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1. INTRODUCCIO GENERAL

1. INTRODUCCIO GENERAL

1.1 CONCEPTE D’ENDODONCIA | FONAMENTS DEL
TRACTAMENT DEL CONDUCTE RADICULAR.

Segons [I'Associaci6 Americana d’Endodoncia, I'Endloddla és la branca de
I'Odontologia que tracta de la morfologia, fisioiag la patologia de la polpa dental i els
teixits perirradiculars humans. El seu estudi icpca engloba les ciencies basiques i
cliniques incloent la biologia de la polpa normdletiologia, diagnostic, prevencio i
tractament de les patologies i lesions de la poklteracions perirradiculars associades
(AAE, 2011).

L’'Associaci6 Espanyola d’Endodoncia amplia aquestefinicié: “El camp de
’Endodoncia inclou, perd no es limita, al diagmostiferencial i tractament dels dolors
orals d’origen pulpar i / o periapical; tractameiet la polpa vital com el recobriment
pulpar i la pulpotomia; tractament no quirdrgic distemes del conductes radiculars amb
0 sense patologia perirradicular d’origen pulpafobturacié d’aquests sistemes de
conductes radiculars; eliminacié quirdrgica selectlels teixits patologics resultants de
la patologia pulpar; reimplant intencionat i reiami de dents avulsionades; extirpacio
quirdrgica d’estructura dentaria com apicectomiamiseccié i reseccié radicular;
implants endodoncics; emblanquiment de tincionsrdat i dentina; retractaments de
dents previament endodonciades; i procediments péats relacionats amb
restauracions coronaries mitjancant posts i / o yoms que impliquen I'espai del
conducte radicular” (AEDE, 2014)

Per tant, 'Endodoncia clinica recull varis traceants, pero potser el més important siga
el tractament de la polpa i del conducte radic(danb o sense patologia perirradicular
d’origen pulpar) de manera que els pacients corseles seues dents naturals amb una
funcié plena i estética acceptable. El tractamentied lesions d’origen traumatic i la
terapia profilactica de la polpa vital per a cowmaerla vitalitat sén diferents de la
pulpectomia, la qual requereix la instrumentacié amducte radicular. El tractament
endodoncic té principalment un objectiu o conjurtbgbctius especifics: curar o

prevenir la periodontitis perirradicular (PeteReters, 2011).
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El tractament ortograde (no quirdrgic) dels conedsiatadiculars proporciona resultats
predictibles tant en els casos senzills com encetaplexes. Malgrat que existeixen
algunes limitacions, la possibilitat d’obtenir wsultat favorable és significativa.

L’exit del tractament endodoncic s’ha basat erpalscipis de la triada de desbridament,
desinfeccié exhaustiva i obturacid, tots amb laemat importancia. Actualment, I'exit

del tractament de conductes radiculars es basaimripis més amplis, que inclouen el
diagnostic i la planificacio del tractament, el exx@ment de I'anatomia i la morfologia,
els conceptes tradicionals de desbridament, desidfeexhaustiva i obturacio, i la

restauracié coronal (Johnson WT i Kulild JC, 2011).

Les fases del tractament de conductes sén, dedpréa realitzacié d’'una anamnesi,
exploracio i proves complementaries; I'anestestlilocacio de l'aillament del camp

operatori absolut:
= Preparacié d'un accés apropiat.
= Conformacio i neteja dels conductes radiculars.
= Obturacio tridimensional del sistema de conductes.
» Restauracio coronal

La neteja i conformaciéo del sistema de conductelcutars es consideren passos
decisius, ja que determinen l'eficacia dels prooextiits subsegients. Aquestes feines
s’intenten dur a terme dins d’un marc anatomic dempdesgraciadament, els resultats
de la preparacié del conducte son afectats advergarper la gran variabilitat
d’anatomies del conductes radiculars. Aquest fetspecialment cert per a instruments
manuals convencionals i en menor grau per a lamaajels instruments rotatoris (Peters
i Peters, 2011).

Els objectius basics de la neteja i conformaci@ssdeters i Peters (2011) sén:

» Eliminar els teixits infectats.
» Proporcionar accés a les solucions d'irrigaciésifeccio fins la zona apical.
» Crear espais per a la col-locacié de medicaméatsubsegtent obturacio.

» Conservar la integritat de les estructures radisula

15
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1.2 INSTRUMENTS PER A NETEJAR | CONFORMAR EL
CONDUCTE RADICULAR.

Historicament, la major part dels instruments dadia realitzar la instrumentacié del
conductes radiculars es dissenyaren per a utd#2ananualment. Perd en l'actualitat els
instruments rotatoris han assolit un interes camalde, i la majoria s'utilitzen en

combinacié amb els instruments manuals.

1.2.1TERMINOLOGIA DE LES PROPIETATS FISIQUES DELS INSTRUMENTS .

Quan utilitzem instrumental per a la conformacibatmducte radicular I'éxit depen de la
forma en la que es relacionen el material, el $&sedy i la técnica escollida amb la for¢a
exercida per linstrument. Els seglents termasantfiquen les accions i reaccions

d’eixes forces (Metzger i cols., 2011):

» Estrés: és la forca deformant mesurada en unalateaminada.

* Punt de concentracio de l'estrés: canvi brusc darfaa geometrica d’una llima,
com una marca, que ocasiona un nivell d’estres aftésn eixe punt que en la
resta de la superficie.

* Tensio: la quantitat de deformacié que experimantallima.

» Limit d’elasticitat: és un valor establert que e@nta la maxima tensio que ha
I'aplicar-se a una llima per a permetre que tortesaeves dimensions originals.

» Deformacio elastica: és la deformacid reversible quo excedeix el limit
d’elasticitat.

 Memoria plastica: és una situacio que es presema @l limit d’elasticitat és
substancialment més alt, propi dels metalls conveats. Permet que un
instrument recupere la seua forma original desgitésver sofert deformacio.

» Deformacio plastica: és el desplacament permaremtgsunio que apareix quan
s’ha excedit el limit d’elasticitat. La llima nort@m a les seues dimensions
originals després de suprimir la tensio.

* Limit de plasticitat: és el punt en el que una dliplasticament deformada es

trenca.
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1.2.2CLASSIFICACIO DELS INSTRUMENTS UTILITZATS PER A NETEJAR | CONFORMAR
L' ESPAI DEL CONDUCTE RADICULAR .

Com hem vist abans, els principals objectius deinktrumentacié dels conductes

radiculars sén proporcionar un entorn biologic {oamnde la infeccid) que duga a la

curacio i modelar el conducte amb una forma recaper al segellat final.

Classificarem els instruments utilitzats per a jaete conformar I'espai del conducte
radicular amb una combinacié de la classificaciGvizglureira (2001) i Metzger i cols.

(2011):

Grup | Instruments accionats manualment, comileed K i H

Instruments de baixa velocitat amb una connexidstimestell: freses
Grup Gates-Glidden i els eixampladors Peeso
Grup llIl | Instruments per a la conformacié del cortduaccionats per motor

Grup IV | Llimes d’ajust tridimensional

Grup V Instruments sonics i ultrasonics

Taula 1: Classificacié dels instruments per a la conformacié del conducte radicular

1.2.2.1 Grup I. Instruments d’accié manual.

Els instruments manuals s'utilitzen en clinica desfa quasi 100 anys, i encara formen

part integral dels procediments de neteja i conémith
Tipus d’instruments manuals:

— Tiranervis i raspadors.

— Instruments tipus K: Inicialment foren fabricaggsserie per Kerr Manufacturing
Co. a principis del segle XX, amb el nom de llinkefo K-file) i eixampladors K
(K-reamer).

— Instruments tipus H.

Els primers instruments manuals es van fabricar aeb de carboni i més endavant amb
acer inoxidable, que va millorar notablement la litpta d’aquests instruments.
Posteriorment la introduccié del niquel-titani (Niper a la fabricacio dels instruments

17
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va significar una millora transcendental en la oomiacié dels conductes, gracies a la

seua major flexibilitat (Metzger i cols., 2011).

1.2.2.2 Grup Il. Instruments rotatoris de baixa vebcitat.

Durant el tractament endodoncic s’'usen molts tgusstruments rotatoris. A més de les
freses habituals adaptades a I'endodoncia, exgsteiaris tipus d’eixampladors destinats
a la preparacio del conducte radicular o I'elimibadels materials d’obturacié del

conducte radicular i la posterior preparacio deda per a un post:

— Freses Gates-Glidden

— Instruments de Peeso

L’ds d’aquests instruments deuen limitar-se a leciporecta del conducte, ja que si

s'utilitzen per a tallar lateralment el risc defpesicions és molt alt.

1.2.2.3 Grup lll. Instruments per a la conformaciodel conducte accionats per
motor.
Seguint la classificaci6 de Madureira (2001), dirgch aquest grup d’instruments
accionats per motor en dos subgrups:
— Instruments semblants a les freses de Gates-Glidden

— Instruments semblants a les llimes endodonciques

a. INSTRUMENTS SEMBLANTS A LES FRESES DE GATES-GLIDDEN
> Instruments LightSpeed i LightSpeed LSX.

b. INSTRUMENTS SEMBLANTS A LES LLIMES ENDODONCIQUES
» Instruments d’una conicitat Unica al llarg de Ithusnent.
* Amb moviment de rotacio continua:
— Quantec Series 2000
- ProFile
- Llimes GTiGTX
— Hero 642, Hero Shaper
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FlexMaster
RaCe, BioRace
EndoSequence
Twisted File
Mtwo

Hyflex

Revo-S

ProFile Vortex
K3 XF
OneShape
F360

Amb moviment alternant:

Endo-Eze
SafeSiders

Twisted file Adaptive

TESI DOCTORAL A. CLIMENT

> Instruments de conicitat variable (dins de la nxatdlima).

1.2.2.4 Grup IV. Llimes d’ajust tridimensional.

La llima autoajustable (SAF, self-adjusting fileeBRent-Nova, Raanana, Israel) és una
manera diferent d’enfocar el disseny i funcionamdat les llimes. Es tracta d'un

dispositiu buit, dissenyat com un cilindre de pédired, amb una reticula delicada de NiTi

Amb moviment de rotacio continua:

ProTaper Universal

ProTaper Next

Amb moviment alternant:

Reciproc
WaveOne
WaveOne Gold
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i una superficie lleugerament abrasiva. La idequésla llima comprimida s’adapte a les
parets del conducte, aplicant una accio tallanfioumie. Com la Illima és buida permet la
irrigacié continua mentre funciona dins del conduatdicular. Inicialment es
comprimeix i gradualment s’engrandeix mentre retegonforma el conducte. La
caracteristica d'aquesta llima és que s’adaptafartaa del conducte radicular, no sols
longitudinalment, siné també transversalment. Daeraque es conserva la forma basica
del conducte radicular (Dietrich i cols,. 2012; ktgdr i cols., 2010).

1.2.2.5 Grup V. Instruments sonics i ultrasonics.

L’activacid de les limes amb energia ultrasonica introduir un mode distint
d’'instrumentar el conductes. Es disposen principaimde dos unitats: soniques i
ultrasoniques. Els dispositius ultrasonics opeden25 a 30 kHz, mentre que els
dispositius sonics operen de 2 a 3 kHz. Els disipgsultrasonics utilitzen instruments

normals (per exemple llimes K), mentre que elscsoasen instruments especials.

Els dispositius ultrasonics poden ser de dos timgnetostrictius i piezoelectrics. Els
dispositius piezoelectrics, encara que tinguen ifnmament similar als dispositius
magnetostrictius, tenen avantatges perqué genesea palor i no és necessaria la
refrigeracié del contraangle. En canvi, el sisten@gnetostrictiu genera gran quantitat de
calor i requereix d'un sistema de refrigeracié egge Els dispositius ultrasonics son
decebedors com instruments per a potenciar I'etiniinde la dentina de les parets del
conducte radicular, pero si que augmenten la dapamr a netejar I'espai pulpar i les
arees dificils de desbridar. La neteja és potdacécara més amb I'ajuda dels sistemes
d’irrigacié proporcionats amb alguns d’aquests aksfius, i amb les noves puntes de
dispositius ultrasonics piezoelectrics s’aconsegueia eliminacio efica¢c de la dentina

de la camera pulpar i de l'orifici dels conducteke(zger i cols., 2011).

1.2.3CARACTERISTIQUES GENERALS DE LES LLIMES DE NITI ACCIONADES PER MOTOR .
1.2.3.1 Components de les llimes

La variacié del dissenys de les llimes afecta mdt&rumentacié del conducte radicular.
De manera que és important coneixer les parts goanen una llima (Metzger i cols.,
2011):

20



TESI DOCTORAL A. CLIMENT

La conicitat significa la quantitat de diametre ldellima que augmenta cada
mil-limetre al llarg de la superficie de trebalgsdde la punta fins el manec.
Alguns fabricants expressen la conicitat en taetsgent. Historicament, segons
les normes ISO, les llimes es fabricaven a un 29,2 de conicitat, pero

actualment les llimes incorporen una gran varigéatongituds i conicitats en les
seues superficies de treball. ElI coneixement deheire transversal en un punt
determinat de la llima permet saber la grandaria ®ula llima en el punt de

curvatura, i amb aixo la tensioé relativa que exgrembre la llima.

Les estries de la llima son els solcs en la supertie treball que recullen els
teixits blans i els resquills de dentina que as eliminant de les parets del
conductes. L'eficacia de les estries depen de éam Pprofunditat, amplaria,

configuracio i acabat de la superficie.

La vora tallant o vora guia és la superficie deomdjametre a continuacié del
solc al girar. També és conegut com la fulla ddif@a. La vora tallant forma i
arranca resquills de les parets del conducte, tdirneemps que talla i esquinca el

teixits blans. La seua eficacia depen de I'angfeidlencia i de 'agudesa.

El land o recolzament radial és la superficie que es gij@xialment des de I'eix
central a I'extrem de la vora tallant que quedaeelds estries. Hland toca les

parets dels conductes en la periféeria de la llimaueix la tendéncia de la llima a
enroscar-se, el transport del conducte, la propédgae microfractures en la
circumferencia, suporta la vora tallant i limita peofunditat del tall. La seua

posicio relativa a la vora tallant oponent i lassamplaria determinen I'eficacia.

Un alleujamenh és reduir part de I'area superficial dehd que gira contra el
conducte, amb I'objectiu de disminuir la resistarfciccional.

L’angle helicoidal és I'angle que forma la vordaat i I'eix longitudinal de la

llima.
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- L’angle d'inclinacié o d’atac és I'angle format pler vora tallant i el radi de la
llima al seccionar una llima perpendicularment eixl'longitudinal. Si I'angle
format per la vora tallant i la superficie a talflr seua tangent) és obtus, es diu
gue l'angle d’atac és positiu o tallant. Si aquasgle és agut, es diu que és
negatiu o “rasgador”. Pero és possible que l'amtiggac no coincidisca amb

'angle de tall.

— L’angle de tall o angle d’atac eficagdica més bé la capacitat de tall de la llima i
es determina mesurant I'angle format per la vollarta(guia) i el radi, en una
seccid del radi perpendicular a la vora tallant.l€8i estries de la llima sén
simétriques, I'angle d’atac i el de tall seran asg@ment iguals.

— El pitch o distancia entre espirde la llima és la distancia entre el punt de lavor
tallant i el punt corresponent de la vora tallatiaeent; podria ser la distancia
entre punts corresponents entre els quals es rettmateix patrd. Quant més
xicotet siga epitch més espirals tindra la llima i major sera I'anigéicoidal. La
majoria de llimes tenen upitch variable que canvia al llarg de la superficie de
treball. Com el diametre augmenta des de la puatdadlima fins el manec,
I'estria es torna proporcionalment més profundayltant una conicitat del nucli

diferent a la conicitat externa.

L’angle de tall, I'angle helicoidal i la conicitakterna i del nucli poden variar al llarg de
la superficie de treball de la llima, i les reladad’eixes quantitats poden canviar entre
instruments de la mateixa série. Qualsevol d’agsestracteristiques pot influir en
I'efectivitat de la llima i la seua propensio aftactura al progressar per linterior del
conducte, de manera que es pot explicar per qué@eddlimes actuen de manera diferent

comparades amb altres llimes de la mateixa série.

1.2.3.2 Disseny dels instruments.

Des de la decada dels 90 s’han introduit en latipegade 'Endodoncia varis sistemes
d’instruments fabricats en NiTi. Les caracteristigjespecifiques de disseny varien, com
la grandaria de la punta, la conicitat, la sec@dversal, 'angle helicoidal i la distancia

entre espiresp{tch). Alguns dels primers sistemes han sigut retidalsmercat o juguen
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papers secundaris, i altres encara es continuditizant. Continuament apareixen

dissenys nous, pero és dificil preveure el gragugnels resultats clinics dependran de les

caracteristiques del disseny (Peters i Paqué, 2@lOyanvis que s'introdueixen als

instruments endodoncics sén per a prevenir elsrserdel procediment, augmentar

I'eficacia i millorar la qualitat de la conformaailel conductes (Metzger i cols., 2011).

En la seglent taula es resumeixen les caractesstigenerals dels principals sistemes de

llimes de NiTi accionats per motor. Alguns d’eldsgracticament no s'utilitzen (Peters i

Peters, 2011 i fullets de les cases comercials):

Nom Fabricant Any N° de llimes del joc Seccid Aliatge
ProFile Dentsply Tulsa i |[1994 6 conformadors d'orifici | Triple “U”, amb NiTi
Mallefer 6 ProFile 6% recolzaments radials i | convencional
9 ProFile 4% un nucli central de
6 ProFile 2%
parets paral-leles.
ProFile Serie 29
GT (Greater |Dentsply-Maillefer | 1994 8 (conicitats de 6, 8, 10, |Triple “U” NiTi conv. i
Taper) i GTX iGTX  |12%) GTX (M-
(2009) Wire)
Quantec SeriesSybronEndo 1997 27 (2, 41 6% de conicitat) | Triple aspa amb tres | NiTi
2000, SC, LX, i K3 recolzaments radials (l@onvencional
K3 (2002) llima Quantec sols ten|a
dos)
Hero 642, MicroMega 1998 12 (conicitats 2,41 6%) | Similar a una llima H, | NiTi
Hero Shaper sense recolzaments | convencional
radials.
RaCe, FKG 1999 15(2, 4, 6, 8i10% de Triangular o quadrada| NiTi
BioRace conicitat) (2%) amb vores tallantsonvencional
alterns
FlexMaster |VDW 2001 22 (2, 41 6% de conicitat) | Forma triangular amb BNiTi
llima Intro (11%) vores tallants afilades | convencional
ProTaper i |Dentsply-Maillefer|2001i |6, més 2 d’acabat més grar&iangular convexa i |NiTi
ProTaper Uniy 2006 i 3 de retractament les llimes F3, F4 i F5 |convencional

triangular modificada
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Nom Fabricant Any N° de llimes del joc Secci6 Aliatge
Mtwo VDW 2005 10 (4,5,6i 7% de “S” italica amb dos NiTi
conicitat) vores tallants convencional
EndoSequenceFKG 2006 5 (416 % de conicitat)| Triangular NiTi
convencional
Twisted File |SybronEndo 2008 9(4,6,8,10i12% de Triangular Fase-R
conicitat)
Revo-S MicroMega 2008 3 (41 6% de conicitat) i 3 | Triangle convex NiTi
d’acabat més grans asimetric convencional
Profile Vortex | Dentsply-Tulsa | 2009 18 (4 i 6% conicitat) Triangular convexa, |M-Wire
sense recolzaments
radials
Hyflex Colténe Waledent | 2011 15 (4, 6 i 8% de conicitat) | Triangular i quadrada | CM-Wire
(20 i 25 de conicitat a
4%)
Reciproc VDW 2011 3 (5, 618% de conicitat) |“S” italica amb dos M-Wire
vores tallants
WaveOne Dentsply-Maillefer | 2011 3 (6 i 8% de conicitat) Triangular modificat (a M-Wire
la punta) i triangular
convex (de la % fins el
final)
K3 XF SybronEndo 2011 32 (4,6 8% de conicitat) | Triple aspa amb tres |Fase-R
recolzaments radials
OneShape MicroMega 2012 1 (6% de conicitat) Variable (de 3 vores |NiTi

tallants canvia a 2)

convencional

ProTaper Next Dentsply-Maillefer | 2013 5 (4, 61 7% de conicitat) | Rectangular M-Wire
F360 Komet-Brasseler |2013 4 (4% de conicitat) “S” jtalica amb dos NiTi

vores tallants convencional
TF Adaptive |SybroEndo 2013 6 (4, 68 % de conicitat) | Triangular Fase-R
WaveOne Dentsply-Maillefer | 2015 4 (5, 6 7% de conicitat) |Paralel-logram (1 0 2 |Gold
Gold vores tallants )

24

Taula 2: Caracteristiques generals dels principals sistemes de llimes de NiTi




TESI DOCTORAL A. CLIMENT

1.3 EVOLUCIO DELS TIPUS D’ALIATGES | METODES DE
FABRICACIO.

Els primers aliatges que s'utilitzaren per a fadrimstruments manuals eren d’acer de
carboni. Posteriorment s’utilitza I'acer inoxidabdgie va millorar notablement la qualitat
d’aquests instruments. Pero la introduccié dekst@gdis de NiTi, a principis de la decada
dels noranta, per a la fabricacio de les llimesodndciques va revolucionar la

instrumentacié del conducte radicular. Van ser Walcols. en 1988 els primers que
introduiren aquestes llimes de NiTi. Utilitzarehdiaram ortodoncic de Nitinol-55 per

fabricar llimes manuals del n°l15, les quals van traosdos o tres vegades major
flexibilitat elastica i una resisténcia superiolaafractura torsional comparades amb les

d’acer inoxidable (Walia i cols., 1988).

