los instrumentos de NiTi se tratan
térmicamente y se enfrian lentamente. Desde una perspectiva técnica, el tratamiento
térmico modifica las temperaturas de transformacion (inicio austenitico y acabado
austenitico), y esto tiene un efecto positivo en las propiedades del instrumento. Mientras
que este proceso le da al instrumento su distintivo acabado dorado, mas importante adn,
mejora considerablemente su fuerza y flexibilidad muy por encima de su predecesor. Las
pruebas internas de DENTSPLY han demostrado lo siguiente: la resistencia a la fatiga
ciclica de WaveOne Gold Primary es un 50% mayor que la de WaveOne Primary (que es
dos veces mayor que la mayoria de los sistemas de archivos rotativos estandar) y la
flexibilidad de WaveOne Gold Primary es del 80% mayor que el de WaveOne Primary
(29), proporcionando una mayor seguridad de preparacion del conducto.

Hay cuatro tamafios de punta en el sistema reciprocante WaveOne Gold: Small
(20.07, amarillo), Primary (25.07, rojo), Medium (35.06, verde) y Large (45.05, blanco)
estan disponibles en tres longitudes clésicas: 21, 25 y 31 mm y tienen un mango corto de
11 mm para mejorar el acceso a los dientes posteriores (fig. 14). Ademas, acorta en un

23% el tiempo de preparacién del conducto, y reduce aun mas la fatiga ciclica (30).

CERES = s 020/.07
PRIMARY (s = s oo o 025/.07
MEDIUM (s o= o & cimcimcu 035/.06
L 1. LT A1 |

Figura 14. Instrumento WOG en sus diferentes calibres
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La seccion transversal de WaveOne Gold es un paralelogramo con dos filos de corte
de 85 grados (fig. 15) en contacto con la pared del conducto, alternando con una seccion
transversal descentrada DENTSPLY patentada donde solo un borde de corte estad en
contacto con la pared del conducto. Disminuir el area de contacto entre la lima y la pared
del conducto reduce el atascamiento (bloqueo del estrechamiento) y, en conjunto con un
angulo helicoidal constante de 24 grados a lo largo de la longitud activa del instrumento,
asegura poco o ningun atornillado. El espacio adicional alrededor del instrumento también
asegura espacio adicional para la remocion de escombros mejorada. La punta de WaveOne
Gold es ojival, redondeada y semi-activa, modificada para reducir la masa del centro de
la punta y mejorar su penetracién en cualquier conducto asegurado con una trayectoria de

planeo confirmada, suave y reproducible (29).

30°

(O

|

0

Figura 15. Corte transversal de instrumento WOG
Diferencias entre ambos sistemas:

1. El sistema WaveOne esta hecho en M-Wire y el nuevo WaveOne Gold tiene un
tratamiento térmico posterior a su fabricacion, obteniendo una nueva aleacion,

denominada GOLD proporcionando mayor flexibilidad y resistencia a la fatiga ciclica.
2. El sistema Wave One tiene una seccion triangular convexa pura de D9 a D16 y

modificada de D1 a D8, en cambio el sistema Wave One Gold, presenta una seccién de

paralelogramo con aristas a 85°.
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3. La técnica de instrumentacion para este sistema es la corono-apical con un lento
movimiento de picoteo y presion apical ligera. Es indispensable realizar una correcta

cavidad de acceso, localizacion y entrada a los conductos:

Se usa una lima manual tipo K # 10 para verificar una trayectoria de deslizamiento
de toda la longitud del conducto. Se negocia esta trayectoria hasta por lo menos 0.15mm
usando limas manuales hasta un #20 a 25, o se puede utilizar un ProGlider o PathFile
(DENTSPLY). Se inicia el procedimiento de conformacién con la lima Primary en
presencia de hipoclorito de sodio. Utilizando una suave presion hacia dentro del conducto
permitiendo que lima Primary progrese pasivamente a través del conducto hasta sentir una
resistencia. Se remueve la lima Primary y se limpian las estrias de la lima, se irriga y se
recapitula con la lima K # 10. Se continta con la lima Primary, en dos o tres pasos, para
pre-ampliar la parte coronal de dos tercios del conducto. Posterior mente se establecera la
longitud de trabajo con una lima manual autoajustable, se debe confirmar la
permeabilidad. Se instrumenta a toda la longitud de trabajo con la lima Primary en uno o
mas pasos. Al alcanzar la longitud de trabajo retire el instrumento para evitar sobre-

instrumentacion apical.