Per tant, el descobriment del Nitinol, una aliatgguiatomica composada
convencionalment d’'un 56% de niquel i un 44% dantjt va suposar un avang
considerable en la fabricacié d’aquests instrusieifuesta aliatge, que forma part dels
anomenats aliatges amb memoria de forma, va solaicla rigidesa de I'acer inoxidable

i d’aquesta manera va millorar la instrumentacibad@ductes corbats (Gutmann i Gao,
2012).

1.3.1PROPIETATS METAL -LURGIQUES DELS ALIATGES DE NITI

En esséncia, dues propietats de l'aliatge de NeéFien un interés particular en
'Endodoncia: la superelasticitat i I'alta resisténa la fatiga ciclica. | aquestes propietats
han permeés usar les Illimes en rotacio continua@tsluctes radiculars corbats (Peters i
Peters, 2011).

El niguel-titani no segueix les regles normals alenketal-lUrgia. EI seu comportament
mecanic esta determinat per la proporcid i les atarsstiques de les seues fases
microestructurals, de manera que té un comportantelimeal. Com es tracta d’'un metall
superelastic, a I'aplicar-li estres no apareix kEeixa tensié proporcional que amb altres
metalls com I'acer inoxidable. En I'aplicacio iratide I'estrés al niquel-titani, la tensié és
proporcional; pero, segueix sent la mateixa quaplitacio d’estres addicional arriba a
un nivell especific, apareixent el que s’anomeadtipla de carrega. Si després es supera
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l'altipla de carrega aplicant més estres, aqueasionara més tensio que va augmentant
fins que la llima es trenca (Metzger i cols., 201Ajjuesta propietat poc usual és
consequencia d'una transformacié de la fase ciistal molecular. De manera que

apareixen tres fases (Sheni cols., 2013):

— Fase cristal-lina estable (austenitica): componahiresal
- Fase R o premartensitica, que es la fase de ti@ns@mportament lineal pero
guasi pla, és a dir, sense canvis.

— Fase martensitica: extremadament no lineal

En I'Gltima part apareixen les caracteristiquemtips de la grafica de tensio-estres per a
un metall, en la qual existeix una zona elastiodjmit d’elasticitat i un punt de fractura.
Pero és la transici6 de la fase austenitica a nstiga la que ens proporciona les
caracteristiques d’aquest material: la supereltaticla memoria de forma, que és la
capacitat de tornar a la seua forma original desgitgaver sigut deformat. | aguesta fase
de transicid és depenent de l'estrés i la tempergiihomson, 2000; Berutti i cols., 2003;
Zinellis i cols., 2010).

L'estrés extern transforma l'estructura cristabliaustenitica del niquel-titani en una
estructura cristal-lina martensitica que pot admetés estres sense augmentar la tensio
(Sheni cols., 2013).

La temperatura també produeix la transformacioeeles diferents fases, de manera que
podem definir I'estructura martensitica com la fdeebaixa temperatura i I'estructura
austenitica con la fase mare o d’'alta temperafea.tant, I'estructura cristal-lina del
NiTi a altes temperatures (100° C) és establepend d’'una xarxa cubica centrada. Pero
el Nitinol té la particular caracteristica de quean és refredat per davall d'un rang
temperatures de transformacio (TTR) critic, el fhgigesenta canvis en les propietats
fisiques, sobretot al seu modul d’elasticitat, ipesdueix la transformacié martensitica.
Durant aquesta transformacioé la forma macroscogeda martensita practicament no
canvia fins que no se li aplica una forca exteEraaquest moment la forma hexagonal
de la martensita sera facilment deformada mitjanganprocés conegut codetwined
martensite 0 martensita reordenada, obtenint-se aixi la foamscio total de la
martensita. El NiTi és més ductil a la fase malta@sque a la fase austenitica. A més la
deformacié por revertir quan l'aliatge és calfadar glamunt del TTR (rang de
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temperatures de transformacid) i torna a l'estmactestable de la fase austenitica,
recuperant la forma prévia. Aquest fenomen déradlta caracteristica de la memoria de
forma. Per tant la superelasticitat i la memoriafatena dependran d’aquest rang de
temperatures de transformacié (TTR), que a la segada dependra de la composicio
exacta de cada aliatge de NiTi, com també del praeefabricacio: treball en fred o

tractament térmic (Thomson, 2000).

1.3.2NOUS ALIATGES DE NITI

Aixi que, com hem vist, de forma similar a les sf@nmacions de fase del NiTi induides
per tensid, la calor i el refredament també prodereaquestes transformacions. Es poden
provocar canvis conformacionals utilitzant difeeerdondicions termiques durant la
produccio de fil d’aram brut. L'objectiu d’aquestanvis és modificar les propietats de
I'aliatge de NiTi, sobretot la seua flexibilitath&n i cols., 2013).

La millora de les propietats mecaniques dels amtde NiTi es duu a terme amb
modificacions sotils en la proporcié d’'aquests @étsmments i/o mitjangant tractaments
termics. De manera que s’ha creat una segona génetaliatges de NiTi i per tant

d’instruments:

- M-Wire:
L’any 2007 es va introduir I'aliatge M-Wire (DenBtprulsa Dental Specialities,
Tulsa, OK, USA), que és una variant de l'aliatgéindl 508 (la forma més pura
de Nitinol comercialitzada) sotmesa a un procésmadenecanic patentat, el qual
comprén l'elaboracié d'un fil d'aram en brut baixautensié especifica i uns
tractaments termics a diferents temperatures, dor@n a resultat un material
gue inclou una part tant en fase martensitica canfase-R premartensitica,

mantenint el seu estat pseudoelastic (Johnsos.i, @l08; Alapati i cols. 2009).

Segons autors com Johnson i cols. (2008) M-Wiraurésaliatge de NiTi que
incrementa la resisténcia a la fatiga ciclica qdasgades comparant instruments
amb un mateix disseny, pero produits amb un alidégdiTi convencional. Altres
autors també han trobat una major resisténcia fatiga ciclica amb M-Wire
comparat amb el NiTi convencional (Larsen i c&809; Al-Hadlaqg i cols., 2010;

27



1. INTRODUCCIO GENERAL
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Gao i cols., 2010; Pereira i cols., 2012; Montalv&ols., 2014). En canvi autors
com Gambarini i cols. (2008) i Kramkowski i BahcdR009) no trobaren

diferencies entre els instruments produits amb MeWNi-Ti convencional o fins

i tot a I'estudi de Kramkowski algunes de les #sriProFile GTX (20/06, 30/04 i

30706) al conducte de 60° obtingueren pitjors tatulque les llimes GT (NiTi

convencional) del mateix diametre. | Arias i col2014) observaren millor

resultats per a GTX comparant-la amb GT, perosahtdes després d’un Us clinic
van trobar millors resultats amb la llima GT.

Elnaghy i Elsaka (2015) compararen la flexibilité resisténcia a la torsié de les
llimes WaveOne (M-Wire) i OneShape (NiTi-55 austiehii els resultats foren

més favorables per a la llima fabricada amb M-wita. canvi, Capar i cols.

(2015a) no trobaren diferencies entre OneShapeTidper Next (M-Wire).

Fase-R:

Aquest procediment térmic va ser utilitzat capaamy 2008 en les llimes Twisted
File (SybronEndo, Orange, CA, USA). Aquestes llinesscreen mitjancant una
transformacié d’estructura d’'un fil d’aram de Nidur en fase austenita a fase R
(estructura intermedia entre austenita i martensia forma romboidal). Es
realitza un procés termic de calfament i refreddmeliins d'un rang de
temperatura molt estret. En fase R el NiTi no ptfsesat, pero si enrotllat o
trenat (wisted), pel que es sotmet a aquest procés junt a ureadeecicles repetits
de calfament i refredament per a mantenir la sewva forma (R-faséwisted) i
tornar una altra vegada a I'estructura austenifdcpiest procés respecta millor
I'estructura del gra del material i no introdueianques de fresat ni irregularitats

de superficie (Peters i Peters, 2011).

En fase R l'aliatge mostra les seus caracteridigi@esuperelasticitat i memoria
de forma. D’aquesta manera les llimes fabricadels aquest aliatge haurien de
ser més flexibles que les llimes amb NiTi convenalo Alguns estudis han
mostrat una milloria de les propietats fisiquesecamiques comparades amb les
dels instruments manufacturats amb l'aliatge dei Kiddicional. (Gambarini i
cols., 2008; Larsen i cols., 2009; Oh i cols., 20R@drigues i cols., 2011;
Bhagabati i cols., 2012; Lopes i cols., 2013a). Ganni i cols. en un altre estudi
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realitzat 'any 2013 van observar millors resultaspecte a fatiga ciclica amb la
llima K3XF(Fase-R) que amb la llima ProFile Vor{@A-Wire).

CM-Wire:

A l'any 2010 es va desenvolupar l'aliatge CM-Wi2S Dental, Johnson City,
TN, USA). La llima Hyflex (Coltene-Whaledent, Cuyahoga Falls, OH, U
fabricada amb aquest aliatge i s’ha creat mitjanganprocés termomecanic que
controla la memoria del material, fent que siguenes extremadament flexibles,
ja que no tenen la memoria de forma que tenersdlinees de NiTi. Aixi, aguest
tractament termic de l'aliatge ha mostrat una mallde les propietats mecaniques
(Rubini i cols., 2013). S’ha observat que els unsients CM-Wire eren 300% -
800% més resistents a la fatiga ciclica que elsuments de NiTi convencional
amb el mateix disseny (Shen i cols,. 2012). | estlidi de Capar i cols. (2015a) la
llima Hyflex va obtenir els millors resultats ddida ciclica, comparant-la amb

ProTaper Next, OneShape i Revo-S.

Segons Braga i cols. (2014) els aliatges M-WireM-Wire augmentaven la

resisténcia a la fatiga ciclica de les llimes. Teks instruments que testaren
exhibien una composicié similar de NiTi (51%Ni i%49Ti), perd observaren que
les llimes fabricades amb els nous aliatges ternuees temperatures de
transformaci6 meés altes (Braga i cols., 2014). Hactaments termics

contribueixen a augmentar les temperatures deftramacio de l'austenita, com

és el cas de l'aliatge CM-Wire, on es produeixemvisaen el percentatges de les
fases de I'estructura cristal-lina, el que duu lonair les propietats mecaniques o
a mostrar més deformacié plastica abans de fraeteraDe tal manera que
aquesta millora es pot deure a 'augment de I'esira martensitica (Plotino i

cols., 2012). Les llimes en aquesta fase marteasifioden ser facilment

deformades i recuperaran la seua forma originah cgiguen calfades més enlla
del rang de temperatures de transformacio (TTR),qe¢ seria la base

metal- lUrgica per a la recuperacio de la formamuiesterilitzacié (Peters i cols.,

2012).
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- Gold:

Aquest es I'Gltim aliatge que ha sortit al mer&iha introduit amb la nova llima
WaveOne Gold (Dentsply-Maillefer, Ballaigues, Sajss de recent
comercialitzaci6Aquest aliatge de NiTi, que ja es va utilitzar paévent pera a la
nova versio de les ProTaper (ProTaper Gold, no caaliézada al nostre pais), es
produeix mitjancant un tractament termic posteada fabricacio, que segons la
casa comercial combina la flexibilitat amb la risisia a la fatiga ciclica i
torsional. També redueix la memoria de forma, gsenthueix el transport del
conducte radicular a la fase d’instrumentaci6, tneegue és el suficientment
rigida per a optimitzar I'eficacia de tall. Segais estudis d’Arangunen (2015)
per a la casa comercial, comparant la nova llimaé&@ae Primary Gold amb la
seua predecessora WaveOne Primary, la nova llirearblors resultats pel que
fa a la resistencia a la fatiga ciclica, flexilatitmemoria de forma i resisténcia a
la torsié. En un estudi de Hieawy i cols. (20153ervaren que la llima ProTaper
Gold era més flexible i va tindre una major resisig a la fatiga ciclica que la
llima ProTaper Universal amb les mateixes carasttgties, pero fabricada amb
un aliatge de NiTi convencional.

Les temperatures de transicié o rang de tempegatigréransformacié (TTR) sén un dels
factors determinants de la resisténcia a la fatigéca dels nous aliatges, perque marquen
la temperatura on hi ha un canvi de fase de matdemsustenita o viceversa (Testarelli i
cols., 2011)Amb els nous aliatges M-Wire i CM-Wire, les temperas de transicié han
augmentant fins els 50°C- 55°C respectivament. uZsi;p manera les llimes fabricades
amb aquests aliatges estaran en estructura médarsstemperatura ambient (més dactil,
flexible i elastica) i per tant, durant el seudlgic. En canvi, les llimes amb NiTi
convencional, on les temperatures de transicionestavoltant 25° segons I'estudi de
Brantley i cols.(2002) o d'uns 34° segons Alexandiocols. (2006), tindran una
estructura austenitica a temperatura ambient (Sbels,,2011; Ye i Gao, 2012). Amb
l'aliatge Gold també es produeixen canvis a lepratures de transicio, de manera que
la temperatura final austenitica per las instrusm@&rbTaper Gold augmenta a uns 50°C,

mentre que per a les llimes ProTaper Universal@s®1°C (Hieawy i cols., 2015).
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1.3.3TRACTAMENT DE SUPERFICIE DE LES LLIMES DE NITI

La majoria dels instruments de NiTi de rotacid com s’han fabricat mitjancant un
procés de fresatg(inding), encara que alguns es fabriquen mitjancant grkassr i
actualment també mitjancant procediments termomesxarcom hem vist amb la

introduccié dels nous aliatges.

La precisio de la qualitat superficial del procésfibsat agrinding no és realment d’alt
nivell, es troben defectes superficials tals conpdrfeccions i bonys al metall en
instruments nous, mentre que les tolerancies shque®n. Perd segons diferents autors la
gualitat de la superficie també és un detall imgrdrtperqué les fissures creades a partir
d’aquests defectes superficials poden jugar unrpapéa fractura de l'instrument (Tripi i
cols., 2006, Alexandrou i cols., 2008nderson i cols. 2007).

Per a millorar aquesta qualitat de la superficge,van introduir els tractaments de
superficie com I'electropolit. Aquest procedimenecs’ha gastat amb les llimes RaCe i
Endosequence, consisteix en introduir el metaluea solucié ionica i fer-li passar un
corrent eléctrica, en la que es produeix una renetectroquimica controlada de la
superficie del metall. El resultat és una supefimillant, que segons algun estudis,
millora les propietats del material, especialmantdsisténcia a la fatiga ciclica (Tripi i
cols., 2006; Anderson i cols. 2007).

Pero, altres autors no trobaren diferéncies etgrimgtruments electropolits o no (Cheung
i cols., 2007b; Oh i cols., 2010); concretamentestudi d’Oh i cols. (2010), observaren
millors resultats amb les llimes TF comparades &@slRace. Tot i que aquestes ultimes
tenien una superficie lliure de defectes, el praeetabricacié termomecanic de les llimes
TF les confereix unes molt bones propietats dekrnat Altres estudis com el de Bui i
cols. (2008) van trobar una disminuci6 de la resist a la fatiga ciclica de les llimes
ProFile 25/06 electropolides comparades amb les mmetenien el tractament de

superficie, pero la resisténcia a la torsio noeg@va.

També s’han realitzats recobriments de la superf@mbertura de nitrur de titani), que en
alguns estudis van trobar una millora de les ptafsalel material, com la resisténcia a la
fatiga, la corrosio i inclis pareixia tenir un dfedeneficios sobre l'eficacia de tall
(Rapisarda i cols., 2000; Schafer, 2002); en cdesiudi de Wolle i cols. (2009) va
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obtenir millors resultats amb els recobriments d@ri al grup control (sense cap

recobriment de superficie) que als instruments aobbriment de nitrur de titani.

1.4 DESENVOLUPAMENT DELS MOVIMENTS ALTERNANTS |
DELS SISTEMES DE LLIMA UNICA.

La recerca constant en la millora de la prepardeidoconducte radicular va afavorir la

transicid de la instrumentaci6 manual cap a l'adtitzada, amb el proposit d’'una

preparacio rapida i eficient (Sydney i Batista, 200en I'actualitat les llimes accionades

per motor es poden utilitzar amb diferents movirsé@apar i cols., 2015b):
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Rotaci6 continua:

Després de que Walia i cols. (1988) introduirenirdguments manuals de NiTi
s’han llancat al mercat nombrosos sistemes rosatieriNiTi.

Recentment, ha aparegut una nova rotacié contigue,han anomenat rotacié
continua asimeétrica (Diemer i cols., 2013). Es ped quan les llimes amb

disseny de la secci6 tranversal asimeétrica es pesenoviment, de manera que
s’observen unes ones que recorren tota la pavaa®evo-S, ProTaper Next i la
nova generaci6 de OneShape), perd aquest movimentlepen del motor

endodoncic.

Moviment alternant:

Els instruments alternants accionats per motorasfirell grup d’'instruments en
els que el moviment que realitza la llima durantdmformacio dels conductes
radicular no és una rotacié continua, sind querésaviment alternant en sentit
de les agulles del rellotge i al contrari, que g&t simetric o asimeétric (Metzger i
cols., 2011).

Moviment alternant més moviment vertical:

Varis fabricants han introduit contraangles queepogroduir aquest tipus de
moviment, de dalt a baix i quart de rotacié altetna&Canal Finder System
(Société Endo Technic) i Endolift (SybronEndo). Tajue aquests motors han

estat fabricats per a ser utilitzats amb Ilimes cefa inoxidable, s’han
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comercialitzat també llimes de NiTi amb el SisteEradoPulse (Société Endo

Technic), que és la nova versié del Canal Findap&Ci cols., 2015b).

— Moviment vertical:
Aquest moviment és el que realitza la llima SAFIffS&djusting File System,
ReDent-Nova), que va ser introduida I'any 2010. égda llima treballa amb una
vibracio mitjancant un moviment d’entrada i d’ei@ique remou la dentina i a la

vegada va realitzant una irrigacié continua (Metigels., 2010).

— Moviment adaptatiu (rotacié continua més movinatarnant):
Aquest moviment és el que realitza el motor ElesieAtlaptive Motion
(SybronEndo). Va ser introduit I'any 2013 amb lediju de combinar els
avantatges de la rotacié continua i del movimetariaant. Quan l'instrument no
presenta cap tensio, el moviment que descriu ésataeié continua de 600° en el
sentit horari, que para i torna a comencar en eleimasentit. Perd0 quan
linstrument s’enganxa a la dentina, el movimenhwia i es converteix en
alternant. Els angles del moviment alternant nocrstants i el motor modifica
els angles horarifCW) / antihoraris(CCW) de 600°/0 a 370°/50°, depenent de
I'estres que es produeix al conducte radicular & apols., 2015b).

1.4.1HISTORIA DELS SISTEMES DE MOVIMENT ALTERNANT ACCIONATS PER MOTOR

Va ser cap als anys 60 quan va emergir l'interasgoeomatitzar la preparacié del
conducte radicular. El primer contraangle que vegisova ser el Giromatic de la
MicroMega, que es va utilitzar des de I'any 1964ue generava 3000 quarts de gir
alternant per minut. Estava basat en la cinemdt&izamplament cap a dreta i esquerra.
Aquest contraangle s’encaixava al micromotor dquip i utilitzava uns instruments en
forma d’eixampladors o tiranervis, encara que tambgodia usar amb llimes K i H
(Metzger i cols., 2011). Posteriorment apareguéDghatrack (W&H), Endo-Angle
(Union Broach) i Endolift (Kerr), amb moviments dteada i eixida i un Xxicotet
moviment rotacional alternant. Pero el més diféserael Giromatic, que per a la correcta
utilitzacié del qual, els instruments devien trédmalliurement a l'interior del conducte

radicular, a baixa velocitat, amb amplitud entied2nm, moviments suaus i utilitzacié de

33



1. INTRODUCCIO GENERAL

lubricant. | s’'usaven llimes manuals o altres imstents per a finalitzar la preparacf®
partir d’eixe moment es realitzaren estudis contpeg@amb la preparacio manual i es va
observar que aquests aparells no removien compdetaghteixit pulpar ni els detritus, ni
tampoc milloraven el temps de treball. De manemlguécnica manual amb preparacié
coronal era més eficient que qualsevol aparell med®ydney i Batista, 2005; Capar i
cols., 2015b).

Posteriorment hi hagueren canvis al disseny i natgia dels instruments, com també la
millora de la comprensio de I'anatomia dels conesiatadiculars i la introduccié de

maniobres que facilitaren la instrumentacio. Fi885Les tenia un coneixement ampli de
quin era el moviment ideal en la utilitzacié de lliemes endodonciques, pero Roane va
canviar la perspectiva que es tenia fins aquell emdmuan va reintroduir els moviments
basats en l'acci6 d’eixamplament i va proposar retssiments rotacionals de forga

balancejada (Roane i cols.,1985).

Posteriorment, cap a I'any 1992, De Deus va prézanuna tecnica similar anomenant-
la de moviments oscil-latoris, amb resultats que walicar una baixa incidéncia de
desviacions i una millor centralitzacié del conduatadicular. Aquests tipus de

moviments estaven indicats per a instruments maringn promoure I'automatitzacio

basada en aquests principis. Aquestes tecniguesrséonjunt de moviments alternants
de dreta a esquerra amb la finalitat d’aconsequaraccié més efectiva de l'instrument al
llarg de les parets dels conductes radicularsgdpmiar-lo més centralitzat i disminuir les

alteracions de la trajectoria original del condueidicular (Sydney i Batista, 2005).

La reintroduccié dels moviments alternants amboekcepte de forca balancejada (Roane
i cols., 1985) i el coneixement de la nocivitatldgunta dels instruments que relataren
Miserendino i cols. durant el mateix any, van ges fets crucials per a que els
contraangles de rotacié alternant tornaren al merclassificant-se com sistemes

alternants o de rotacio alternant, reciproca d-éstris (Sydney i Batista, 2005).

Els contraangles amb rotacié alternant lateral sioc@e(30° o 45°) que anaren sorgint al

mercat van ser:

= M-4 (Kerr)
= Tep 10R (NSK)
= Endo-Gripper (Moyco-Union Broach)
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= Contraangle Kavo Intra-Endo3 LD

= Tep Super 16

= Endo-Eze (Ultradent)

= Contraangle Endo-Express 4:1 (Essential Dentakgyst

El sistema Endo-Eze file System (Ultradewd sorgir com a complement introduit per
als contraangles Giromatic o per al contraangle djue el mateix nom que les llimes.
Aquestes llimes formaven part d’'una técnica quenaizenava AET (Tecnologia

Endodoncia Anatomica). Es tractava de quatre imstnis d’acer inoxidable dissenyats
per a la neteja del ter¢ mitja del conducte, anferelits grandaries i conicitats: 0,10,
conicitat 0,025; 0,13, conicitat 0,35; 0,13, caot@ici0,45 i 0,13, conicitat 0,06. Per a la
preparacio de la regio apical s'utilitzaven leséis Apical files, que son unes llimes d’us
manual d’acer inoxidable (de 0,08 mm fins 0,20mmi¢ INiTi (de 0,25 fins 0,50). Donat
que la majoria de defectes ocorren al ter¢ apiaa, de limes manuals després de
preparar el cos del conducte radicular permetidrolam millor l'instrument i crear un

millor modelatge (Riitano, 2005).

Altres llimes que s’han utilitzat especificamentbamquest tipus de motors, on els
moviments alternants sén simetrics, concretamentapenotor Endo-Express, sén les
llimes SafeSiders (EDS). Es tracta d’'un sistematrde llimes de NiTi del 30/0,04,

25/0,06 i 25/0,08 i 8 llimes d’acer inoxidable amdmicitat 0,02 (del 8 al 40). La seua
seccio transversal és quadrada amb una superfama p segons Wan i cols. (2010)
millora I'eficacia de tall d’aquestes llimes comgiatrles amb les llimes i eixampladors

tipus K, perque té una bona evacuacio dels defritna fulla de tall addicional.

1.4.2SISTEMES DE LLIMA UNICA AMB MOVIMENTS ALTERNANTS

L’evolucio de I'endodoncia automatitzada va sertrgadn, i la utilitzacio de les llimes de
NiTi accionades per motor en la practica diariauga realitat. Pero sempre ha hagut
I'afany d’obtenir un sistema de treball que augradatproduccid, mantinga o millore la
qualitat del resultats, disminuisca el temps iftes fisic. Per tant, el temps, s'imposa
cada vegada meés i influeix en I'eleccié dels matgriinstruments i tecniques que seran

utilitzades durant la preparacio del conducte ddr(Sydney i Batista, 2005)
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Abans de la introduccio dels ultims sistemes adtet® de Illima Unica Reciproc i
WaveOne, un estudi de Yared i cols. (2008) basanss la tecnica de les forces
balancejades, donava un nou enfocament realitaardriformacié del conducte radicular
amb una unica llima ProTaper F2, utilitzada amb imewts alternants. Aquests autors
presentaren una nova perspectiva per a les llineeNidi amb la utilitzacié dels
moviments alternants asimetrics (142W i 72° CCW) en lloc del moviment de rotacio
continua, i es va suggerir com un avantatge parmadparacio del conductes corbats amb

I'Gs d’una Unica llima de NiTi.

El concepte d’emprar una unica llima de NiTi pgreparar tot el conducte radicular és
molt interessant, perque la corba d’aprenentatgeresidera reduida com a resultat d’'una
tecnica simplificada. D’altra banda, I'is d’'una cmilima de NiTi té probablement una
millor rendibilitat que els convencionals sistemeatoris multillimes de NiTi (Yared i
cols., 2008). A més el temps de treball es reduesalitzant-se la conformacio del

conducte radicular aproximadament 4 vegades métarapnt (Dhingra i cols., 2013).

La seglent generaci6 de motors amb moviments atiegnrealitzen un moviment
asimetric en sentit horariC{\) i antihorari CWW). En alguns motors es poden
seleccionar els angles del moviment alternant iakres sols es poden utilitzar els

moviments alternants preprogramats al motor:

= Motor ATR Tecnika Vision (Dentsply-Maillefer)

= Motor Dual Satelec Endo (Acteon) amb contraanghiuctor 16:1 de W&H o
20:1 de NSK, en aquest motor es poden modificaraalyles del moviment
alternant.

= VDW Silver (VDW) amb contraangle reductor 6:1 deoa Dental Systems

= Motor WaveOne (Dentsply- Maillefer) amb contraangteluctor 6:1 de Sirona
Dental Systems

= X-Smart plus (Dentsply-Maillefer)

| 'Gltima generacié de motors amb moviments akl@its, que son motors sense fil amb

aplicacions per a iPad:

= VDW.Connect Drive™ amb l'aplicacioc VDW.CONNECT Maity (VDW)
= X-Smart iQ™ amb I'aplicacié Apple iOS iQ (Dentsplaillefer)
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1.5 LIMITACIONS DE LES LLIMES DE NITI ACCIONADES
MECANICAMENT.

Actualment, les llimes de NiTi accionades per matdn I'eleccié per a instrumentar el
conducte radicular. Les innovacions tecnologiguas tesultat en nous conceptes de
disseny dels instruments, dels aliatges de NiTels dnoviments, amb tecniques meés

senzilles i més rapides (Peters i Paqué, 2010).

La superelasticitat dels aliatges de NiTi, la c@pade tall dels instruments i les puntes
no actives, permeten realitzar preparacions mésamkes (Gutman i cols., 2012, Peters i
Paqué, 2010). D’'aguesta manera s'aconsegueix cudlidees de NiTi siguen més
conservadores i precises, reduint els errors quedsn produir amb la instrumentacio
dels conductes radiculars com: transports apicalpsoapicals, esgraons, formacions de
falses vies, perforacions... A més, aquests sistemralitzen una conformacié del
conducte amb una conicitat adequada que afavaaeixidacio i la posterior obturacio.
Malgrat aguestes millores, el principal inconvehieontinua sent la fractura d’aquestes

llimes de manera inesperada (Sattapan i cols.,;ZB0nann i cols., 2012).

La fractura d'una llima, si els intents d’eliminar-fracassen, produira que siga
impossible completar-se la preparacio, desinfecabturacio del sistema de conductes
com s’havia planificat. Com és questionable $isment de I'instrument pot segellar el
conducte suficientment, en els planols longitudimatansversal, hi ha un risc continu

d’infeccid persistent i, eventualment, de fracdgmetament (Hilsmann, 2009).

1.5.1MECANISMES DE FRACTURA.

En general, els instruments rotatoris es fractai@mues maneres diferents: per torsio i

per flexio.

» La fractura per torsio o el limit de resistenciaximea dels instruments, ocorre
guan la punta o altra part de l'instrument permaixoquejada en el conducte
mentre el manec segueix rotant, amb el que s’exenodorque suficient com per
a fracturar la punta, superant-se el limit elaskt metall i produint-se una
deformacio plastica prévia a la fractura (Sattapaois., 2000, Bassi, 2002).
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» La fractura per fatiga ciclica o fatiga per flexi® dona quan la carrega ciclica duu
a la fatiga del metall. La causa és el movimeritedad i de deflexié de les llimes
en conductes radiculars corbats, de manera quesigapama contraccio en la
superficie interna i una expansié en la superfeiterna. Al girar la llima i
completar 180 graus o mitja volta, les moléculesladsuperficie de la llima
sofreixen una inversio i passen a sofrir expansSguest tipus de fractura ocorre
de manera inesperada, sense signes de deformawia Battapan i cols., 2000;
Pruett i cols., 1997; Cheung, 2007c).

Es considera que la fatiga ciclica és un delsrgigsforcos que una aliatge ha de
suportar i degut al moviment rotatori que les Iemde NiTi descriuen quan
treballen dins dels conductes radiculars, aquesstan subjectes a la fatiga
ciclica. Aquest problema impedeix la fabricacictndtruments endodoncics d’acer
inoxidable per a la rotacié continua, degut a daeel desenvolupa fatiga ciclica
després de soles unes quantes voltes (Bassi, 2002).

En una revisio realitzada per Parashos i Mess&ng R006, la frequéncia de fractura
clinica dels instruments rotatoris de NiTi era apr@adament d’'un 1%, en un rang del
0,4 al 3,7%. Altres autors han descrit que la @enca de fractures dels instruments de
NiTi es trobava entre 1'1-6% de les dents estudig¢ilmann, 2009; Tzanetakis i cols.,
2008). A l'analitzar els factors clinics participsuen la fractura de l'instrument, s’han de
tenir en compte ambdos factors, la carrega peidtorga fatiga ciclica. Parashos i cols.
(2004) trobaren que d'un 5%, el 3,5% eren causaeéesfatiga ciclica, i '1,5% per
fractura per torsi6. En canvi Sattapan i cols. (BGibservaren que la fractura per torsio

es donava al 55,7% dels casos, i per fatiga cialidd,3%.

Clinicament, la fatiga ciclica pareix que es dorarthnera més prevalent al conductes
corbats, mentre que la fractura per torsié tamkéoporrer en conductes rectes quan
s’utilitza molta forca apical (Sattapan i cols.,000 Cheung i cols., 2007c). De totes
maneres, no es tracta d’entitats separades, ekpenstaen conductes corbats (Peters i
Paqué, 2010; Kim i cols., 2012b).
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1.5.2FACTORS QUE INFLUEIXEN EN LES FRACTURES DELS INSTRUMENTS .
1.5.2.1 Factors dentaris

Son els factors d’estrés que podem trobar a letsden

* Grau i localitzacié de les curvatures dels conduatadiculars (relacionades
directament amb les fractures per fatiga ciclica):
o Curvatures severes.

Les curvatures abruptes moltes vegades no permetennstrumentacio
adequada del ter¢ apical de la curvatura. Elsumsgnts emprats per a
preparar el conducte son sotmesos a una tenaiérakl punt de maxima
curvatura, i es produeix un augment del risc detdira (Hulsmann i
Shafer, 2009).

Per a determinar la severitat d’'una curvatura hentindire en compte els
parametres de la curvatura i la posicié d'aquestes diel conducte

radicular:

Parametres de la curvatura.

La curvatura d’'un conducte radicular es va defiistoricament utilitzant
el métode d’'Schneider en 1971. Aquest metode a#iliinicament un
parametre per a definir un angle en graus sexagésifer a determinar
els graus de la curvatura radicular Schneider géwa un linia paral-lela a
I'eix longitudinal de l'arrel i un altra linia remtdes de l'apex que
interceptara la primera linia en el punt en el qlatonducte comenca a
desviar-se de I'eix longitudinal. L’'angle agut fatmper aquestes dos linies
definia els graus de la curvatura radicular (Sathereil971).

Aquest métode utilitza Unicament un parametre paefair la curvatura
del conducte radicular, pero té moltes limitacidnsa mateixa curvatura

canvia I'angle mesurat segons la seua localitzgiwtino i cols., 2009b).

Es per aixd que actualment s'utilitza el métod®deett i cols. (1997), que

descriu la forma de qualsevol curvatura del coreluaticular amb meés
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precisio utilitzant dos parametres: l'angle de atuva i el radi de

curvatura.

Aquests parametres es mesuren tracant una linilarg del I'eix

longitudinal de la part coronal del conducte raldicuuna segona linia al
llarg de I'eix longitudinal de la porci6 apical d@nducte. Hi ha dos punts
d’inflexi6 on aquestes dos linies es desvien, eltmle la primera linia
seria on comenca la curvatura del conducte i éadggona linia seria el

punt on acaba la curvatura (Pruett i cols., 1997).

- L’angle de curvatura. Es I'angle agut que formémércepcioé de I'eix
longitudinal de la part coronal i el de la poreidical, que també es
pot definir com I'angle format per les linies pergeulars tracades a
partir dels dos punts d’inflexi6é i que s’intercepten el centre d’'un

cercle.

— El radi de curvatura del conducte radicular. Est@stituit pel radi del
cercle tragcat per eixes dues linies perpendicuddsspunts on es
desvien els eixos longitudinals coronal i apicdl @educte, que per

tant seria la longitud en mm d’eixes dues linies.

El radi de curvatura representa la severitat amuia un conducte es
desvia d’'una linia recta o dit d’una altra mane@n és d’abrupta una

determinada curvatura.

Els parametres de I'angle i radi de curvatura sdlependents, de manera
que dues arrels poden tenir el mateix angle deatura, pero radis de
curvatura diferents, que indica que determinadesatures son més
tancades que altres. Quant més menut siga el ediudvatura, més

abrupta és la desviaci6 del conducte (Martin i.c@803).
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IHustracié 1: Influéncia del radi en la curvatura del conducte (D. Ramén)

La curvatura del conductes és un dels factors mdsortants que
augmenten el risc de fractura de les llimes. Qumajor és l'angle de
curvatura d’'una arrel, menors seran els cicles fnfactura (Zelada i
cols., 2002; Li i cols., 2002; Martin i cols., Z)O0Bui i cols. 2008;
Bhagabati i cols. 2012; Elsaka i el Elnaghi, 2015).

| s’han testat instruments amb radis de curvatard cthm, 5 mm, 6 mm , 9
mm i 10 mm, amb la conclusié que quant menor éaddlde curvatura,
menor és la resisténcia a la fatiga ciclica. (Pirgets., 1997; Mize i cols.,
1998; Haikel i cols., 1999; Grande i cols., 200@n i cols., 2007; Inan i
cols., 2011; Lopes i cols., 2013c).

Plotino i cols. (2010c) mostraren que les curvaa@cals abruptes de 90°

augmentaven molt el risc de fractura dels instrumen

Posicio de la curvatura en el conducte radicular.
La posicié de la curvatura en el conducte radictéanbé és un factor

important, ja que quan la curvatura esta localdzew una porcié coronal
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del conducte, l'instrument sofrira major estrésigpe en eixa posicio el
diametre de linstrument és major. La resistencidaafatiga ciclica
augmenta en la zona apical (Lopes i cols., 201sArcols., 2012; Lopes
i cols., 2013c).

Dobles curvatures (en forma de “S”).

Els conductes radiculars que tenen aquesta forni&en en baioneta,
tenen dos curvatures, que discorren en direccipasamles. Segons els
estudis la incidéncia d’aquest tipus de conducsedet 17,5% de tots els
conductes radiculars. Son molt comuns en larrstodestibular dels
molars maxil-lars i en les arrels mesials dels molmandibulars
(Hulsmann i Shafer, 2009).