Pedulla et al., en un estudio compar6 la WaveOne Gold en la formacion de
microfisuras después de la preparacién del conducto realizada con otros sistemas de una
sola lima como One Shape (Micro-Mega), F6 SkyTaper (Komet Italia), HyFlex EDM
(Coltene), WaveOne (Dentsply), Reciproc (VDW). Como resultados obtuvo que todos los
sistemas probados causaron microfisuras, principalmente en la seccion apical (3 mm).
HyFlex EDM (33,3%) y WaveOne Gold (58,3%) mostraron menos microfisuras que otros

sistemas (30).

Ademas, Pedulla et al., sugieren que, dentro de las limitaciones de su estudio, la
flexibilidad de los instrumentos de NiTi debido al tratamiento térmico parece tener una

influencia significativa en la formacion de grietas dentinarias (30).
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2. INSTRUMENTO ROTATORIO V-TAPER 2H

Posteriormente a la lima V-Taper, se disefio el sistema rotatorio V-Taper 2H en el
afio 2016, estos instrumentos se fabrican con un nuevo tratamiento térmico propiedad de
SS White llamado “Therma Flex”, este procesamiento patentado de los instrumentos V-
Taper 2H reduce la memoria de forma (tendencia a enderezarse), de esta manera se
asegura la instrumentacién del conducto radicular sin realizar transportaciones y
preservando la anatomia del conducto radicular. Desde una perspectiva técnica, el
tratamiento térmico modifica las temperaturas de transformacion (inicio austenitico y
acabado austenitico), y esto tiene un efecto positivo en las propiedades del instrumento.
Mientras que este proceso le da al instrumento su distintivo acabado azul, mas importante

aun, mejora considerablemente su fuerza y flexibilidad muy por encima de su predecesor.

Hay 11 tamafios de punta en el sistema rotatorio V-Taper 2H: 17/.04, 20/.06, 22/.07,
25/.06, 25/.08, 30/.06, 30/.08, 35/.06, 40/.06, 45/.06, 50/.06. Estan disponibles en tres

longitudes clasicas: 21, 25y 31 mm.

Es un instrumento que tiene un corte transversal de triple hélice, esto lo hace un
instrumento con corte positivo, tiene punta no cortante, lo cual reduce el riesgo de
perforacion, un angulo helicoidal y un pitch variable, esto para evitar que el instrumento

se atore en el conducto radicular y se genere una fractura por torsion.

Punta no cortante Paso de rosca (pitch) variable Velocidad y torque
Proteccion frente a la perforacion Angulo helicoidal variable y pitch variable Velocidad de uso: 200-400 RPM (250 idealmente).
y durante el traslado. entre estrias.

Control de torgue: 65 % o 455 g-cm de torque
(la mayaria de los endodoncistas usan el maximo torque).

Conicidad (taper) variable S ) )
Preserva la dentina a lo largo del area pericervical. Diametro de eje muy reducido
« Conserva la dentina del conducto superior para mayor resistencia.
*Permite que la lima se mantenga flexible, incluso en los conductos mas curvos.
* Permite que los residuos se desplacen hacia arriba y salgan del conducta mientras utiliza el instrumento.

Figura 16. Lima V-Taper 2H
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Los conductos radiculares tienen dimensiones cambiantes, nunca tienen una
proporcion de conicidad constante y esto lo sabe bien el sistema de limas V-Taper 2H por
ello, cuentan con un disefio de conicidad variable. Las limas cuentan con una "V"
cambiante en medida decreciente en conicidad que va desde la punta al mango para
conservar mas dentina en la parte coronal del conducto radicular. Cuenta con un nucleo
amplio, resistente y flexible por su disefio central parabolico llamado Safe-CoreTM que

reduce la probabilidad de separacion.

Figura 17. Corte transversal de la lima V-Taper 2H
CINEMATICAS DE MOVIMIENTO
1. MOVIMIENTO RECIPROCANTE

Instrumentos de NiTi se han utilizado tradicionalmente con un movimiento de
rotacion continuo, pero en los ultimos afios se ha introducido un nuevo enfoque para el
uso de instrumentos de NiTi, con un movimiento de vaivén. El movimiento reciprocante
es una innovacion reciente en sistemas de instrumentacion de NiTi, que pretenden resistir
mejor la separacidn de instrumentos, permitiendo asi el tratamiento mas facil y acortando
la curva de aprendizaje para los sistemas de instrumentos de NiTi. EI movimiento
reciprocante se ha utilizado ampliamente con las limas de acero inoxidable, en el
desarrollo de instrumentacion mecénica endodontica. Sin embargo, este movimiento
aplicado a los instrumentos de NiTi tiene muchas diferencias respecto a la utilizada con

los de acero inoxidable (31, 32).