L’anatomia tant complicada d’aquests tipus de cotetuimplica un risc
molt gran en adrecar el conducte, produir transpapicals, pérdua de la
longitud de treball i, per suposat, fractures desruments.

Hi ha dos estudis que han testat I'efecte que teasprests tipus de
curvatures en la resistencia a la fatiga ciclicks destruments i han
observat que quant més complex és el conducteadwessos son els seus
efectes. | en aguests models de doble curvaturasttsiments sempre es
fracturaven primer en la segona curvatura apicas@éani i cols., 2012;

Neelakantan i cols., 2015).

Conductes radiculars confluents.

Aquest tipus de conductes poden produir confusi@rdua preparacio i

I'obturacié. Moltes vegades un del conductes skireil’altre amb una

curvatura molt desfavorable, que cal detectar, € dara que siga

impossible arribar a la constriccio apical des ddiss conductes

(Hulsmann i Shafer, 2009). Les fractures dels umsants en aquest punt
de confluéncia poden produir-se amb molta facjlipgrqué es tracta de

curvatures molt tancades o abruptes.
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e Conductes estrets i/ o calcificats.

Inicialment la calcificacié és un procés que inendula reduccié de la grandaria
de la camera i conductes radiculars com a resdéidiormacio de dentina pels
odontoblasts de la polpa vital de manera fisiolagidquest procés es pot
accelerar quan es produeixen diferents estimutdguats (com la caries, trauma
oclusal, luxacions...) formant dentina terciarie; produir una barrera (Hulsmann
i Barthel, 2009). També es pot produir una caladié completa o parcial del
conducte radicular com a reaccio d’'una pulpitisnca de llarga duracio. Les
calcificacions del sistema de conductes es produeirés frequentment al terg

coronal i mig que al ter¢ apical (Hulsmann i Sch&2609).

Es en aquest tipus de conductes atrésics on laufeaper torsio pot ocoérrer
perqué avancant cap a la longitud de treball, itaallpodra trobar situacions
anatomiques que podran impedir I'avanc o dificudbpas d’aquesta en la seua
porcié més fragil. Si es forca el pas de la llifimstrument podra sofrir una
tensié superior a les seues caracteristiques tuferese. Des del punt de vista
mecanic, quant major siga la diferencia entre amditre del conducte i de la
llima, major és la forca que I'operador deura exesobre el contraangle per a
que la llima faca la seua feina de tall. Per tentyran dificultat és aprendre o

dominar la sensibilitat per a distingir situacialesrisc (Bassi, 2002).

1.5.2.2 Factors de l'instrument

» Disseny de la llima (Secci6 transversal, conicgeandaria i eficacia de tall).

El comportament dels instruments també esta relat@mb la seua geometria i el
seu disseny i la seccio tranversal de les llimés oh factor important. Sabem per
les lleis de la fisica, que quant major és el ditenemés massa tinga aquesta
secci0 més estara subjecta a fatiga ciclica (Bargtils., 2003; Grande i cols.
2006). Per tant, quan major siga l'area de la éetreinsversal menor sera la
resistencia a la fatiga ciclica (Oh i cols., 2010).

De la mateixa manera, les llimes de major coniadmtfracturen amb menor

nombre de cicles (Peters, 2004; Parashos i c@84;2Inan i cols., 2007). Varis
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estudis han trobat que la resisténcia a la fatigikca disminueix a mesura que
s’augmenta el diametre en el punt de maxima curaael qual esta determinat
per la grandaria de I'instrument i per tant, pelndétre de la punta i la conicitat
(Pruetti cols., 1997; Grande i cols., 2006; Ploficols., 2006).

No obstant, també s’ha observat que un augmemia®letre de I'instrument o de
'area de la secci6 tranversal pot contribuir arententar la resistencia a la
fractura per torsié (Parashos i Messer, 2006; Ne 2010; Baek i cols., 2011).
Perqué des del punt de vista de la mecanica podequel el limit de resisténcia
d’'una llima endodoncica és proporcional al radil’destrument en la zona de
treball i per tant, també seria directament propoal altorque (esfor¢ de torsio)

necessari per trencar les forces de cohesio defssan aquell punt (Bassi,2002).

El disseny de la llima és important per a evitaomren la preparacio i €s per aixo
gue les llimes amb puntes actives produien zipgssapicals i perforacions que les
llimes amb puntes no actives, sobretot en corbeslaptancades. | respecte a
I'eficacia de tall, les primeres llimes tenien &dl de tall passives, pero la
introduccié de seccions tranversals amb fullesan#dl (actives) no va afectar a
I'habilitat de centrat de les llimes. Sols augmdatpossibilitat de transport apical

guan es treballa per davall del foramen apicalef@Be2004).

La forma de la seccio transversal també pot infilermanera que estudis com els
de Cheung i cols. (2011) i Versluis i cols. (201®)itjancant una analisi
d’elements finits, observaren que les seccionsvénadals triangulars presenten
una major resisténcia a la fatiga que les quadrdélesd, segons Baek i cols.
(2011), les seccions rectangulars presenten unar mgjdesa torsional que les

triangulars.

Diemer i cols. (2013) van observar que l'estrés @gegenerava durant la
instrumentacié era menor en els instruments ambsaoei6é transversal de triple
helix asimetrica, mentre que ®&rque no canviava. Segons aquests autors la
rotacié continua asimetrica augmenta la resistemciga fatiga ciclica dels

instruments (Capar i cols., 2015b).
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Pel que respecta a la distancia entre espirpich, la rigidesa torsional dels
instruments augmenta quanpiich és menor i per tant, disminueix la flexibilitat
(Baek i cols., 2011; He i Ni, 2010).

Tipus d’aliatge metal-lic, procés i qualitat dédhricacio.

Com hem vist anteriorment, en I'actualitat els fedomts busquen la millora de les
propietats mecaniques dels instruments de NiTiamggnt el control de la
microestructura, i no reduint els defectes de digier Per aixo, s’han centrat en
perfeccionar els aliatges de NiTi, realitzant pcheents termomecanics capagos
de modificar les temperatures de transicio -TTRwe(Si cols.,2013). Aixo ha fet
gue els nous aliatges com M-Wire, Fase-R, CM-Wi@oid pareix que milloren
les propietats de superelasticitat i memoria den&r que a la seua vegada

augmenten la resistencia a la fatiga ciclica d’atpu@struments.

Tipus de moviment, velocitatorque.

La utilitzacid del moviment alternant en lloc aebviment de rotacié continua es
va proposar com un avantatge per a la preparatiéomheluctes corbats. S’han
realitzat varis estudis comparant els movimentsratacio continua amb els
moviments alternants i la majoria d’autors han olateque el moviment alternant
augmenta la resistencia a la fatiga ciclica dedgruments (Gavini i cols., 2012;
Gambarini i cols., 2012a; Lopes i cols., 2013; Haducols., 2013a; Pérez-
Higueras i cols., 2013; Rubini i cols., 2013; Kiefm cols., 2014; Vadhana i cols.,
2014; Karatas i cols., 2015; Arslan i cols., 2015)

La velocitat de rotacio pot influir en la resistena la fractura, de manera que
guan els instruments son utilitzats a majors rggadiucions per minut) augmenta
la fatiga ciclica, a diferencia de quan son gastatb velocitats menors (Yared i
cols., 2001a; Zelada i cols., 2002; Li i cols., 20Martin i cols., 2003; Lopes i
cols., 2009; De Deus i cols., 2010b, Pérez-Higuéresls. 2013). Pero hi ha
autors com Pedulla i cols. (2014a) que observerajuelocitat no afecta la fatiga

ciclica dels instruments Mtwo amb una mateixa gaaad conicitat.
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El torque és un altre parametre que pot influir. Si s’wditun motor que genera
un alt torque és possible que s’excedesca el limit maxim destésiia d’'un
instrument (o fractura per torsio), a més de reldunesisténcia a la fatiga ciclica
(Gambarini, 2001). Pero Yared i cols. (2001b) rabaren diferencies utilitzant
varis tipus de motors: sense controkaolgue i amb control deorque alt i baix; en
canvi, Berutti i cols. (2004) en un estudi amb aatds en blocs de resina
trobaren que la vida dels instruments augmentaaa gquutilitzaven urtorque de

6,8 Ncm , comparant-lo amb uorgue de menys de 3 Ncm.

Teodricament, un instrument que es gasta amb unrrdtib torque és més actiu, i
la probabilitat de que I'instrument es quede bljajués alta, perd un batrrque
redueix l'eficacia de tall, i la progressio de $trument es pot dificultar perquée
'operador intente forcar I'instrument (Yared il€9 2001b); és possible que per
aguests motius els resultats son dispars. Peteagjué (2010), aconsellen baix
torque per a les llimes de menor conicitat i augmentdorejue en les de major

conicitat per a millorar I'eficacia de la preparaci

De totes maneres, és recomanable gastar motorsi@mios amb control de
torque, perque les llimes poden utilitzar-se dins d'ungrale forca de rotacio
permesa per a cadascuna. (Gambarini, 2001; Pé&acpué, 2010). El limit maxim
de resistencia d’un instrument, o la fractura mesi6 d’aquest, és directament
proporcional a les forces de cohesio dels atomsnaehll que el componen. Per
tant, és igual alorque necessari per fracturar aquest instrument.. Lanide&f és
molt simple, perd no podem oblidar que les llimedaglonciques presenten una
conformacio conica, i les forces resultants erufzedicie lateral de la llima no es
distribueixen uniformement, ja que posseixen do®radis (Yared i cols., 2001b;
Bassi, 2002).

El Factor de Macpadden per a la fractura delsunstnts per carrega torsional €s
el quocient entre dorque necessari per a la fractura itefque de treball. De

manera que guan major és el valor, més segurdléadgPeters i Peters, 2011).
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Efecte de la solucio irrigadora

Un altre factor potencial que pot limitar la resmtia a la fatiga ciclica de les
llimes és la corrosié que es pot donar en presétigiza solucié d’hipoclorit de
sodi (Cheung i cols., 2008). La literatura ha réggadiferents resultats de I'efecte
d’aquest irrigant, pero amb diferents tests i prot® d’'immersio. Peters i cols.
(2007) van trobar una reduccié en la resistenclia fatiga ciclica després del
contacte amb CIONa durant 1 o 2 hores. Pero astglis van concloure que la
immersié de CIONa durant 45 segons, 1, 3 i 5 mima va reduir de manera
significativa la resistencia a la fatiga ciclicdsdestruments Reciproc, WaveOne i
ProTaper (Pedulla i cols., 2013b i 2014b). Per, ti@ntorrosié podria donar-se si
els instruments quedaren immersos completamenti@Na; pero en la practica
clinica l'irrigant sols esta en contacte amb legegatallants i durant un temps
limitat (Peter i Paqué, 2010).

Amb la utilitzacio de 'EDTA al 17% durant 3 minutsimmersié si que s’ha
trobat una reducci6 de la resistencia a la fatigica dels instruments. En canvi
els productes que combinen diferents irrigants amfactants, com per exemple
Hypoclean (CIONa al 5,25% i surfactant) o EDTA PIEDTA al 17% i
surfactant) no van influir en la resistencia aatgf ciclica, excepte per a la llima

Reciproc en contacte amb Hypoclean. (Pedulla i,c20d4b).

Tractaments térmics addicionals: efecte de I'dgt=cio.

L’efecte de I'esterilitzacié dels instruments errdsisténcia a la fatiga ciclica ha
sigut tractat en varis estudis, i s’han trobat ltatidispars. Mize i cols. (1998) no
trobaren diferéncies significatives amb els inseota autoclavats o no,
argumentant que les temperatures que s'utilitzen altoclaus no eren el
suficientment altes com per a modificar I'estruatwristal-lina dels aliatges de
NiTi convencional. En canvi, Viana i cols., (20aG6)baren que després de cinc
cicles d’esterilitzacié si que es produien canwides propietats mecaniques dels
instruments, de manera que va augmentar la resigtaria fatiga ciclica. Altres
estudis com el de Hilfer i cols. (2011) i Plotimccols., (2012a) mostraren

diferents resultats segons les llimes testades.
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Nombre d'utilitzacions.

Fractures inesperades poden ocoérrer si l'usuaristéis en no tirar els
instruments, inclis quan s’han utilitzat molt pogjuegades, degut a la fatiga
metal-lica. El motiu d’aquestes fractures son legofractures que ocorren en la
superficie dels instruments, que no son visibleb aits ulls (Bassi 2002Els
instruments de NiTi també poden fallar en un sql gisgan es produeix una
sobrecarrega de linstrument. Es per aix0 que hinh@ta variabilitat de
recomanacions de nombre d’usos, entre 1 i 27 coesluadiculars (Pedulla i
cols., 2013b).

De manera que l'ideal és un Unic Us de l'instrumgué a pesar de no eliminar al
100% el risc de produir-se una fractura (Plotinaols., 2012b), redueix
'acumulaci6 de la fatiga del metall i a més ewtaisc de contaminacié creuada.
Es per aix0 que actualment molts dels instrumeunts flgan sorgit al mercat sén

d’un sol Us.

1.5.2.3 Factors de I'operador o de manipulacio

48

Factors relacionats com una pressio excessivagperdaura cameral inadequada, o
la no realitzacié d’'una via de lliscamentghde path poden influir en que un
instrument es trenque dins del conducte radiciBerutti i cols., 2004). També
s’han recomanat diferents estrategies per a leoomaicio del conducte radicular
mitjancant varies tecniques de preparacié comd@goronal ¢rown-down), la
instrumentacié amb una llima dnica i I'aplicacid’moviment de raspallat o de
picat segons les llimes que s'utilitzen (Lee i ¢c8813).

Una de les majors dificultats per als usuaris distemes rotatoris amb I'Us de les
llimes de NiTi és la determinacié de la forca aqudig al contraangle per a que la
llima execute el tall. Els fabricants sempre hasisiit en que s’ha de fer poca
pressio. Pero aquesta regla és dificil de tranensetiusuari. De manera que les
habilitats individuals existeixen i cada individeprels missatges de forma diferent
i els posa en practica també de manera diferend. iRepodem considerar per tot
aco, que el factor huma siga el principal motiulek fractures de les llimes

endodonciques (Bassi, 2002).
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L’experiencia de I'operador pot ser un altre factéirha estudis que han observat
un major nombre de fractures en el periode d’'aptetge o amb operadors
inexperts (Yared i cols., 2001a; Al-Omari i colQ10). Pero també hi ha altres
gue demostren que els instruments rotatoris podemisats tant per odontolegs
sense experiéncia com experimentats, com un estgdnt de Mufioz i cols.

(2013) que observaren que la conformacié del cdedutilitzant la Ilima

Reciproc R25 no depenia de I'experieéncia. Perausiapservaren que el temps de
treball era menor per als de major experienciael gra molt important entrenar

abans d'utilitzar qualsevol sistema de llimes neumolt senzill que siga.

1.6 AVALUACIO DE LA RESISTENCIA A LA FATIGA
CICLICA DE LES LLIMES DE NITI UTILITZADES AMB
MOVIMENTS ALTERNANTS EN DIFERENTS CURVATURES.
REVISIO BIBLIOGRAFICA.

Com hem vist, la fractura per fatiga ciclica esdpigx per cicles alternants de tensio i
compressio als que els instruments estan sotmagss rpten en la regié de maxima
curvatura dels conductes radiculars. La resistéacia fatiga ciclica dels instruments
rotatoris de niquel-titani ha estat estudiada pemébjoria d’autors utilitzant conductes
radiculars artificials amb diferents caracteristisjucom per exemple I'angle, radi i arc de
la curvatura, la localitzacio del punt de maximavetura i el tipus de conducte radicular
artificial. Perd hi ha una varietat molt amplia dispositius usats per a testar la fatiga
ciclica dels instruments (Plotino i cols., 2009b).

L’any 2008 Yared i cols. van publicar I'estudi ge® considera el precursor dels actuals
sistemes alternants de llima Unica, mitjancantildaacio d’una unica llima ProTaper F2
amb moviment alternant per a conformar el condredeular. Els autors van proposar la
utilitzacio dels moviments alternants com una aléva a la rotacié continua per a reduir

els risc de fractures dels instruments.

PosteriormenWVarela-Patifio i cols. (201Q@gstaren les llimes ProTaper (S1, S2, F1, F2 i
F3) amb moviment de rotacié continua i movimengralint de 45° en sentit antihorari

(CCW) i de 60° en sentit horai€©{V). Utilitzaren 120 conductes de molars amb un angle
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de curvatura major de 30°. Els resultats indicayaa els instruments utilitzats amb
moviment alternant aguantaren més nombre d’'usaseseels instruments S1 i S2 on es

va observar la major diferencia.

A l'any 2010,De Deus i cols. (2010també estudiaren la resistencia a la fatiga cidea
la llima ProTaper F2 utilitzada amb moviments aléets i de rotacié continua.
Realitzaren un model estatic amb un tub doblegatsjonulava un conducte radicular,
amb 1,04 mm de diametre, 20 mm de llarg i un radcwatrvatura de 6 mm; I'arc del tub

mesurava 9,4 mm i la porci6 recta 10,6 mm.
Dividiren les mostres de 30 llimes en tres grups:

a) ProTaper F2 moviment de rotacié continua a 250 rpm
b) ProTaper F2 moviment de rotacié continua a 400 rpm
c) ProTaper F2 moviment alternant a 400 rpm.

Els moviments alternants milloraven la resistenaida fatiga ciclica de manera
estadisticament significativa comparats amb laciétaontinua i la utilitzacié d’'una
major velocitat afectava també a la fatiga ciclida, manera que els instruments es

fracturen meés rapidament a 400 rpm.

Altres estudis observaren com la técnica introdpielaYared i cols. (2008) d’una Unica
llima ProTaper F2 utilitzada amb moviments altetagmroduia menys extrusié apical de
detritus que la tecnica manual i una quantitat laimjue la técnica convencional de
ProTaper Universal (De Deus i cols., 2010a). | lBagaols. (201} concluiren al seu
estudi amb microtomografia, que la conformacié dmhducte també era similar a la
tecnica convencional de ProTaper, pero que ambtildazacié d'una Unica llima

s’arribava meés rapidament a la longitud de treball.

You i cols. (2010) avaluaren la vida util i els fgrde treball de les llimes ProTaper F2
utilitzades com a llima Gnica amb moviments altetag140°CW, 45°CCW) comparant-

la amb la sequencia de llimes de ProTaper Universdl moviment de rotacio continua.

Els autors utilitzaren 120 conductes de molars rsonsel inferiors corbats entre 20° i 45°

angle de curvatura. Les conclusions de I'estudisearque la técnica amb una llima Unica

ProTaper F2 amb moviment alternant podia utilisarde forma segura fins la longitud
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de treball com a minim en 6 conductes, i que Ianitac de llima uUnica era

significativament més rapida.

Wan i cols. (2011)realitzaren un estudi de la resistencia a la fatigdica de 4
instruments endodoncics de NiTi: K3, ProFile, GTiese X i SafeSiders (instrument
alternant). Tots els instruments eren de 30/.0da@mup de I'estudi estava format per 12
llimes (192 llimes en total). Cada tipus de llinesstestaren en un model estatic de tubs
metal-lics d’1,8 mm de calibre, doblegats a difesenrvatures, de manera que cada grup

de llimes es dividia en 4 subgrups:

a) 30°i5 mm de radi de curvatura.
b) 30°i 7,5 mm de radi de curvatura.
c) 45°i5 mm de radi de curvatura.

d) 45°i 7,5 mm de radi de curvatura.