En el estudio de Yared et al., s6lo un instrumento rotatorio ProTaper F2 se utilizo

para la preparacion del conducto en un sentido horario (CW) y el movimiento en sentido
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antihorario (CCW). Las rotaciones en CW y CCW utilizadas por Yared eran cuatro
décimas y dos décimas de un circulo respectivamente y la velocidad de rotacién era 400
rpm. El concepto de usar un solo instrumento NiTi para preparar todo el conducto es
interesante, y es posible debido a movimiento reciprocante, ya que se cree, reduce el estrés
de la instrumentacion. Datos de la literatura ha demostrado que el movimiento
reciprocante puede extender la resistencia a la fatiga ciclica de los instrumentos de NiTi
en comparacion con la rotacion continua. Ademas, estos resultados positivos han sido un
paso inicial para estudios adicionales debido a que existen diferentes movimientos
reciprocantes y diversos disefios de instrumentos que pueden ser utilizados en la préctica

clinica, lo que afecta a los resultados generales (31).

2. MOVIMIENTO ROTACION CONTINUA

Los motores con cinemética de movimiento de rotacion continua, el cual como su
nombre lo dice, genera un movimiento de rotacion continua de 360° en sentido horario,
se introdujeron en el afio 1964 con el sistema GIROMATIC de la casa comercial Micro
Mega S.A., sin embargo, sobrevivieron un periodo corto de tiempo debido a los contantes
fracasos que ocasionaban, asi como por la frecuente fractura de instrumentos y por la falta
de sensacion tactil que transmitian, cabe recalcar que en este tipo de motores sélo se

utilizaban instrumentos de acero inoxidable (6).

Posteriormente en el afio de 1985 se introdujo la segunda generacién de piezas de
mano automatizados, uno de estos era el sistema CANAL FINDER, el cual fue
desarrollado en Francia por Guy Levy, con el objetivo de sustituir la instrumentacién

manual, ofreciendo mayor seguridad y rapidez de trabajo (6).

La instrumentacion rotatoria con instrumentos de niquel-titanio representd una
verdadera “revolucion en la técnica endoddntica”, ya que permitido un tratamiento de
conductos radiculares de manera mas eficaz dada por una instrumentacion mas rapida,

principalmente en conductos radiculares obliterados y curvos (6).
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3. MOVIMIENTO ADAPTATIVO

TF Adaptive emplea una tecnologia de movimiento Unico patentado, que se adapta
automaticamente a la instrumentacion en estrés. Cuando el instrumento TF Adaptive no
es (o muy ligeramente) atascado en el conducto el movimiento se puede describir como
una rotacion continua, lo que permite una mayor eficiencia y eliminacion de restos de
corte, ya que la seccion transversal y el disefio de las estrias estan disefiadas para rendir al

maximo en un movimiento hacia la derecha (33).

Més precisamente, se trata de un movimiento interrumpido con los siguientes
angulos horario-antihorario (CW-CCW): 600-0 °. Este movimiento interrumpido no es
tan eficaz como la rotacién continua en el corte lateral, lo que permite el cepillado 6ptimo
o0 presentacion circunferencial para una mejor remocion de escombros en los conductos
ovalados, sino que también minimiza los errores iatrogénicos mediante la reduccion de la
tendencia de "atornillamiento” que se ve cominmente con instrumentos de NiTi de gran
conicidad. Por el contrario, a un mayor estrés de instrumentacion y fatiga del metal, el
movimiento del instrumento TF Adaptive cambia a un modo de reciprocidad, con angulos
de CW y CCW disefiados especificamente que varian de 600 -0° hasta 370-50°, segun el

estrés intraconducto colocado en el instrumento (34).

Por tanto, este movimiento "adaptativo™ esta destinado a reducir el riesgo de fracaso
intraconducto, sin afectar al rendimiento, debido al hecho de que el mejor movimiento

para cada situacion clinica se selecciona automaticamente por el motor adaptativo (33).
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JUSTIFICACION

La fractura de instrumentos de NiTi es uno de los accidentes mas frecuentes que
pueden suceder durante la instrumentacion de conductos, afectando el pronostico del

tratamiento y resultando un contratiempo desagradable durante el tratamiento.

Dichos instrumentos suelen fallar por la accién combinada de tension, torsién y

carga ciclica, la cual es responsable de la rotura de los instrumentos rotatorios de NiTi.

Actualmente existen estudios que determinan la fatiga ciclica de algunos
instrumentos de NiTi tanto en rotacion continua como movimiento adaptativo. Dado que
existe una amplia variedad de limas rotatorias NiTi es importante conocer el
comportamiento de los instrumentos rotatorios en cuanto a la resistencia a la fatiga, ya
que ayudara a elegir el mejor instrumento para cada caso y permitira evitar cualquier
complicacion que interfiera en la adecuada limpieza y conformacion del conducto

radicular, asi como evitar la fractura de dichos instrumentos.