Les llimes SafeSiders no es fracturaren dins dptifers minuts de rotacié alternant

sense pausa.

Entre els instruments testats, deixant a banddlilees SafeSiders, K3 es fracturava
significativament abans que ProFile i GT Series e p totes les curvatures i radis;
mentre que no es trobaren diferencies estadistitasignificatives entre ProFile i GT

Series X.

Excepte amb els instruments SafeSiders que naesifaren en els 5 minuts que durava
'estudi per a cada llima, la resta de llimes extiiraren més prompte amb l'angle de
curvatura de 45° (p<0,008).

Respecte al radi de curvatura es trobaren difezensignificatives amb I'angle de

curvatura de 30°, en canvi amb I'angle de 45° nwakia diferencies.

Kim i cols. (2012a) testaren la fatiga ciclica i fesistencia torsional de Reciproc,
WaveOne i ProTaper Universal. Per a realitzar l@aei6 de la fatiga ciclica crearen un
model dinamic de conductes similar al de Gamb4#@01) que consistia en dues peces

metal-liques: un bloc concau amb un solc i un diknconvex, de 45° d’angle de
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curvatura, 6,06 mm de radi de curvatura i 0,6 mmddenetre apical. Utilitzaren
moviments continus de dalt a baix d'uns 4 mm enacdugeccio, per a simular el

moviment de picar.
En aquest estudi s'utilitzaren 10 llimes per a agip:

a) Reciproc R25 amb moviment alternant recomanataieldant (Reciproc all: 150°
CCW, 30°CW)

b) WaveOne Primary amb moviment alternant recomankfabeicant (WaveOne
all: 170CCWi 50 TW)

c) ProTaper F2 amb moviment de rotacioé continua ar60

Dels tres grups els millors resultats foren pex Birha Reciproc (p < 0,05) i WaveOne va
tindre una millor resistencia a la fatiga ciclicaeqProTaper, també de manera

significativa.

Gavini i cols. (2012) estudiaren la resistencia datiga per flexié de la llima Reciproc
R25 utilitzada amb moviments de rotacié continualternant. Utilitzaren un model
dinamic (que simulava el moviment de picar) dendiles que creaven 40° d’angle de

curvatura i 5 mm de radi.
L’estudi estava format per dos grups de 18 llinsetascu:

a) Reciproc amb moviment de rotacié continua (300 rpm)
b) Reciproc amb moviment alternant (mode Reciprocl&d°CCW, 30°CW).

La llima Reciproc R25 utilitzada amb moviment ai@mt aconseguia de manera
significativa un nombre major de cicles abans didetura (mitjana de 1787,78 cicles)

que utilitzada amb el moviment de rotacié contifméjana de 816,39 cicles).

Plotino i cols. (2012b) van fer un altre estudirdsisténcia a la fatiga ciclica amb les
llimes Reciproc R25 i WaveOne Primary, en condudgculars simulats. Aquest autors
utilitzaren el model que ja havien descrit antenent en 2009 (Plotino i cols., 2009b). Es
tractava d’un model estatic de conductes en un @lacer inoxidable, on el conductes

tenien 60° d’angle de curvatura i 5 mm de radi geatura. El centre de la curvatura
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estava a 5 mm de la punta de I'instrument i el sggnde la curvatura mesurava uns 5

mm. | el conducte va estar fabricant reproduiribtena de I'instrument.
Cada grup de I'estudi estava format per 15 llimes:

a) Grup Reciproc R25 amb moviments alternants recatsapel fabricant, mode
“Reciproc all” (150°CCW, 30°CW).

b) Grup WaveOne Primary amb moviments alternants reocats pel fabricant,
mode “WaveOne all” (170SCW, 50°CW).

La llima Reciproc R25 va obtenir millor resulta&s ebsistencia a la fatiga ciclica que la

llima WaveOne Primary d’una manera estadisticarsignificativa.

Gambarini i cols. (2012a) realitzaren una analesilal fatiga ciclica de la llima Twisted

File (0,25/0,08) amb moviments alternants. Utilieta un model estatic de conductes
metal-lics en un bloc d’acer inoxidable de 60° dlarde curvatura, 3 mm de radi, 1,5
mm d’ample i una longitud de treball de 19 mm.

Testaren un total de 30 llimes, dividides en 3 grsggons el moviment a estudiar:

a) TF amb rotacio continua a 300 rpm
b) TF amb moviment alternant LW i 150CW
c) TF amb moviment alternant 188CWi 30 CW

Aquesta llima usada amb moviments alternants tené resistencia major a la fatiga

ciclica de manera significativa comparada amb qaaser utilitzada en rotacié continua.

En canvi, no es van trobar diferencies signifiezgiventre el dos tipus de moviment

alternant.

Arias i cols. (2012) investigaren diferencies eidreesisténcia a la fatiga ciclica a nivell
apical i coronal de les llimes Reciproc i WaveOhestaren les llimes en un model estatic
de 60° d’angle curvatura i 3 mm de radi. Aquegpasgiu el fabricaren per poder estudiar

la fatiga ciclica de les llimes a 5 mm i a 13 menaseua punta. Utilitzaren el moviment
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recomanat pel fabricant per a cada llima, i realén I'estudi amb 4 grups de 30 llimes

cadascu:

a) Grup Reciproc a 5mm (15GCW, 30°CW)
b) Grup Reciproc a 13 mm (150TW, 30°CW)
c) Grup WaveOne a 5 mm (17GCW, 50°CW)
d) Grup WaveOne a 13 mm (170C€W, 50°CW)

Les llimes Reciproc eren més resistents a la fatigica que les WaveOne a les dues
distancies. | els dos sistemes van obtenir un miédsultat a 5 mm que a 13 mm de la

punta.

Gambarini i cols. (2012k8studiaren com influien diferents angles del mowinadternant

en la fatiga ciclica de la llima K3XF de grandadi@& i conicitat de 0,06. Per a I'estudi
utilitzaren un model estatic de conductes metal-dic un bloc d’acer inoxidable de la
serie 300, de 60° d’angle de curvatura, 5 mm de dadcurvatura en el centre d’'un
conducte d’1,5 mm d’ample. El centre de la cunatestava a 5 mm de la punta i el

segment corbat mesurava aproximadament 5 mm també.
Realitzaren 5 grups de 10 llimes cadascu, on teseimes s’utilitzaren a 300 rpm:

a) Moviment alternant 30€CW, 90°CW (angle de progrés per a cada cicle: 60°)

b) Moviment alternant 30€CW, 150°CW (angle de progrés per a cada cicle: 120°)
c) Moviment alternant 30€CW, 210°CW (angle de progrés per a cada cicle: 180°)
d) Moviment alternant 30€CW, 390°CW (angle de progrés per a cada cicle: 360°)

e) Rotacio continua (grup control)

El resultats del grup de rotacié continua foremigicativament inferiors que la resta. El grup
gue va obtenir els millor resultats va ser el prigep, seguit del segon. De manera que van
concloure que augmentant els angles del sentitin@®/), que per a la llima K3XF es tracta

de I'angle de progressid, es reduia la resistemtadatiga ciclica.

Castello-Escriva i cols. (2012) feren un estundvitro per a comparar la resisténcia a la

fatiga ciclica de 3 instruments. Utilitzaren un rebdstatic de conducte en un bloc de
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metall, les caracteristiques del qual eren quat2@imm de llarg, 0,4 mm en la punta i

0,9 de conicitat amb diferents graus i radis deatura:

60°i 8 mm de radi de curvatura
45° | 8 mm de radi de curvatura

60°i 5 mm de radi de curvatura

P w0 NP

45° i 5 mm de radi de curvatura

S'utilitzaren un total de 184 llimes: 80 llimes Paper F2, 24 llimes WaveOne Primary i
80 llimes TF (25/0,08).

— Les llimes ProTaper s’utilitzaren en rotacié consira 300 rpm.

— Les llimes TF s'utilitzaren en rotacié continuaG5pm

— Iles llimes WaveOne s'utilitzaren amb movimeneatant mode “WaveOne all”
(170°CCW, 50°CW:, i velocitat de 350 rpm)

WaveOne va obtenir els millors resultats de masgyaificativa als conductes de 45° (2 i
4). També al conducte de 60° i 5mm de radi (3) pediferencia amb la llima TF no era

estadisticament significativa.

La llima TF obtingué els millors resultats al coottude 60° i 8 mm de radi de curvatura

(1) ; pero el resultat va ser practicament iguaeala llima WaveOne.

ProTaper obtingué els pitjors resultats en totsceigluctes i de manera significativa en

els conductes 1 2.

El conducte amb la curvatura de 60° i 8 mm de naliser el que pitjors resultats va
obtindre amb els tres sistemes testats de mamgnifigativa. En canvi el conducte de 45°
i 5 mm de radi el que millors resultats va obtel@rmanera estadisticament significativa

també per al tres sistemes.

Pedulla i cols. (2013a) realitzaren un estudi adlitagren 180 llimes. Testaren les llimes
rotatories alternants Reciproc R25 i WaveOne Ryramb les llimes Mtwo (0,25/0,06) i

les TF (0,25/0,06), en un model estatic de conduediculars de 60° i 5 mm de radi de
curvatura en un bloc metal-lic, descrit anteriortm@er Plotino i cols. (2009b). | cada
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grup de llimes va ser dividit a la seua vegadares subgrups (de 15 llimes cadascu)

segons el moviment testat:

a) Moviment rotatori (300 rpm)
b) Mode Reciproc all (1502CW, 30°CW; i velocitat de 300 rpm)
c) Mode WaveOne all (17@CW, 50°CW, i velocitat de 350 rpm)

Les llimes usades amb moviments alternants mostdeenanera significativa una major
resistencia a la fatiga ciclica en totes les marquenparant amb moviments de rotacio
continua. Pero no s’observa cap diferéncia ensedet tipus de moviments alternants

(Reciproc all i WaveOne all).

A l'estudiar les diferents marques de llimes destlidi, el grup que obtingué millors
resultats en global, i especialment quan s'usa amiments alternants, va ser el de la
llima TF, seguit de Mtwo, Reciproc R25 i WaveOnaary.

Es trobaren també diferéncies significatives qusacoenpara el mateix tipus de moviment
entre Reciproc R25 i WaveOne Primary, de maneraRgmproc R25 va tindre una

major resistencia a la fatiga ciclica.

Quan es considera el moviment recomanat pels fafis@er a cada grup, no es trobaren
diferencies significatives entre TF, Mtwo i Recipm@25, mentre que la resisténcia a la

fatiga ciclica de les llimes WaveOne Primary varsenor que la resta.

Pedulla i cols. (2013bgstudiaren també la resistencia a la fatiga cideaReciproc i

WaveOne després de realitzar una immersié en lipode sodi.

Utilitzaren un model estatic similar al descrit Bdotino i cols. anteriorment (Plotino i
cols., 2009b), en el que el conductes artificialsdn 60° de curvatura i 5 mm de radi,
pero en aquest cas el centre de la curvatura eatévam i el segment corbat mesurava

uns 6 mm.

Testaren 15 llimes en cada grup (45 de cada maleajanera que realitzaren 3 subgrups

segons el protocol d'immersié en CIONa:

a) Grup 1: cap immersi6 (grup control)
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b) Grup 2: immersio del 16 primers mm de la llima d®@Ka al 5% i a 37° C en
moviment durant 1 minut.

c) Grup 3: la mateixa immersio que el grup 2 pero afuBaminuts.

Després de realitzar la immersio les llimes forentralitzades amb aigua destil-lada i

foren sotmeses a I'estudi de fatiga ciclica:

1. Les llimes Reciproc R25 s’accionaren amb el prdtam moviment alternant
recomanat pel fabricant “Reciproc all”.
2. Les llimes WaveOne Primary s’accionaren amb el mewi alternant “WaveOne

all”.

No hi havia diferencies dins del mateix grup dendls al comparar els tres protocols
d'immersio. Pero els grups de llimes Reciproc RBiingueren un millor resultat de

resistéencia a la fatiga ciclica que els grups dea@ae Primary (p<0,0001).

Rubini i cols. (2013yan realitzar un estudi amb l'objectiu de comprdearesistencia a
la fatiga ciclica de la llima de NiTi Hyflex de 404.

L’experiment es va dur a terme amb un model estigiconductes metal-lics de diametre

constant en un bloc d’acer inoxidable amb un adgl&35° (45° de curvatura).
Es feren dos grups de treball amb 12 llimes ensmada

a) Hyflex 40/.04 amb moviment de rotacié continua @ 8im
b) Hyflex 40/.04 amb moviment alternant a 1%0CW, 30°CW i velocitat de 300

rom (mode “Reciproc all”)

Els resultats mostraren una millora significativabael moviment alternant.

Saber i ElI Sadat (2013) realitzaren un estudi sbéfiecte d’alterar el rang de moviment
alternant sobre la resistencia a la fatiga ciglidaabilitat de conformacio de la llima de
NiTi WaveOne.
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Per a I'estudi de la resisténcia a la fatiga caclitlitzaren un model estatic de conductes
metal-lics en un bloc. Els conductes tenien 60fueatura i 5 mm de radi de curvatura,
similars als de Plotino i cols. (2009b). Les llinfeen usades a 250 rpmtorque de 2,8
Ncm. L'estudi es va dividir en tres grups de 1tnds cadascun, segons el tipus de

moviment alternant:

a) WaveOne Primary a 15@CW, 30°CW (grup control)
b) WaveOne Primary a 12@CW, 30°CW.
c) WaveOne Primary a 9@CW, 45°CW.

La resisténcia a la fatiga ciclica augmentava gakmang de moviment alternant
disminuia, sent significatiu per al grup de @W i 45° CW. També observaren que es
produien menys transports apicals i preparaciorssaegtrades del conductes radiculars,

pero que es necessitava major temps de treball.

Lopes i cols. (2013b) efectuaren un estudi peraduav la influencia de la flexibilitat i el
moviment alternant dels instruments subjectes digdos de test de fatiga ciclica: estatic i

dinamic.

Els instruments que testaren foren les llimes M{@&@a5/0,06) i les llimes Reciproc R25.
Per als tests de fatiga ciclica utilitzaren tubsatkcs doblegats per simular conductes
radiculars amb 1,4 mm de diametre, 19 mm de llarggitud de curvatura de 9 mm i 6
mm de radi de curvatura, i dos segments rectesrdn 7 3 mm. Aquest model s'utilitza
de forma estatica i dinamica. El model dinamic esrealitzar amb un moviment
d’amplitud axial de 3 mm i realitzant una oscilidacada dos segons. També realitzaren

tests de resisténcia a la flexio.

De manera que hi havia dos grups amb 10 llimesscadper a cada model (estatic i

dinamic) :

a) Reciproc R25 amb moviments alternants al mode ‘fReciall” (150°CCW, 30°
CW; i velocitat de 300 rpm).
b) Mtwo (0,25/0,06) amb moviment de rotacié continigda rpm.

Els resultats observats tant al test dinamic cdestatic mostraren millors resultats per a

Reciproc de manera estadisticament significativa.
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Comparant els dos tipus de test, es van obseneamgependentment de la llima que es
va testar es trobaren millors resultats de resiséa la fatiga ciclica al model dinamic
(p<0,05).

Per tant, els resultats segons el moviment retlfa@n superiors per al moviment

alternant en comparacio amb la rotacié continua.

Amb el test de resistencia a la flexidé es va olsemnma menor resisténcia per a la llima
Reciproc R25 de manera significativa, i per tantestg llima és més flexible que la llima
Mtwo 0,25/0,06.

Lee i cols. (2013) estudiaren l'efecte d’utilitzanoviments alternants o moviments de
rotacié continua en les llimes ProTaper F2 i P®Bil25/0,06. Les testaren en un model
dinamic de 2 plaques metal-liques, una d’elles damtma circular, que formen un
conducte de 60° i 5 mm de radi de curvatura i &%idmetre interior, similar al d'Oh i
cols.(2010). El model dinamic es va realitzar ambnoviment d’amplitud axial de 4 mm

(simulant el moviment de picar) i realitzant unailkacio cada segon.
S'utilitzaren 12 llimes per a cada grup:

a) ProTaper F2 rotacié continua a 300 rpm

b) ProTaper F2 moviment alternant de 1@0%, 45°CCW.
c) ProFile 25/.06 rotacio continua a 300 rpm

d) ProFile 25/.06 moviment alternant de 1@W, 45°CCW.

Els resultats observats sén contraris a altresdisstorevis, perque no hi hagueren
diferencies estadisticament significatives entre medviment alternant i la rotacié
continua. Pero la llima ProFile obtingué millor ultats de manera significativa

comparada amb la llima ProTaper, independentmémaement emprat.

Pérez-Higueras i cols. (2013), seu estudi, compararen les llimes K3, K3XF i Ttfkes
de diametre 30 i conicitat 0,06. Utilitzaren el etatmodel estatic que Arias i cols.
(2012), de 60° de curvatura i 3 mm de radi.
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Dividiren I'estudi en 7 grups de 30 llimes cadasmd,comparen moviments alternants i

de rotacio continua a diferents velocitats:

a) K3 rotacié continua a 300 rpm

b) K3XF rotacio continua a 300 rpm

c) TF rotacié continua a 300 rpm

d) TF rotacié continua a 500 rpm

e) K3 moviment alternant (1445W, 72°CCW)

f) K3XF moviment alternant (1445W, 72°CCW)
g) TF moviment alternant (14€8W, 72°CCW)

El resultats coincideixen amb estudis previs guenlaven que els moviments alternants
augmenten la resistencia a la fatiga ciclica, enparacio amb els moviments de rotacié

continua de manera estadisticament significativa.

| comparant els diferents grups dins del movimentatacio continua, K3XF va ser meés
resistent que K3 i TF. TF va obtenir millors reatdta 300 rpm. En moviment de rotacio
alternant no es trobaren diferéncies entre K3XI, dero si que superaren a les Illimes
K3, de manera que els moviments alternants en dliamab fase-R van augmentar la

resistencia a la fatiga ciclica.

De Deus i cols. (2014gstaren les llimes Wave One Large i Reciproc Rd@hdues de
diametre 0,40 mm en la punta. L'estudi tenia tras$sp test de resistencia a la flexid, test

de fatiga ciclica dinamic i estatic.

Per als tests de fatiga ciclica utilitzaren un oksju fabricat amb un tub d’acer
inoxidable de 19 mm de llargaria i d'1,4 mm de dédm@, que formava una curvatura de 9
mm de llarg i 6 mm de radi, creant dos extremseeede 7 i 3 mm. Les llimes foren
testades en grups de 12 i amb el moviment reconpah&ibricant. Per als tests dinamics

es realitzaren moviment axials de 3 mm d’amplitdds segons en cada oscil-lacio.

Els resultats per als tests de fatiga ciclica vannsllors per a la llima R40 de manera

significativa (p < 0,05).
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Kiefner i cols. (2014) estudiaren si el movimentealant per ell mateix millorava la
resistencia a la fatiga ciclica. Testaren les KinReciproc i Mtwo amb moviments

alternants i de rotaci6é continua.

Utilitzaren un conducte artificial amb 1,4 mm dardetre i amb curvatura de 60°i 5 mm
de radi en un bloc d’acer inoxidable. El centrdadeurvatura es trobava a 5 mm del final

del conducte i aplicaren un moviment axial a liesds (model dinamic).
Realitzaren 8 grups de 18 llimes cadascu:

a) Reciproc R25 en moviment alternant (“Reciproc all”)
b) Reciproc R40 en moviment alternant

c) Reciproc R25 en moviment de rotacié continua

d) Reciproc R40 en moviment de rotacié continua

e) Mtwo M25 en moviment alternant

f) Mtwo M40 en moviment alternant

g) Mtwo M25 en moviment de rotacio continua

h) Mtwo M40 en moviment de rotacié continua

Hi havia una diferéncia significativa de millora lderesisténcia a la fatiga ciclica per al
moviment alternant comparat amb el de rotacio ooati Les llimes Reciproc en
moviment alternant tenien major resistencia queM&so amb moviment de rotacio
continua, de manera significativa. ElI millor reatita ser per a les llimes Reciproc amb
moviment alternant, seguit per les llimes Mtwo ambviment alternant. | en aquest

estudi van trobar resultats similars entre lesdirde diferents diametres (0,25 i 0,40).

Dagna i cols. (2014yan estudiar la fatiga ciclica de tres sistemedllide Unica.
Realitzaren els tests en un model estatic que stim®in conductes corbats de 20 mm de
llarg, amb un diametre de la punta de 0,40 mm iagmacitat constant del 9%, basats en

el model realitzat per Castell6-Escriva i cols.1(2D

Les llimes testades: OneShape (OS), Reciproc R25)( WaveOne Primary (WO) i
com a grup control, ProTaper F2 (PT F2), van seididies en 4 grups de 10 llimes
cadascu. | cada grup va ser testat en 4 tipusdataves amb els moviments recomanats

pels fabricants:

61



1. INTRODUCCIO GENERAL

Conducte de 60°i 8 mm de radi de curvatura
Conducte de 45°i 8 mm de radi de curvatura

Conducte de 60° i 5 mm de radi de curvatura

p w0nN R

Conducte de 45°i 5 mm de radi de curvatura
Els resultats obtinguts foren els seguents:

— Laresisténcia a la fatiga ciclica més alta vdaele la llima R25, seguida de OS,
WO i PT F2.

— Segons la curvatura, R25 va obtindré els millossiltats als conductes 1, 2, 3i 4
(p < 0,05). WO i OS van tindre una resistencia Isima la fatiga ciclica en tots el
conductes (p > 0,05) i PT F2 va obtenir el menanimi@ de cicles fins la fractura
(NCF) en tots els conductes (p <0,05).

— Els pitjors resultats s’obtingueren en la curvatdeadconducte 1 (60° i 8 mm de
radi de curvatura), que segons l'estudi va seeladjor dificultat, seguides de la
curvatura 3 (60° i 5 mm) i la curvatura 2 (45°m#h). La curvatura més senzilla

va ser la del conducte numero 4 (45°i 5 mm).

Pirani i cols. (2014) van avaluar la resistencida datiga ciclica i van fer I'analisi
metal- lUrgica de WaveOne i ProTaper.

Per al test de fatiga ciclica utilitzaren un modstatic de tubs metal-lics doblegats
simulant conductes radiculars d'1,6 mm de diam&femm de longitud total, 60° de

curvatura i 5 mm de radi de curvatura.
Realitzaren tres grups de 24 llimes cadascu:

a) Llima WaveOne Primary amb moviment alternant remoat pel fabricant, que és
el mode WaveOne all (17GCW, 50°CW, i velocitat de 350 rpm)

b) ProTaper F2 amb moviment alternant, amb el modee®ae all.

c) ProTaper F2 amb moviment de rotacio continua ar60

El grup A (llima WaveOne) va mostrar significativamt una major resisténcia a la fatiga
ciclica que els grups B (ProTaper en moviment radiet) i C (ProTaper en moviment

continu). I no hi havien diferéncies significativestre els grups B i C.
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Vadhana i cols. (2014) realitzaren un estudi peanmovar si la fatiga ciclica dels
instruments Mtwo i RaCe millorava en utilitzar-lasib moviment alternant. Construiren
un dispositiu format per dos peces metal: liquebadéd, una concava i I'altra convexa,
gue s’adaptaven perfectament a la conicitat i digenge les Illimes. ElI conducte que
formaven aquestes dos peces tenia 60° de curvdiuramn de radi, i la curvatura

comencava a 5 mm de la punta.

Es realitzaren grups de 15 llimes cadascu:

a) Mtwo 25/06 en rotacio continua a 300 rpm.

b) Mtwo 25/06 en moviment alternant (WaveOne all).
c) RaCe 25/ 06 en rotacio continua a 600 rpm.

d) RaCe 25/06 en moviment alternant (WaveOne all).

Observaren un major temps fins a la fractura pdesados llimes utilitzades amb
moviments alternants respecte a la rotacid contigiea manera estadisticament

significativa (p<0,001).

Pedulla i cols. (2014bgstudiaren la fatiga ciclica dels instruments RecipR25,
WaveOne Primary i ProTaper F2, després de fer isioes amb diferents irrigants. Per a
I'estudi utilitzaren un model estatic de conductetificials de 60° i 5 mm de radi de
curvatura dins d’'un bloc metal- lic, on el conduet@a un diametre de 2 mm constant, 16
mm de llarg, el centre de la curvatura estava anbde la punta i el segment corbat
mesurava 7 mm. Es realitzaren grups de 10 llimekmszal utilitzant els moviments
recomanats pels fabricants i foren immerses edifgents irrigants durant 45 segons o0 3

minuts.

La immersié amb Hipoclorit de Sodi (CIONa al 5,2566) va reduir la fatiga ciclica de
cap de les llimes. En canvi 'EDTA al 17% va rediairresistencia a la fatiga ciclica
després de 3 minuts. Els millors resultats de datiglica foren per a la llima Reciproc,

seguida de WaveOne i per ultim ProTaper de mangnéisativa (p<0,001).

63



1. INTRODUCCIO GENERAL

Da Frota i cols. (2014yan comparar els dos sistemes de llima Unica aminnents
alternants, les llimes Reciproc R25 i WaveOne Brynamb les llimes de rotacio
continua ProTaper Universal F2 i Mtwo 25.06. Divwth les llimes en 8 grups de 10
llimes cadascu, on realitzaren test estatics indiost amb un dispositiu que consistia en
dos peces metal-liques (una concava i altra cofjyvax® una curvatura de 45°i 5 mm de
radi, on el punt de maxima curvatura estava a umsrdde la punta. Per al test dinamic

utilitzaren moviments axials continus d’'uns 1,5 mm.

Els sistemes de llima Unica amb moviments altemabtingueren millor resultats de
manera significativa. El sistema Reciproc va olsterés nombre de cicles fins la fractura
(NCF) comparat amb WaveOne unicament en els tesésnits, perd no s’observen

diferencies entre aquests dos sistemes amb edstatics.

Higuera i cols. (2015) testaren les llimes Wave®rimary, Reciproc R25 i Twisted File
Adaptive M-L1, en un model estatic de conductesi@als dins d'uns blocs metal-lics
amb una curvatura de 60°, 5 mm de radi, el ceetia curvatura a 6 mm de la punta i el
segment corbat aproximadament de 6 mm de llarg, laattitzat per Grande i cols.
(2006). Utilitzaren els moviments recomanats pbtitants: WaveOne all, Reciproc all i
TF Adaptive.

La resisténcia a la fatiga ciclica de R25 i TF Adep M-L1 va ser similar, pero

significativament major que la de WO Primary.

Karatas i cols. (2015valuaren com afectaven els moviments cinematiagesisténcia

a la fatiga ciclica en dos grups de llimes: One8hagaveOne Primary.

Els tests de fatiga ciclica consistiren en unsadigjus metal-lics d’acer inoxidable amb
un diametre constant d'1,5 mm, 60° d’angle de duraa 3 mm de radi de curvatura. La
longitud de treball era de 19 mm. Seguiren el digpodescrit per Larsen i cols. (2009).

Realitzaren 8 grups de 20 llimes cadascu:

1. OS rotacié continua: 350 rpm, 250g/cndetorque
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OS moviment alternant 3CCW, 150°CW (angle de progrés per a cada cicle: 120°)
OS moviment alternant 3CCW, 210°CW (angle de progrés per a cada cicle: 180°)
OS moviment alternant 3CCW, 360°CW (angle de progrés per a cada cicle: 330°)
WO rotacié continua: 350 rpm, 250g/¢hte torque (perd amb la direccié GEW)
WO moviment alternant 15@CW, 30°CW

WO moviment alternant 21@CW, 30°CW

WO moviment alternant 36@CW, 30°CW

© N o g~ w D

La resistencia a la fatiga ciclica si que es va \afectada pels moviments cinematics
(p<0,001), de manera que les limes OS van augmetgamanera significativa la

resistencia a la fatiga ciclica quan es van testab moviments alternants. Pero els
millors resultats van ser per al moviment alterngmt150°CW, perquée a mesura que

s’augmentava aquest angle s’obtingueren resuittisars.

La resistencia a la fatiga ciclica de OS va seanifsogitivament major que WO fins i tot en

el moviment de rotacié continua.

Elsaka SE i ElInaghy AM. (2015mbé testaren les llimes OneShape i WaveOne Brimar

utilitzant diferents angles de curvatura.

Els tests estatics es van realitzar en conduedsrdm de radi de curvatura, el segment
corbat era de 5 mm, la distancia del centre deif@atura a la punta era de 5 mm i els

angles de curvatura, mesurats segons Schneider)(E3@n de: 45°, 60° i 90°.

Realitzaren 6 grups de 30 llimes cadascu, utilitzels moviments recomanats pel
fabricant: a) OS 45°, b) OS 60°, ¢) OS 90°, d) V8&) ) WO 60° i f) WO 90°.

La llima WO va obtenir una major resisténcia adtgh ciclica que OS per a tots els
angles de curvatura (p < 0,05), utilitzant els mmmts recomanats pels fabricants. Els
millors resultats es van obtenir a I'angle de 48%prés al de 60° i per ultim al de 90°.

Arslan i cols. (2015) han estudiat la fatiga celie la llima Reciproc R25 amb diferents
cinematiques. Per als tests de fatiga ciclicatzdailen un model similar al de Larsen i

cols. (2009), que consistia en un conducte awdifimietal-lic de diametre constant d'1,5
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mm i un angle de curvatura de 60° amb un radi oher3 La longitud del conducte era de

19 mm.

Realitzaren 4 grups de 20 llimes cadascu, segamewément que realitzaria la llima:
Moviment alternant 1502CW-30°CW (angle de progressio: 120°) i 300 rpm.
Moviment alternant 2702CW-30°CW (angle de progressio: 240°) i 300 rpm.
Moviment alternant 360CCW-30°CW (angle de progressio: 330°) i 300 rpm
Rotacié continua, perd en sentit antihor@C{V) a 300 rpm i 200 gcrhde torque.

P w0 NP

Es trobaren diferéncies significatives entre elgogrde moviments alternants i el grup de
rotacié continua (p < 0,0001). Els millors resdtaéspecte als angles del moviment
alternant foren per al primer grup (15GCW-30° CW). En canvi, no es trobaren

diferencies significatives entre el grups 2 i Sneviments alternants.

Capar i cols. (2015a), també testaren la llima €@®parant-la amb ProTaper Next X2,
Hyflex i Revo-S. Pero totes aquestes llimes foestades sense moviments alternants.
Utilitzaren un model estatic amb un conducte dis dbloc metal-lic de 60°, 3 mm de
radi de curvatura i 1,5 mm de diametre, com el ritgser Larsen i cols. (2009). La llima
OS va obtenir el mateix resultat que ProTaper Neato la major resistéencia a la fatiga

ciclica va ser per a la llima Hyflex.

| en un article recent, Neelakantan i cols. (204&5) estudiar la fatiga ciclica de les llimes
OneShape i Reciproc R25, perd en conductes simaabsforma de S similar al d’Al-
Sudani i cols. (2012) i amb un model estatic i dia(amb una amplitud de 3 mm). El
centre de la primera curvatura, de 60° i 5 mm dé estava localitzat a 8 mm de la
punta, i a la segona curvatura de 70° i 2 mm die @@ mm de la punta. Per a I'estudi
utilitzaren 25 instrument per grup i es testarei @moviments recomanats: R25 amb el
programa Reciproc all i OS a 400 rpm i 4 Ncntatgue.

El autors observaren una major resisténcia a lgafaticlica de Reciproc de manera
significativa per a ambdos models (p<0,05), i cquted les llimes trencaven primer a la
curvatura més apical. A més, amb el model dinaeicdsistéencia a la fatiga ciclica es va

prolongar (p<0,05).
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1.7 JUSTIFICACIO DE L’ESTUDI.

Els instruments rotatoris de NiTi disminueixen gahsialment la incidéncia de varis

problemes clinics (bloquejos, esgraons, transpogierforacions), pero també tenen

tendéncia a fracturar-se amb més facilitat que ietgruments manuals. Aquests

problemes no predisposen per ells mateixos a l&ltmapersistent després del

tractament, pero al limitar 'accés dels irrigadissinfectants al sistema de conductes
radiculars eviten I'eliminacio suficient dels miorganismes (Peters i Peters, 2011).

Per a millorar la resisténcia a la fractura dessriiments rotatoris de NiTi, els fabricants
han introduit nous aliatges en la fabricaci6 d'atee llimes i I'is dels moviments

alternants (Pedulla i cols.,2013a).

Molt del que sabem sobre els instruments de NiEioent les raons de la seua fractura i
la sequencia d’us més favorable, es basa en dedatides en la practica clinica i en les
recomanacions del fabricant. La investigaci&itro continua aclarint la relacié entre la

metal- lUrgia dels instruments i el seu rendiment.

La resistencia a la fatiga ciclica dels sistemesNi#E accionats per motor amb
moviments alternants i amb moviments de rotacidicoa ha estat estudiada utilitzant
diferents tipus de dispositius que simulen cunesutel conducte radicular, i la literatura
recent pareix que mostra uns millors resultats mesgpers als moviments alternants
(Varela-Patifio i cols., 2010; De Deus i cols., 20@avini i cols., 2012; Gambarini i
cols., 2012a; Gambarini i cols., 2012b; Pedudals., 2013a; Rubini i cols., 2013; Lopes
i cols., 2013; Pérez-Higueras i cols., 2013; Keefncols., 2014; Vadhana i cols. (2014);
Karatas i cols., 2015; Arslani cols., 2015).

En l'actualitat disposem de 4 sistemes de llimad@ndos sistemes que treballen amb
moviments alternants WaveOne (Dentsply-MaillefeReaciproc (VDW), els quals han
estat més estudiats, i dos sistemes que treballentacié continua, la llima OneShape
(Micro-Mega), de la que hi ha pocs articles aterdtura i el sistema F360 (Komet) del
gue, dins el nostre coneixement, no hem trobatdage que estudie la seua resistencia a

la fatiga ciclica.
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De manera que pensem que €s pertinent la reafitdaon estudin vitro per a testar la
fatiga ciclica d’aquests instruments i observar daftueix el grau de curvatura del

conducte radicular i el tipus de moviment utilitzat

1.8 OBJECTIUS

1.8.10BJECTIU GENERAL :

Avaluar la resistéencia a la fatiga ciclica delsesiges de NiTi de llima Unica en conductes

corbats.

1.8.20BJECTIUS ESPECIFICS:

e Comparar els sistemes de llima Unica entre si dsnim@viments recomanats.

» Estudiar la influencia de la utilitzaci6 de movineeralternants o de rotacio
continua en la resistencia a la fatiga ciclica adacinstrument i fer la comparacié
entre els instruments estudiats.

* Avaluar quines son les caracteristiques cinemaigues idonies per a millorar la
resistencia a la fatiga ciclica dels instrumentslde.

e Comparar els sistemes amb aliatges de NiTi de mmreeracié i moviments
alternants amb els sistemes fabricats amb NiTi e@ocienal i utilitzats en
moviment de rotacio continua.

» Descriure com influeixen diferents curvatures dmiducte radicular a 30°, 45° |
60° (amb radi constant de 5 mm).

» Establir quines curvatures son les més desfavaafplean instrumentem un
conducte radicular.

» Estudiar com afecta el disseny i la conicitat dettruments testats.

La hipotesi nul-la proposada és que tots els sestete llima Gnica es comporten de la
mateixa manera respecte a la resistencia a lafatajica en les diferents curvatures i

gue no hi ha diferencies significatives amb I'Ggdiderents moviments.
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2. METODOLOGIA
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2. METODOLOGIA

2.1 DE LA REVISIO BIBLIOGRAFICA.

L’estratégia de recerca bibliografica i recollida dades ha sigut realitzada mitjancant la
base de dades Medline, amb el motor de recerca &ilibMls termes de recerca
escollirem les paraules clauscytlic fatigue resistance’, “reciprocating motion”,
“Reciproc”, “WaveOne”, “OneShape”, “F3607, i “M-W&', combinant-les amb els
diferents connectors booleans. | com a criterigallisio, que els articles foren publicats
en revistes dentals en els ultims 10 anys i qdehna fora I'anglés, castella o italia. Amb

la lectura dels titols i els resums seleccionarsnamicles pertinents.

L’altra base de dades que vam consultar va see la @8iblioteca Cochrane Plus, en la
gue no trobarem cap article que estudiara les dlidee NiTi utilitzades amb moviments

alternants.

Es va dur a terme també una recerca de llibreegrbiblioteques de la Facultat de

Medicina i Odontologia i del Master en EndodonadalUniversitat de Valéncia.

Després de la lectura dels articles seleccionatstuiar altres referencies bibliografiques

interessants.

La recerca bibliografica s’ha finalitzat el dia @agost de 2015.

2.2 DE L’ESTUDI.

2.2.1 DESCRIPCIO DE LES LLIMES UTILITZADES .

Per a la realitzacié d’aquesta Tesi hem escoflistemes de llima Unica i hem seleccionat
les llimes que tenien un diametre similar en latpu continuacié desenvoluparem

cadascuna.

2.2.1.1 WaveOne Primary (Densply-Maillefer, Ballaiges, Suissa)

Es tracta d’'una llima descrita per la casa comeoten a llima Unica a la majoria de
casos, d'un sol Us i amb moviments alternants. $tiat eissenyada per a utilitzar-se amb
una técnica similar a la de “forces balancejad®¥¢éliber i cols., 2011; Van der Vyver,
2013) i esta fabricada amb l'aliatge M-Wire que ey alguns estudis millora la

flexibilitat i la resistencia a la fatiga cicli¢@hen i cols., 2013).
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La llima WaveOne Primary esta disponible en tresghries de 21, 25 i 31 mm, el
diametre a la punta és de 0,25 mm i la conicitatahgs del 8% i es va reduint cap al
final de la part activa de I'instrument. Es la #irdel sistema que s'usa per a la majoria de
conductes (Webber i cols., 2001; Patel, 2015).

Longitud 025.08

(mm)  Conicitat Diametre
0 0,250
1 8,0% 0,330
2 8,0% 0,410
3 8,0% 0,490
4 5,5% 0,545
5 5,5% 0,600
6 5,5% 0,655
7 5,5% 0,710
8 5,5% 0,765
9 5,5% 0,820
10 5,5% 0,875
11 5,5% 0,930
12 5,5% 0,985
13 5,5% 1,040
14 5,5% 1,095
15 5,5% 1,150
16 5,5% 1,205

Taula 3: Parametres de conicitat de la llima WaveOne Primary

La llima WaveOne té un disseny de les espires aeesgp 0 héelix inversa (Ruddle, 2012)
i treballa amb una acci6 de tall negativa o inveEsaper aixd que el moviment alternant
recomanat per la casa comercial és de 170° en reaviamtihorari CCW) i de 50° en
moviment horari CW), de manera que hi ha una angle de rotacié mes ar#direccid

de tall que segons la casa comercial proporcionaalia eficacia (Webber i cols., 2011).