Por ello se propuso un estudio comparativo de la resistencia a la fractura por fatiga
ciclica de los sistemas Wave One Gold y V-taper 2H los cuales son ampliamente
recomendados y utilizados para la instrumentacion de conductos curvos, por sus diferentes
procesos de fabricacion que las hace mas flexibles y resistentes a la fatiga ciclica; todos
seran accionados por el movimiento de rotacién convencional, un movimiento de
reciprocacion parcial, el cual seré efectuado por el motor X-Smart Plus de Dentsply y un
movimiento de reciprocacién hibrida, efectuado por el motor Elements de SybronEndo,
el cual combina los dos tipos de movimientos, si en dicho movimiento llegase a existir la
presencia de resistencia en la lima al llegar al mayor grado de curvatura del conducto
cambia a movimiento reciproco y de esta manera el estrés generado por la fatiga ciclica

serd menor.
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OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Evaluar la resistencia a la fatiga ciclica de 2 instrumentos rotatorios NiTi bajo la
influencia de 3 movimientos de rotacién en conductos curvos simulados.

OBJETIVOS ESPECIFICOS
1. Establecer el tiempo hasta la fractura de cada instrumento.
2. Determinar la longitud del fragmento separado de cada instrumento.

3. Establecer qué movimiento de rotacién genera mayor resistencia a la fatiga ciclica
en las limas rotatorias.
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DISENO DEL ESTUDIO

MATERIAL Y METODOS

El estudio es de caracter transversal, analitico, experimental y prospectivo.

VARIABLES Y ANALISIS ESTADISTICO

Tabla 1. Cuadro de variables

Nombre de la Tipo de Indicador Escala de Objetivo a Andlisis
variable variable medicion cumplir estadistico
Tiempo Dependiente Tiempo en Anova de dos

fracturarse el Cuantitativa #1 vias
instrumento Prueba de
Tukey
Sistema Independiente  WaveOne Gold Anova de dos
rotatorio V-Taper 2H Cuantitativa #1 vias
Ordinal Prueba de
Colectiva Tukey
Porcién del  Independiente Milimetros de  Cuantitativa #2 Anova de dos
instrumento la porcion Ordinal vias
fracturado fracturada del Prueba de
instrumento Tukey
Anova de dos
Movimiento Dependiente Movimiento vias
reciprocante generado por el
motor X-Smart Prueba de
(Reciprocacid Plus con Tukey
n parcial) angulos de Cuantitativa #3
reciprocidad
variables
(150°-30°)
Movimiento Dependiente Movimiento Anova de dos
rotatorio generado por el Cuantitativa #3 vias
motor Elements Prueba de
de Tukey
SybronEndo, el
cual giraen un
solo sentido
(360°)

Movimiento Dependiente Movimiento Anova de dos

adaptativo generado por el Cuantitativa #3 vias

(Reciprocacié motor Elements Prueba de

n hibrida) de SybronEndo Tukey

con angulos de
reciprocidad
variables
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POBLACION DE ESTUDIO
1. UNIVERSO

Instrumentos rotatorios de las marcas WaveOne Gold y V-taper 2H.
2. MUESTRA

90 Instrumentos rotatorios de las marcas WaveOne Gold y V-taper 2H de calibre
0.35 con conicidad 0.06.

3. CRITERIOS DE INCLUSION

3.1 Instrumentos rotatorios de las marcas WaveOne Gold V-taper 2H de calibre 0.35 con
conicidad 0.06.

4. CRITERIOS DE EXCLUSION

4.1 Instrumentos rotatorios de las marcas WaveOne Gold y V-taper 2H de calibre 0.35

con conicidad 0.06 que estén defectuosas de fabricacion.
METODOLOGIA

Se disefid un dispositivo para evaluar la fatiga de instrumentos de NiTi basado en el
utilizado por Plotino et al. (26). Ademas se utiliz6 el software Solidwork 2012 para el

disefio 3D del fixture con sus dimensiones fisicas reales:

“"Fix recortado23 | +

Figural8. Boceto de la fabricacion del dispositivo para las pruebas de fatiga ciclica.
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Este dispositivo se fabrico utilizando acero al carbon D2 en solera de 1 % “x 147,
donde se procesaron 4 conductos simulados con angulos de curvatura de 45°,30°, 22.5° y
15°.

Figura 19. Dispositivo de metal con cuatro conductos simulados de 45, 30, 22.5y

15° de &ngulo de curvatura.

El conducto artificial que se utilizé para este estudio, es el que tiene un grado
curvatura de 45°, radio de curvatura de 6 mm y un punto maximo de curvatura a 5 mm

de la punta del instrumento.