Aquest instrument té una seccio diferent al llazdadseua longitud, a la zona de la punta.
Entre D1 i D8 presenta un disseny de triangle freadiamb recolzaments radials, i cap a
la zona mitja de la part activa, entre D9 i D1&wa a un disseny de triangle convex
amb un angle d’atac neutre, que seria una secoegpda a la de ProTaper F2 (Burklein i
cols., 2011; Ruddle, 2012). Aquest disseny deitaallamb dues seccions millora la

flexibilitat final de I'instrument (Patel B, 2015).

La punta no tallant també ha sigut modificada peseguir la curvatura del conducte
radicular. | el disseny té un angle helicoidal ablé i una distancia entre espirepitth

també variable al llarg de I'instrument que milltaeseguretat (Webber i cols, 2011).
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Segons Dhingra i cols. (2013), el tractament datlaote radicular amb aquest sistema de
llima dnica es realitza 4 vegades més rapid queassistemes convencionals.

IHustracié 2: Llima WaveOne Primary

IHustracié 4: Micrografia (MER) x1000. Detall de I'estructura cristatlografica de WO Primary (realitzada al SCSIE)
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2.2.1.2 Reciproc R25 (VDW, Munich, Alemanya)

Els instruments Reciproc han sigut dissenyats ésgmoent per a I'ls amb técnica
alternant, d’'un sol Us i amb punta no tallantllltaa Reciproc R25 esta fabricada amb
l'aliatge M-Wire a ligual que la llima WaveOne, gsegons alguns autors genera una

major resistencia a la fatiga ciclica (Shen i ¢@613).

La casa comercial ha dissenyat aquests instrunpenta ser utilitzats com a instrument
unic a la majoria de casos. La llima Reciproc R&%para el conducte radicular amb un
diametre de 0,25mm a la punta i una conicitat dea@primers mm de la punta que va

disminuint a llarg de la part activa (VDW, 2015).

Longitud 025.08
(mm)  Conicitat Diametre
0 0,250
1 8,0% 0,330
2 8,0% 0,410
3 8,0% 0,490
4 6,5% 0,555
5 6,0% 0,615
6 5,5% 0,670
7 5,0% 0,720
8 5,0% 0,770
9 5,0% 0,820
10 4,0% 0,860
11 4,0% 0,900
12 3,0% 0,930
13 3,0% 0,960
14 3,0% 0,990
15 3,0% 1,020
16 3,0% 1,050

Taula 4: Parametres de conicitat de la llima Reciproc R25

Esta disponible en les longituds de 21, 25 i 31 igegons la casa comercial s’utilitza en
conductes estrets, ja que es tracta de la llinraeteor diametre del sistema Reciproc. La
seccio transversal de la llima Reciproc té una &dua “S” durant tota la longitud, per

tant té dos fulles tallants (VDW, 2015). Es simiafes seccions de Mtwo i F360, perod

amb la secci6 transversal invertida (Saleh i cal315).

Aquesta llima completa els 360° després de realdifarents girs alternants, de manera
gue I'angle de la direccidé de tall €és major queviérs, i d’aquesta manera l'instrument

avanga continuament cap a I'apex. A ligual quéitaa WaveOne, té un disseny de les
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espires a esquerres. Els angles recomanats peeatadlima concretament sén: 150° en
moviment antihorari i 30° en moviment horari. Pepda llima treballa amb una accié de

tall negativa (Pedulla i cols., 2013a).

El sistema Reciproc redueix el temps de trebaO8% si el comparem amb el sistema
Mtwo (Burklein i cols., 2013). Segons Park i cq|2013), la llima WaveOne és més

rapida que Reciproc, perd Saber i cols. (2018)élSi cols. (2015) afirmen el contrari.

IHustraci6 5: Llima Reciproc R25

IHustracié 6: Micrografia (MER) x 130. Secci6é de R25 a 5 mm de la punta (realitzada al SCSIE)
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IHustracié 7: Micrografia (MER) x1000. Detall de I'estructura cristallografica de R25 (realitzada al SCSIE)

2.2.1.3 One Shape (Micro-Mega, Besancon, Franca)

Aquesta llima esta dissenyada per a utilitzar-ge adlima Unica, i és la unica que té el
sistema. El seu diametre a la punta és de 0,25 esta idisponible en 21 mm, 25 mm i 29
mm de llargaria. La conicitat de la llima és del &Ptlarg de tota la part activa (Burklein
i cols., 2013).

La llima OneShape té una secci6 transversal asoagtrasant-se en estudis com el de
Diemer i cols. (2013), on es va observar que lexiges transversals asimetriques
disminuien I'estres axial de les llimes. A mésdacsd tranversal és variable al llarg de la
longitud de linstrument, dividint-lo en tres zondgerents: a la zona de la punta, un
disseny triangular asimétric amb concavitats i esutats amb tres vores tallants; a la
zona de transicié va canviant de tres vores tallaap a dues; i a la part més coronal de
linstrument hi ha dues vores tallants amb un fosmailar a una “S” (Dagna i cols.,

2014). El disseny asimetric de la seccid transVgrsadueix el que s’ha anomenant

recentment moviment rotatori asimeétric (Capan$c@015).

La distancia entre espirespiich és variable, va augmentant de la punta cap ade &
part activa, de manera que redueix I'efecte deatangent. A més, té una punta no activa.
Segons el fabricant, la distancia més llarga ezdgpares permet una bona evacuacio dels
resquills de dentina, millorant la qualitat de lanformaci6. També augmenta la
flexibilitat i facilita la progressié de l'instrumé cap a I'apex (Micro-Mega, 2015, Baek i
cols., 2011).
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La llima One Shape esta fabricada amb NiTi-55 coommal i s'utilitza amb moviment
de rotacio continua. El fabricant recomana enti@ i3%50 rpm i untorque maxim de 4
Ncm (Micro-Mega, 2015).

Segons els fabricants es facilita I'is de les limatatories, perqué es tracta d’una llima

Gnica i d'un sol us (Micro-Mega, 2015).

L’0s del One Shape redueix el temps de preparagi@ahducte en un 59% comparant
amb el sistema Mtwo (Birklein i cols., 2013) i égndicativament més rapida que

WaveOne i Reciproc (Saber i cols., 2015)

me

IHustracié 8: Llima OneShape

IHustracié 9: Micrografia (MER) x 130. Seccié de OS a 5 mm de la punta (realitzada al SCSIE)
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IHustracié 10: Micrografia (MER) x1000. Detall de I'estructura cristatlografica de OS (realitzada al SCSIE)

2.2.1.4 F360 #25 (Komet Brasseler, Lemgo, Alemanya)

Aquest sistema de llimes esta compost per 4 lliseegrandaria 25, 35, 45 i 55. Segons el
fabricant, s’utilitza una dnica llima en conductestrets i dues Illimes o meés si els
conductes foren més amples. Per tant, en molts cAstilitzaria una o dues llimes, i per

aixo aquest sistema esta classificat també coma tinica (Komet, 2015).

La llima F360 de 25 esta disponible en 21, 25 n3d i a I'igual que la resta del sistema,
s'utilitza amb rotacid continua fins la longitud tteball. Es tracta de llimes d'un sol (s i
el fabricant recomana una velocitat entre 250-3%0 r un torque d’1,8 Ncm. Esta
fabricada amb NiTi-55 convencional austenitic, tédiametre a la punta de 0,25 mm i
una conicitat constant del 4%. Segons el fabrieguiesta conicitat fa que la llima siga
molt flexible, per a poder adaptar-se perfectameenes diferents morfologies dels
conductes radiculars (Burklein i cols., 2013; Kon2€x5).

A l'igual que la resta de llimes d’'un un sol Usat@ntatges com: reduir la fatiga ciclica, el
risc de contaminacio creuada i que no é€s necesstajar, desinfectar i esterilitzar els

instruments, ni controlar la quantitat d'usos (Kon2€15).

La secci6 transversal de la llima té una forma $erodificada en tota la part activa,
amb una bona eficiencia de tall i grans espaisapkevacuacié dels detritus. Segons
Birklein i cols. (2014), els sistemes de llima é@niue utilitzen la rotacié continua

produeixen una menor extrusio de detritus en coagpaamb els moviments alternants.
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El temps de treball es redueix, gracies a que emalaria de conductes és suficient amb
una o dues llimes. La llima F360 redueix el temgsreball en un 30% respecte a la llima
Mtwo (Burkein i cols., 2013) i si la comparem antb sistemes de llima Unica, OneShape
i Reciproc son significativament més rapids que ¥Gwe i F360. Pero en general tots els
sistemes de llima Unica redueixen el temps deltrelbes diferencies no s6n importants a
nivell clinic (Saleh i cols., 2015).

IHustracié 11: Llima F360#25

IHustracié 12: Micrografia (MER) x 130. Secci6é de F360#25 a 5 mm de la punta (realitzada al SCSIE)
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IHustracié 13: Micrografia (MER) x1000. Detall de I'estructura cristallografica de F360#25 (realitzada al SCSIE)

2.2.2 DESCRIPCIO DEL MOTOR D’ ENDODONCIA

Per a la realitzacio de tots els tests de fatigicaivam escollir el motor amb control de
torque WaveOne (Densply-Maillefer, Ballaigues, Suissag. ttacta d’'un motor amb
bateria recarregable que opera amb un contraaedietor 6:1 (Sirona Dental Systems,
Bensheim, Alemanya). Aquest motor té varis progsaméa seua memoria, aixi que pot
treballar amb moviments alternants, amb els angfesentit antihorari i horari i la
velocitat concreta per a cada llima (programes gisgthinats WaveOne all i Reciproc
all). També té la possibilitat de treballar amb ments de rotacid continua
preprogramats per a diferents llimes o utilitzampuograma on es pot escollir la velocitat
i el torque desitjats (Webber i cols., 2011). De manera que aguest motor es podien
testar tots els sistemes de llimes de NiTi delreasstudi.

Les llimes que treballen amb moviments alternatayeOne Primary i Reciproc R25)
tenen una angle de tall negatiu, per tant els dabts han elegit que aquestes llimes
treballen amb un moviment major en sentit antihayae horari. Quan la llima realitza el
moviment antihorari avanca pel conducte, enganabai la dentina, i el moviment horari
desenganxa l'instrument de la dentina abans desjgeede travat. D’aquesta manera els
instruments necessiten realitzar pocs movimengslgnt del seu eix per a completar un
gir complet de 360°, segons els fabricants es sigersuns tres cicles de moviments

alternants per a completar un gir revers complegl{iér i cols., 2011).
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IHustracié 14: Motor Densply-Maillefer

2.2.3 CRITERIS PER AL DISSENY DELS DISPOSITIUS: PARAMETRES GEOMETRICS DE LES
CURVATURES TESTADES.

Els parametres geométrics que descriuen una cuaviadue s’han de tenir en compte per

a definir la curvatura que segueixen els instrumahrealitzar els tests de fatiga ciclica

son:

* Angle de curvatura i radi de curvatura, segonstPreels. (1997).

» La posici6 del centre de la curvatura.

Altres parametres serien la longitud del segmerttata la longitud del segment lineal
(entre la punta de l'instrument i I'inici del segmieorbat), que dependran dels anteriors
parametres.

Com es testaren 3 tipus de curvatures, cada digpteiia els seus parametres concrets,
que es basaren en estudis previs per a la re@litdactests de fatiga ciclica com els de
Plotino i cols. (2009) i Pedulla i cols. (2013a12b)
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2.2.3.1 Test de 60°;

— Angle de curvatura: 60°
— Radi de curvatura: 5 mm
— Posicio del centre de la curvatura a 5 mm de légpde I'instrument.

— Longitud del segment corbat: 5,23 mm
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IHustracié 15: Geometria del test de 60° (Disseny de X. Jiménez)
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2.2.3.2 Test de 45°

— Angle de curvatura: 45°
— Radi de curvatura: 5 mm
— Posicio del centre de la curvatura a 5 mm de lagpde I'instrument

— Longitud del segment corbat: 3,92 mm
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IHustracié 16: Geometria del test de 45° (Disseny de X. Jiménez)
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2.2.3.3 Test de 30°

— Angle de curvatura: 30°
— Radi de curvatura: 5 mm
— Posicio del centre de la curvatura a 5 mm de lagpde I'instrument

— Longitud del segment corbat: 2,61 mm
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IHustracié 17: Geometria del test de 30° (Disseny de X. Jiménez)

83



2. METODOLOGIA

2.2.4 DESCRIPCIO DE LA TECNICA .
2.2.4.1 Per a la realitzacio dels dispositius metéics de simulacié de curvatures.

Es van crear uns models en tres dimensions indilitdats per a cada llima amb el
programa de disseny assistit per ordinador Solid#’o(Dassault Systémes, S.A.,
Vélizy, Francga), tenint en compte els diametresnidtats especifiques de cadascuna,

com també els parametres de les curvatures deaat@gorment.

48 SolidWorks eDrawings - [Reciproc R025.08-60.EPRT] - o IEE
& Archivo Ver Hemamientss Ventana Ayuda B . e |

PERR? QARACH@FIROE KPP IBFIHFTDI
AL

EEERRYE

IHustracié 18: Model 3D de la llima Reciproc R25

30° 45° 60°

IHustracié 19: Models d’'una mateixa llima amb diferents angles de curvatura (Disseny de X. Jiménez)
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Ilustraci6é 20: Dimensions del model de la llima Reciproc R25 conformada a 60° i 5 mm de radi de curvatura
(Disseny de X. Jiménez)

Posteriorment, basant-nos en els estudis de Chieoolg. (2007a), es dissenyaren els
dispositius de test de fatiga ciclica amb tres puid recolzament. Els tres pivots
cilindrics, completament llisos i de 3 mm de diamees col-locaren exactament per a

gue cada llima fora testada amb els parametreardatara descrits anteriorment.

IHustracié 21: Models de les curvatures amb 3 pivots (Disseny de X. Jiménez)
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; 8.3820

IHustracié 22: Posicionament dels pivots en un dispositiu de 60° amb 5 mm de radi de curvatura (Disseny de X.
Jiménez)

Els 12 dispositius, un per a cada llima i ambies turvatures de I'estudi (60°, 45° i 30°),
foren fabricats amb acer inoxidable de la serie&®0n centre de mecanitzat per control
numeric de 3 eixos, model VM-2 (Haas Automation,l@xnard, EUA) a 12.000 rpm i

una precisié de 5um, de I'empresa Umesal, S.L. @dda, Espanya).
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IHustracié 23: Model 3D dels dispositius (disseny de X. Jiménez)

Ilustracié 24: Fotografia del dispositiu per a la llima F360#25 (curvatures de 30°, 45° i 60°)

2.2.4.2 De I'estudi de fatiga ciclica.

e Tamany de la mostra.

S'utilitzaren llimes de 4 sistemes rotatoris (N=R460 llimes WaveOne Primary, 60
llimes Reciproc R25, 60 llimes OneShape i 60 IliFk&60 #25, que foren dividides de
manera aleatoria en 24 grups=@0 cadascu). Totes les Illimes tenien en comu ere e

sistemes de llima Gnica i que el seu diametrepaitda era de 25 (0,25 mm).

Previament a l'estudi, tots els instruments van B&peccionats amb un lupa
estereomicroscopica OPMI Pico (Carl Zeiss MediteG, Alena, Alemanya) a 16

augments, per a la seua analisi morfologica i mecartar qualsevol signe visible de
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deformacio. Tots els instruments també van sergfaf@ts i no es va descartar cap

perqué no es trobaren instruments defectuosos.

e Assignacio a grups.

Totes les llimes van ser sotmeses als tests dgfaittlica. Es feren 8 grups:

0 4 grups testats amb els moviments recomanats gwlisdnts:
1. WaveOne Primary (WO) amb moviment alternant.
2. Reciproc R25 (R25) amb moviment alternant.
3. OneShape (OS) amb moviment de rotacio continua.
4. F360 #25 (F360) amb moviment de rotacio continua.
0 4 grups més utilitzats amb el moviment contrareabmanat pel fabricant:
5. WaveOne Primary (WO) amb moviment de rotacio cauatin
6. Reciproc R25 (R25)amb moviment de rotacio continua.
7. OneShape (OS) amb moviment alternant.
8. F360 #25 (F360) amb moviment alternant.

Aquests 8 grups a la vegada van ser testats ¢éresesurvatures de I'estudi:

— 60°i 5 mm de radi de curvatura
— 45°i5 mm de radi de curvatura

— 30°i5 mm de radi de curvatura

De manera que es van fer servir un total de 12odisps metal-lics, un per a cada
curvatura i cada llima. Com hem descrit préviamesd, dissenyaren dispositius
individualitzats, perque les llimes escollides ad¥estudi tenien en comu que el diametre
de la punta era de 0,25 mm, pero cadascuna temacaonicitat diferent. A l'estar
dissenyats de manera simétrica, cada dispositia tepcié d'utilitzar-se en una cara o
en laltra, i permetre aixi que les llimes forerstaeles realitzant la curvatura cap a
'esquerra o cap a la dreta sense que les condiaanviaren. Per als tests de fatiga
ciclica amb moviments de rotacié continua es valitzar els dispositius amb la
curvatura cap a I'esquerra i quan els instrumentestaren amb moviments alternants la

curvatura escollida va ser cap a la dreta.
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IHustracié 25: Imatges del dispositiu amb curvatures cap a I'esquerra i cap a la dreta

Tots els instruments van ser col-locats en eloditps per als tests de fatiga ciclicaa 17
mm de la punta, i el contraangle reductor quedabgeste de forma estatica amb un brag
articulat col-locat exactament per a que cadaumsnt entrara en la posicioé correcta en
els tres eixos de I'espai. | els dispositius mitales van sostindre amb unes mordasses,

de manera que tots els mecanismes quedaren fixes.
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Ilustracié 26: Banc d'assajos

Amb el Motor WaveOne (Dentsply-Maillefer) es seleocaren els moviments

recomanats pels diferents fabricants per als 4guargrups de I'estudi:

WO: moviment alternant amb el programa preestalaernotor WaveOne all
(170°CCW, 50°CVW; i velocitat de 350 rpm).

R25: moviment alternant amb el programa preestadlenotor Reciproc all (150°
CCW, 30°CW; i velocitat de 300 rpm).

OS: moviment de rotacio continua a 400 rpm i 4 Nigtorque.

F360: moviment de rotacio continua a 300 rpm iNlc& detorque.

| en els 4 grups seguents s’utilitzaren els movisieantraris als recomanats:

90

WO: moviment de rotacié continua a 350 rpm i 3 Ndmorque.

R25: moviment de rotacié continua a 300 rpm i 3 Niatorque.

OS: moviment alternant amb el programa preestablermiotor Reciproc all (150°
CCW, 30°CW; i velocitat de 300 rpm).

F360: moviment alternant amb el programa preestablemotor Reciproc all
(150°CCW, 30°CW; i velocitat de 300 rpm).
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Per a gravar totes les mostres vam emprar una aaheciotografiar (Canon EOS Rebel
T5i i objectiu macro-compacte EF50mm f/2,5) ambttipode. La gravadora de video
s’accionava uns segons abans que les llimes comeengamoure’s, aixi quedava tot

registrat, des de l'inici fins el moment del tremzat de la llima.