El conducto artificial se cubrié con un vidrio para evitar que los instrumentos se
deslicen hacia fuera y permitan la observacién del instrumento cuando esté girando. La
fractura fue facilmente detectable debido a que los instrumentos fueron visibles a través
de la ventana de cristal. Para reducir la friccion de los instrumentos en contacto con las
paredes artificiales conducto, se aplico un aceite sintético de alto flujo (Service Oil F1 de

la marca W&H), disefiado para la lubricacién de piezas (26).

Se utilizaron 90 instrumentos rotatorios, los cuales se dividieron en 6 grupos: Al)
15 instrumentos V-Taper 2H 35/.06, A2) 15 instrumentos WaveOne Gold 35/.06, B1) 15
instrumentos V-Taper 2H 35/.06, B2) 15 instrumentos WaveOne Gold 35/.06, C1) 15
instrumentos V-Taper 2H 35/.06, C2) 15 instrumentos WaveOne Gold 35/.06. En los
grupos A, se utilizara el movimiento adaptativo (reciprocacion hibrida), en los grupos B,
se utilizard el movimiento de rotacion continua y en los grupos C, se utilizara el

movimiento de reciprocacion parcial.
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Tabla 2. Clasificacion de los grupos de instrumentos con cada movimiento.

GRUPO MOVIMIENTO

Al (15 V-Taper 2H) Adaptativo (Reciprocacion Hibrida)
A2 (15 WaveOne Gold) Adaptativo (Reciprocacion Hibrida)
B1 (15 V-Taper 2H) Rotacion Continuo

B2 (15 WaveOne Gold) Rotacion Continuo

C1 (15 V-Taper 2H) Reciprocacion Parcial

C2 (15 WaveOne Gold) Reciprocacion Parcial

Cada instrumento fue sometido al estudio de la siguiente manera: En el grupo Ay
B se colocd el instrumento en la pieza mano del motor Elements (SybronEndo, Orange,
CA, USA)) con una longitud de trabajo estandarizada a 21mm. En el grupo C se colocé el
instrumento en la pieza de mano del motor X-Smart Plus (Dentsply Maillefer, Ballaigues,
Suiza) con una longitud de trabajo estandarizada a 21mm y se utilizd una gota de aceite
para pieza de mano flujo (Service Oil F1 de la marca W&H) con la finalidad de reducir la

friccién entre los instrumentos y las paredes del conducto simulado.

Posteriormente se introdujo el instrumento dentro del conducto y se activo la pieza
de mano del Elements Motor, (SybronEndo, Orange, CA, USA.) en la modalidad de TF
Adaptive para el movimiento adaptativo en los grupos A de cada instrumento, la
modalidad de Custom a una velocidad de 350 rpm en movimiento rotatorio continuo en
los grupos B de cada instrumento y la modalidad de WaveOne Gold en el motor X-Smart
Plus (Dentsply Maillefer, Ballaigues, Suiza) para el movimiento de reciprocacion parcial
en los grupos C de cada instrumento . Cada grupo de instrumentos fueron girados

libremente dentro del conducto hasta la fractura.

Se utilizé6 un cronémetro, el cual fue accionado desde el momento en que el

instrumento comience a girar dentro del conducto hasta el momento de la fractura.
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Una vez que el instrumento se fracturo, se registré el tiempo hasta la fractura y se
removié del conducto simulado el fragmento fracturado, se procedié a medir la longitud

en milimetros de la porcion fracturada con un vernier.
RECOLECCION Y ANALISIS DE DATOS

Una vez obtenidos los datos se registraron en una tabla de Excel y posteriormente
se promedid el tiempo (segundos) por grupo y se procedio a realizar graficos comparativos
entre la vida util de los diferentes instrumentos. Con los valores obtenidos se aplicaron los

métodos estadisticos:
1. Anova factorial de dos vias.

2. Prueba de Tukey.

37



RESULTADOS

En los resultados del presente estudio, se observo que los instrumentos WaveOne
Gold exhiben un tiempo mayor hasta la fractura por fatiga ciclica (103.6 segundos) que
los instrumentos V-Taper 2H (86.06 segundos) cuando fueron utilizados en un
movimiento adaptativo. Siendo esta una diferencia de un 16.93% mayor para el
instrumento WaveOne Gold, de igual manera en la grafica 1 podemos observar como el
comportamiento del instrumento WaveOne Gold fue més estable y predecible que el del

instrumento V-Taper 2H al realizarse la fractura por fatiga ciclica de los 15 instrumentos.

Grafica 1. Movimiento adaptativo.
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» WaveOne Gold tuvo 16.93% mas de resistencia a la fatiga
ciclica que V-Taper 2H
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V-TAPER 2H WOG

En el grupo correspondiente al movimiento reciprocante se observo que los
instrumentos V-Taper 2H exhibieron un tiempo mayor hasta la fractura por fatiga ciclica
(217.13 segundos) que los instrumentos WaveOne Gold (141.86 segundos) generando de
esta forma una diferencia de un 34.66% a favor del instrumento V-Taper 2H, sin embargo,
en la grafica 2 podemos observar como el comportamiento del instrumento WaveOne
Gold fue més estable y predecible que el del instrumento V-Taper 2H al realizarse la

fractura por fatiga ciclica de los 15 instrumentos. Cabe mencionar que este movimiento
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es el ideal para la utilizacion del instrumento WaveOne Gold y no asi para el instrumento
V-Taper 2H, ya que por su tipo de corte transversal estaria generando un corte minimo al

entrar en contacto con las paredes del conducto radicular.

Grafica 2. Reciprocacion parcial.
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En el grupo correspondiente al movimiento de rotacion continua pudimos observar
que los instrumentos V-Taper 2H exhibieron un tiempo mayor hasta la fractura por fatiga
ciclica (150.6 segundos) que los instrumentos WaveOne Gold (127.6 segundos)
generando de esta forma una diferencia de un 15.49% a favor del instrumento V-Taper
2H, sin embargo, en la grafica 3 podemos observar como el comportamiento del
instrumento WaveOne Gold fue mas estable y predecible que el del instrumento V-Taper
2H al realizarse la fractura por fatiga ciclica de los 15 instrumentos. Cabe mencionar que
este movimiento es el ideal para la utilizacion del instrumento V-Taper 2H y no asi para
el instrumento WaveOne Gold, ya que por su tipo de corte transversal estaria generando
un corte nulo al entrar en contacto con las paredes del conducto radicular, porque el tipo

de corte transversal de este instrumento es negativo.
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Gréfica 3. Rotacion continua
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En cuanto a la determinacion de la longitud del fragmento fracturado, los 6
grupos mostraron una longitud en promedio de 6mm. Estos resultados se encuentran

registrados en la tabla 2.

Tabla 3. Registro de la longitud del fragmento fracturado

Instrumento y grupo Promedio de la longitud del fragmento separado

V-TAPER 2H GRUPO Al 6.1 mm

WAVEONE GOLD GRUPO A2 5.96 mm

V-TAPER 2H GRUPO B1 6.16 mm

WAVEONE GOLD GRUPO B2 6.03 mm

V-TAPER 2H GRUPO C1 5.96 mm

WAVEONE GOLD GRUPO C2 6 mm
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Una vez obtenidos estos resultados se analizaron con las pruebas estadisticas de
Anova de dos vias y Tukey, en las cuales se encontré una diferencia estadisticamente
significativa (Pr(>F) 1.425e-08) entre el uso de los instrumentos WaveOne Gold (WO) y
V-taper 2H (VT) en relacion con los 3 tipos diferentes de cinematicas de movimiento.
Podemos observar en la grafica 4 que no existe una diferencia estadisticamente
significativa en el tiempo generado hasta la fractura por fatiga ciclica entre los grupos
correspondientes el movimiento adaptativo. Sin embargo si existe una diferencia
estadisticamente significativa entre los instrumentos VT y WO correspondientes al
movimiento de rotacion continua, mostrando una mayor resistencia a la fractura por fatiga
ciclica el instrumento VT. En los grupos donde se evaluaron los instrumentos VT y WO
en movimiento reciprocante fue donde se mostré mayor diferencia estadisticamente
significativa en el tiempo transcurrido en que se generd la fractura de los instrumentos,
siendo mayor el tiempo de resistencia a la fractura por fatiga ciclica del instrumento VT
que el de WO.

Gréfica 4. Representacion de la desviacion estandar en los 3 tipos de movimiento
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DISCUSION

El endodoncista debe considerar ciertos factores para evitar o disminuir el riesgo de
fractura de instrumentos rotatorios durante la instrumentacion de un conducto curvo, esto
causado por la fatiga ciclica del metal, tales factores pueden ser: el nUmero de rotaciones,
el diametro, conicidad y disefio del instrumento, ademas del grado y radio de curvatura.
Motivos por el cuales se han hecho muchos intentos para mejorar la resistencia a la fatiga
ciclica de instrumentos NiTi, incluyendo procesamientos termomecénicos y la

exploracion de nuevos materiales.

Por esta razon, este estudio compard la resistencia a la fatiga ciclica de tres
instrumentos rotatorios de niquel-titanio, los cuales presentan novedosos procesos de
fabricacién, como tratamientos térmicos que mejoran tanto sus propiedades fisicas como

mecanicas.

La frecuencia con la que un instrumento se fractura es de 3.3% reportado Parashos
en 2005, siendo los instrumentos de NiTi los que tiene un mayor indice de fractura del
78% dentro del 3.3% (13).

Gambarini en el 2008 En un intento por evitar este tipo de accidentes durante la
realizacion del tratamiento endodontico se han introducido varios enfoques novedosos
para mejorar la resistencia a la fractura por fatiga de los instrumentos rotatorios de NiTi,
incluido el uso de nuevas aleaciones que mejoran las propiedades mecéanicas, diferentes

disefios de secciones transversales y el uso de diferentes cinematicas (15).

En un estudio publicado por Giuanluca Gambarini y Gary Glassman et al., en el cual
compararon el movimiento adaptativo y el de rotaciéon continua, obtuvieron en sus
resultados que el movimiento adaptativo mostré un aumento significativo (p <0,05) en el
tiempo transcurrido hasta la fractura en comparacion con la rotacion continua. EI tiempo
medio hasta la fractura fue de 239 segundos contra 116 segundos respectivamente (35).
Todo lo contrario a nuestro estudio donde el movimiento de rotacion continua mostré una

diferencia estadisticamente significativa en comparacion con el movimiento adaptativo,
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siendo superior el movimiento de rotacion continua tanto con el instrumento V-Taper 2H

como con WaveOne Gold.

El término movimiento alternativo o reciprocante incluye varios movimientos y
angulos posibles, cada uno de los cuales pueden influir en el rendimiento y en la fuerza
de los instrumentos de niquel titanio. Sin embargo, en el estudio que realizaron Gambarini
et al. no se encontraron diferencias entre el movimiento reciprocante con dngulos de 150°
en sentido de las agujas del reloj y 30° antihorario; y 30° en sentido de las agujas del reloj
y 150° antihorario, de igual manera se concluyé que el uso de un movimiento reciprocante
extiende el tiempo de resistencia a la fatiga ciclica de los instrumentos. Por lo tanto, la
eficacia del movimiento adaptativo no se ve afectada con este cambio variable en las
angulaciones de reciprocidad, ya que maneja angulos que no son constantes y cambian
dependiendo de la complejidad anatdmica y la tension intraconducto (35,36). Sin
embargo, en este estudio se report6 todo lo contrario, debido a lo estipulado por estos
articulos el movimiento adaptativo debié mostrar mejores resultados que el movimiento
de rotacion continua y similares al movimiento de reciprocacion parcial, pero los
resultados obtenidos demostraron que el movimiento adaptativo fue el que tuvo menor
resistencia a la fatiga ciclica, seguido por el movimiento de rotacion continua y siendo el

de mayor resistencia el movimiento de reciprocacion parcial.

También en una revision bibliografica publicada 2015 por Giaunluca Plotino et al.,
titulada “La evaluacion actual de la reciprocidad en la preparacion endodontica” en la cual
revisaron 24 articulos acerca de resistencia a la fatiga ciclica utilizando un movimiento
reciprocante, concluyeron que este movimiento extiende la vida util de los instrumentos
de NiTi y la amplitud del movimiento reciprocante tiene una influencia significativa en el

tiempo de resistencia hasta la fatiga ciclica de los instrumentos (32).

Por otro lado, los resultados de este estudio se basaron en el tiempo hasta la fractura
y no en el nimero de ciclos, ya que la velocidad del movimiento adaptativo del motor
Elements de SybronEndo es desconocida actualmente y varia dependiendo el estrés que
se genere en el instrumento, por lo tanto, no existe el dato exacto para hacer las
conversiones a ciclos, sin embargo, no hay una correlacion entre la resistencia a la fatiga

y la velocidad declarada por los fabricantes, situacion que se vio reflejada en el estudio
43



realizado por Oscar Higuera, Giaunluca Plotino et al. en el cual los instrumentos con la
velocidad mas baja declarada (300 rpm) y la velocidad maxima declarada (400 rpm) se
obtuvieron resultados similares entre ellos y significativamente mejor que el instrumento

que se uso con una velocidad intermedia (350 rpm) (36).

Huseyin Sinan et al. realizaron un estudio donde obtuvieron resultados similares al
evaluar 4 instrumentos a pruebas de fatiga ciclica, resultando que los instrumentos con
mayor resistencia a la fatiga ciclica fueron girados a 300 y 500 rpm, los que obtuvieron
menor resistencia fueron girados a 300 y 350 rpm. Por lo tanto, el hecho de que se
desconozcan las revoluciones por minuto que maneja el movimiento adaptativo, no afecta
el resultado final, cuando se compara con los instrumentos utilizados en rotacion continua
a 300 rpm o reciprocacion parcial a 350 rpm, mas bien, dentro de los factores que
condiciona a la fractura es el comportamiento tanto fisico como mecénico de cada

instrumento (37).

De Deus en el 2010 sugiri6 que el uso de los instrumentos de NiTi en movimiento
reciproco reduce el riesgo de fractura durante la instrumentacion en base a los resultados
de su estudio (38). Varela Patifio et al. en el 2010, Kim et al. en el 2012 y Pedulla et al.
en el 2013 aseguran que el movimiento reciprocante siempre trabaja por debajo del limite
elastico de los instrumentos, extendiendo asi el tiempo de resistencia hasta la fatiga ciclica
en comparacion con su uso en el movimiento rotatorio convencional (39, 40, 41). Esto
mismo sucedié en nuestro estudio al ser el movimiento reciprocante el que generd un
tiempo mayor de resistencia a la fractura por fatiga ciclica en comparacion con los

movimientos de rotacion continua y el adaptativo.

Los instrumentos WaveOne Gold se fabrican con metalurgia avanzada y se fabrican
con tecnologia de tratamiento térmico. Su color dorado es el resultado de una técnica de
ciclado térmico, y el fabricante afirma que la tecnologia de oro mejora la flexibilidad del

instrumento (29)

En estudios previos Plotino et al. en el 2006 y de Cheung et al. en el 2007, se
concluyd que el disefio del instrumento no influye en la resistencia a la fatiga ciclica

(42,43), mientras que otros estudios de Pruett et al. en 1997 y Pedulla et al. en 2013, han
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propuesto que el disefio de corte transversal es un factor significativo (12, 40). Los
instrumentos WaveOne Gold tienen un disefio en forma de paralelogramo con bordes
cortantes y contacto alterno de un punto, mientras que los instrumentos Reciproc tienen
un disefio en forma de S. Es posible que el disefio del instrumento WaveOne Gold, incluida
la reduccion en el nimero de puntos de contacto entre el instrumento y la pared del

conducto radicular, haya mejorado la resistencia a la fatiga ciclica

Dentro de las caracteristicas de disefio de corte transversal del instrumento y su
relacién con la resistencia a la fractura por fatiga ciclica, existen diversas opiniones a favor
y en contra sobre si influye o no. En el presente estudio se observo que V-Taper 2H con
un corte transversal de triple hélice vs WOG con un corte transversal de paralelogramo,
V-Taper 2H registr6 un tiempo mayor de resistencia a la fractura por fatiga ciclica, es
posible que el disefio de V-Taper el cual le confiere un ncleo mas amplio que el de WOG,

haya aumentado la resistencia a la fractura por fatiga ciclica.
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CONCLUSIONES

Para evitar o disminuir la incidencia de fractura de instrumentos, los fabricantes
desarrollan dia a dia diferentes instrumentos con tratamientos térmicos novedosos. Sin
embargo, es responsabilidad del endodoncista conocer las caracteristicas de estos

instrumentos y su resistencia a la fatiga ciclica.

De acuerdo a los resultados obtenidos en el presente estudio el instrumento
WaveOne Gold presentdé un comportamiento méas estable y predecible a la fractura por
fatiga ciclica en comparacion con el instrumento V-Taper 2H.

En cuanto a la cinematica de movimiento, el movimiento que generé mayor
resistencia a la fractura por fatiga ciclica en ambos grupos fue la reciprocacion parcial. El
movimiento que generd menor resistencia a la fractura por fatiga ciclica en ambos grupos

fue el movimiento adaptativo.

A pesar de que el instrumento V-Taper 2H presentd el mayor tiempo de resistencia
a la fatiga ciclica bajo la cinematica de movimiento reciprocante, no se recomienda su uso
en este movimiento, ya que el corte de la V-Taper 2H es positivo y el movimiento

reciprocante es para instrumentos con corte negativo.

Se recomienda como estrategia de instrumentacion el uso de los instrumentos
WaveOne Gold utilizando un movimiento reciprocante, ya que esta combinacién mostré
el mejor tiempo de resistencia a la fractura por fatiga ciclica en comparacion con el

desempefio de este instrumento en los movimientos de rotacion continua y adaptativo.

La longitud del fragmento fracturado de los instrumentos V-Taper 2H y WaveOne
Gold no mostraron diferencias estadisticamente significativas, lo cual nos asegura que los
instrumentos se calibraron a la misma longitud (21mm) dentro del conducto simulado
demostrando que se generd la misma presion sobre los instrumentos al realizar esta

prueba.
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