Les llimes es movien dins dels parametres de aunaiscollits per a cada test, perqué
els tres pivots estaven col-locats especificanrert punts on la llima havia de corbar-se.
Unicament es produia contacte en aquest tres dumtesta de la llima no tenia friccio, i

per tant podia girar lliurement.

Els fragments de les llimes van ser arreplegatsnnagatzemats adequadament.

2.2.4.3 Estudis complementaris.

+ Analisi d’elements finits

Per a fer I'analisi d’elements finits de SolidWdadgkss va crear un model de llima amb

els seguents parametres:

Geometria:
- Aproximacioé tronco-conica (sense modelar els sores fil tallant)
- Longitud total de la part activa de 16 mm
- Diametre de la punta de 0,25 mm
- Conicitat constant del 6%
Parametres fisics de NiTi convencional (Lee i ¢@811):
- Modul de Young: 36 GPa
- Coeficient de Poisson: 0,3
Definicié del model d’elements finits:
- N°delements: 11135
- Forma dels elements: hexaedrica
- Grandaria dels elements: 0,2 mm
- Tolerancia: 0,01 mm
- N°de nodes: 18058
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Es van definir 3 seccions circulars d’interacciobaeh model, situades a una distancia
similar als punts de contacte entre la llima ip®ts dels dispositius. La seccié superior
es va fixar, i a les altres dues s’aplica un est@gnanera que l'aplicat al punt central
sempre fora de magnitud doble a I'aplicat al paferior, i de sentit contrari. Aixo es fa
perqué es necessita un punt, com a minim, sensgraaple llibertat per a que I'analisi

puga solucionar-se. Aquesta aproximacio no afdcetesaltat de I'analisi.

Com a efecte d’aquest esfor¢ es produeix per urnaupadesplacament de l'eix de la

llima, i per una altra es provoca una tensio sebreodel.

Es van plantejar tres casos de simulacio:

CAS A CAS B CASC

Punts de contacte separats D Punts de contacte separats d<D Punts de contacte separats D
Desplacament de I'ei® Desplagament de I'eid<a Desplagament de I'eif3<a

Ilustracié 27: Definici6 dels casos de simulacié per elements finits (disseny de X. Jiménez)

» CAS A: Partim d'un cas inicial on situem els purt$nteraccid a una distancia
determinada D. En aquests punts apliquem unessfperea provocar que I'eix del model
es desplace un angledeterminat respecte a la situacié de repos. Aaqassés equivalent

al dispositiu amb curvatura de 60° i 5 mm de radgeant a la ubicacié dels punts de
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contacte (pivots), i per tant, també es pot fer amalogia amb les tensions que patira el

material.

» CAS B: Els punts d'interaccié en aquest cas s'agmag una distancia d<D, i s’apliquen
les forces necessaries per a desplagar I'eix delemon angleB<a. Aquest cas és

equivalent a una curvatura de 30° i 5 mm de radi.

» CAS C: Es manté l'angl$d del cas de simulacié anterior, i es separen elgspu
d’interaccio, tornant a una separacié D com alinasal. En aquest cas no hi ha una
analogia amb cap dels dispositius fabricats, pesguévaldria a una curvatura de 30°

perd a un radi major (10 mm).

En tots els casos, el simulador ens dona com aeta distribucio de les tensions al llarg del

model, que és el parametre que analitzarem peugetconclusions.

* Imatges microscopiques.

S’ha realitzat la captacio d’'imatges de les sexcide les llimes de I'estudi amb un
microscopi electronic de rastreig (MER) S-4100 &eliti, Tokio, Japd), de la Seccio de
Microscopia Electronica del Servei Central de Stupda Investigacié i Experimentacio
(SCSIE).

Les llimes van ser inspeccionades a 5 mm de laapagok és el punt on es troba el centre
de la curvatura de tots els dispositius, i estakn imatges a 130 augments per a poder
veure la forma de la seccio transversal de cadasdeihes llimes. També es va captar una

imatge en detall a 1000 augments de I'estructustatriografica del metall.

Amb les micrografies realitzades al MER i el pragead’analisi d'imatges Image J
(National Institute of Health, de domini public) esn calcular el diametre i I'area de la
seccio transversal de totes les llimes de I'estadivan treure les mitjanes de les mesures

obtingudes per a cada llima.
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File Edit Image Process Analyze Plugins Window Help

CIOJ& ©|<|<|+|\|Ala|o|] /46| 2| | |»

ext tool (double-click to configure) 160272 0 0

File Edit Font Results
|Area ‘Ang\e |Length ‘ -

900.90x675.68 pm (1000x750); B-bit (inverting LUT); 732K

IHustracié 28: Programa image J. Mesura de I'area de la secci6 transversal de la llima WaveOne Primary

2.2.5 PARAMETRES QUE S’HAN MESURAT.

Es van mesurar el temps fins a la fractura (THshoenbre de cicles fins la fractura
(NCF) i lalongitud del fragment fracturat (LFF).

Els temps fins a la fractura en segons (TFs) dea gadstra es van comptabilitzar
exactament mitjancant el videos registrats a tttstests de fatiga ciclica. També es
calcularen els NCF, aquesta mesura es realitzaphdnt els temps fins a la fractura (en
segons) per les revolucions per segon que comespa cada llima, que es va calcular a
partir de les revolucions per minut (rpm) que sibawitilitzat durant I'experimentacio.
Es pot resumir amb la seglent férmula: temps (gors fins la fractura x velocitat de

rotacio (rpm) / 60.

Les longituds dels fragments van ser mesurades @mialibre digital mil-limetrat
Absolute Digimatic Calipter series 500 (Mitutoyo rBoration, Kanagawa, Japo) i
s’'anotaren a la corresponent taula de resultats.
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IHustracié 29: Calibre digital

2.2.6 ANALISI DE LES DADES.

Per a I'analisi de les dades s’ha utilitzat un gamstadistic SPSS 21.0 (IBM, Armonk,
EUA). En primer lloc es van calcular els valorsjams i les desviacions estandard per a

les variables TFs, NCF, LFF, per a cada instrunrante d’Us i curvatura.

A continuacio, després de comprovar que les vasadlestudi no seguien una distribucio
normal, es va aplicar el test no parametric de kalu®Vallis. Amb aquest test vam
comprovar per a cada curvatura si les mitjanesap€Fs, NCF i LFF dels 8 grups de
'estudi tenien diferencies estadisticament sigatives. En els casos en els que es van
trobar diferencies estadisticament significativesa utilitzar el test U de Mann-Whitney

per a comprovar els grups dos a dos.

En un segon pas, utilitzant aguestes mateixes prestadistiques, es va comparar per a
cada grup la diferéncia entre les mitjanes persadees les variables TFs, NCF i LFF

entre les diferents curvatures.

En un tercer pas es van comparar els valors mitgensTFs i NCF agrupant els
instruments per tipus d’aliatge i moviment recontan@s van comparar els dos grups

obtinguts mitjancant el test d’U de Mann-Whitney.
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Per altim, aquests grups de la mateixa aliatgeli ahmateix moviment es van comparar

per a TFs i NCF entre curvatures mitjancant elderuskall Wallis.

En tots els casos es va treballar amb un nivedigigficacio de p<0,05.
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3. RESULTATS | DESENVOLUPAMENT
ARGUMENTAL
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3. RESULTATS | DESENVOLUPAMENT ARGUMENTAL.

La introduccié dels instruments de NiTi en endod®nea millorar l'eficacia dels

tractaments de conductes en el que respecta astgmgeisio i reduccid de riscs, pero la
fractura d’aquests instruments continua sent uns daloblemes principals. Per
consequent, al present estudi hem testat com aféedediferents curvatures i el mode
d’Us dels instruments en la resistencia a la fatigica de quatre sistemes de llima Unica.

3.1 RESULTATS DE L’ESTUDI.

En primer lloc veurem els resultats dels testsatigd, després I'analisi d’elements finits i

per ultim de les mesures de les seccions trangedsdes llimes.

3.1.1TESTS DE FATIGA CICLICA .

Presentem els resultats obtinguts en els testsatfilgafciclica segons els objectius
establerts.

3.1.1.1 Comparacio dels sistemes de llima Unica emsi.
» Resultats per a la curvatura de 60°

En les seglents taules es mostren les mitjanedelgviacions tipiques dels temps fins a
la fractura (TFs) i del nombre de cicles fins &datura (NCF) en la curvatura de 60° per

a tots els grups:

TFs 95% de l'interval de
Desviacié confianca per a la mitjana
Mitjana tipica Limit inferior  Limit superior
WO alternant 102,60 &t 32,00 79,70 125,49
R25alternant 119,70 @ 28,98 98,96 140,43
OSrotacié continua 40,20 6,76 35,36 45,04
F360rotaci6 continua| 101,10 25,74 82,68 119,51
WO rotaci6 continug 8,60 5,14 4,92 12,28
R25 rotacié continua 68,50 © 11,13 60,53 76,47
OSalternant 80,40 P¢ 18,96 66,83 93,96
F360alternant 164,50 29,46 143,42 185,57

Taula 5: Temps fins a la fractura en 60° (n=10)

Les mateixes lletres indiquen que no hi ha difdemnestadisticament significatives (p>0,05).
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NCF 95% de l'interval de
Breaiacis confianga per a la mitjana
Mitjana tipica Limit inferior ~ Limit superior
WO alternant 598,60 ° 186,70 465,04 732,16
R25alternant 598,50 ® 144,91 494,83 702,17
OSrotacié continua 268,00 45,09 235,75 300,25
F360rotacié continua 505,50""’IC 128,72 413,42 597,58
WO rotacio6 continug 50,10 30,08 28,58 71,62
R25 rotacié continua 342,50 ¢ 55,69 302,66 382,34
OSalternant 402,00 ¢ 94,82 334,17 469,83
F360alternant 822,50 147,30 717,13 927,87

Taula 6: Nombre de cicles fins a la fractura en 60° (n=10)

Les mateixes lletres indiquen que no hi ha difaEmnestadisticament significatives (p>0,05).

Les mitjanes de les longituds dels fragments fratsuLFF) per a la curvatura de 60° es
presenten a la seguent grafica:

LFF 602

7,00

5,00
e ass 48 82 503 : 203
5,00
4,00
3,00
2,00
1,00
0,00 ; x ~ r T T

IHustracié 30: LFF per a tots els grups a 60° (n=10)
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GRUP 4
GRUP 5
GRUP6
GRUP7 |

Llegenda: Grup 1 WO alternant, Grup 2 R25 alterngmip 3 OS rotacio, grup 4 F360 rotacio, Grup® W
rotacid, Grup 6 R25 rotacio, Grup 7 OS alternamtyp@ F360 alternant.
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Al comparar el TFs, el NCF i la LFF de les llimeslitzades amb els moviments

recomanats, es pot observar que:

« No hi ha diferencies estadisticament significativadre WO, R25 i F360

(p>0,05).
* Hiha diferencies estadisticament significatives 0,001) entre OS i la resta de
grups.
* No trobem diferencies entre les longituds dels rfragts de llima fracturats
(p>0,05).
TFs 602
160
140

1
120 ] T
100
80
60
40
20
0 : : : .
wo R25 0s

F360

IHustracié 31: Mitjanes i desviaci6 tipica de TFs per a la curvatura de 60° amb els moviments recomanats

Quan comparem els resultats de TFs, NCF i LFF gleigs de llimes utilitzades amb els

moviments contraris als recomanats:

« Trobem diferencies estadisticament significativesseetots els grups (p<0,001),
excepte entre R25 i OS (p>0,05).

* No hi ha cap diferéncia significativa entre les L(pF0,05).
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TFs C60°2
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IHustracié 32: Mitjanes i desviacié tipica de TFs per a la curvatura de 60° amb els moviments contraris

I quan comparem els TFs i els NCF de tots els gied&studi de 60°, tant si les llimes
s’han testat amb el moviment recomanat com ambretari:
» Els millors resultats de I'estudi son per a la #ifR360 utilitzada amb moviments
alternants (p<0,02).
» Els pitjors resultats sén per a la llima WO utdita amb el moviment contrari al

recomanat (p<0,001).

» Resultats per a la curvatura de 45°

En les seglients taules es mostren les mitjanesiekviacions tipiques del TFs i del NCF
en la curvatura de 45° per a tots els grups:

TFs 95% de l'interval de
Desviaci6 confianga per a la mitjana
Mitjana tipica Limit inferior ~ Limit superior
WO alternant 51,70 @ 17,64 39,08 64,32
R25alternant 57,60 ® 20,85 42,69 72,52
OSrotaci6 continua 35,10 9,49 28,31 41,89
F360rotaci6 continua 89,10 27,74 69,25 108,95
WO rotacio continug 3,20 0,92 2,54 3,86
R25 rotacié continug 25,10 7,13 20,00 30,20
OSalternant 59,90 ® 19,54 45,92 73,88
F360alternant 159,50 49,69 123,95 195,05

Taula 7: Temps fins a la fractura en 45° (n=10)

Les mateixes lletres indiquen que no hi ha difdEmnestadisticament significatives (p>0,05).
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NCF 95% de l'interval de
DealeGo confianga per a la mitjana
Mitjana tipica Limit inferior  Limit superior
WO alternant 296,70 ° 101,38 224,18 369,22
R25alternant 288,00 ? 104,25 213,43 362,58
OSrotaci6 continua 234,002 63,50 188,57 279,43
F360rotacioé continua 445 50 138,71 346,27 544,73
WO rotacio continug 18,90 511 15,25 22,55
R25 rotacié continug 125,50 35,63 100,02 150,98
OSalternant 299,50 ° 97,68 229,62 369,38
F360alternant 797,50 248,45 619,77 975,23

Taula 8: Nombre de cicles fins a la fractura en 45° (n=10)

Les mateixes lletres indiquen que no hi ha difégmnestadisticament significatives (p>0,05).

Les mitjanes de les longituds dels fragments frat$uLFF) per a la curvatura de 45° es
presenten a la segient grafica:

7,00

GRUP 1

GRUP 2
GRUP 3

LFF 45¢
5,27
5,14 5,16
< wn o ~ o0
[~% [~ % a. [~ a.
2 2 2 o] 2
o o [ [« o
O O o U] O

IHustracié 33: LFF per a tots els grups a 45° (n=10)

Llegenda: Grup 1 WO alternant, Grup 2 R25 alternginip 3 OS rotacid, grup 4 F360 rotacio, Grup & W
rotacid, Grup 6 R25 rotacio, Grup 7 OS alternamtyp@ F360 alternant.
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Al comparar les mitjanes obtingudes de TFs, NCH-F lals grups on les llimes han

treballat amb els moviments recomanats pels fatisean la curvatura de 45°:

* La major resisténcia a la fatiga ciclica és pex lirha F360 (p<0,01)

* No trobem diferencies estadisticament significatieetre WO i R25. La llima OS
té la menor resisténcia a la fatiga (p<0,02) quanparem amb el TFs.

* Pero quan comparem amb el NCF no hi ha diferemigg els grups WO, R25 i
0S (p>0,05).

» Les LFF dels grups presenten diferencies entre \W850 (p=0,04), i també entre
R25 i F360 (p=0,01).

TFs 452

140
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100
80
ol T |
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20
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WO R25 0OS F360

Ilustracié 34: Mitjanes i desviacio tipica de TFs per a la curvatura de 45° amb els moviments recomanats

Si comparem els resultats per a TFs, NCF i LFF efe llimes utilitzades amb els

moviments contraris als recomanats:

* La llima F360 amb moviments alternants també hagbt els millors resultats
(p<0,001).

* La llima OS amb moviments alternants supera alieed WO i R en rotacio
continua (p<0,001).

» Els pitjors resultats sén per a la llima WO encitaontinua (p<0,001).
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* No existeixen diferéncies significatives (p>0,05ntre les longituds dels

fragments (LFF).

TFs C45¢

250 -
200 -
150
100

3 =
0, =

Ao} R25 oS F360

IHustracié 35: Mitjanes i desviaci6 tipica de TFs per a la curvatura de 45° amb els moviments contraris

| al comparar el TFs i el NCF entre tots els grdpdlimes, tant si s’han testat amb els

moviments recomanats com amb el contraris:

* La major resisténcia a la fatiga ciclica a la ctuxede 45° és per a la llima F360
utilitzada amb moviments alternants<(p001), pero utilitzada amb moviment de
rotacio continua també ha obtingut molt bons rasulsi la comparem amb la
resta de grups (p<0,01).

* Respecte al TFs, les llimes WO, R25 i OS utilitzdeb moviments alternants
han obtingut un resultat similar (p>0,05). Per &MNa llima OS amb moviment
de rotacio continua també ha obtingut un resultatlar als tres grups anteriors
(p>0,05).

» La menor resistencia a la fatiga ciclica és pellilma WO utilitzada amb el

moviment no recomanat (p<0,001).
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» Resultats per a la curvatura de 30°

En les segulents taules es mostren les mitjanesddsviacions tipiques del TFs i del

NCF en la curvatura de 45° per a tots els grups:

TFs 95% de l'interval de
Desviacio confianca per a la mitjana
Mitjana tipica Limit inferior  Limit superior
WO alternant 29,20 9,96 22,07 36,33
R25alternant 13,40 @ 4,14 10,44 16,36
OSrotaci6 continua 4,90 2,60 3,04 6,76
F360rotaci6 continua 43,60 18,99 30,02 57,18
WO rotacio continug 2,70 0,67 2,22 3,18
R25 rotacié continug 11,90 @ 3,14 9,65 14,15
OSalternant 16,30 ° 10,72 8,63 23,97
F360alternant 91,00 33,81 66,82 115,18

Taula 9: Temps fins a la fractura en 30° (n=10)

Les mateixes lletres indiquen que no hi ha difdemnestadisticament significatives (p>0,05).

NCF 95% de l'interval de
Desviacio confianga per a la mitjana
Mitjana tipica Limit inferior ~ Limit superior
WO alternant 170,60 ? 58,12 129,03 212,17
R25alternant 67,00 ° 20,71 52,19 81,81
OSrotaci6 continua 32,70 17,29 20,33 45,07
F360rotacio continua 218,00 ° 94,93 150,09 285,91
WO rotacio continug 16,10 3,84 13,35 18,85
R25 rotaci6 continua 59,50 ° 15,71 48,26 70,74
OSalternant 81,50 P 53,60 43,16 119,84
F360alternant 455,00 169,03 334,08 575,92

Taula 10: Nombre de cicles fins a la fractura en 30° (n=10)

Les mateixes lletres indiquen que no hi ha difdemnestadisticament significatives (p>0,05).
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Les mitjanes de les longituds dels fragments frat$uLFF) per a la curvatura de 30° es
presenten a la segiient grafica:

LFF 302

7,00

6,00
5,22 5,11 ,11 5,01

5,26
5,08 496 508 5
5,00 - ol (}f
4,00 - —
3,00
2,00 - —
1,00
0,00 +— ‘ T ‘ ‘

IHustracié 36: LFF per a tots els grups a 30° (n=10)

GRUP 1
GRUP 2
GRUP 3
GRUP 4
GRUP 5
GRUP 6
GRUP 7
GRUP 8

Llegenda: Grup 1 WO alternant, Grup 2 R25 alterngmitp 3 OS rotacio, grup 4 F360 rotacio, Grup® W

rotacio, Grup 6 R25 rotacié, Grup 7 OS alternamtyp3 F360 alternant.

En comparar les mitjanes de TFs, NCF i LFF obtiegudl grups on les Illimes han

treballat amb els moviments recomanats pels faftsgaer a la curvatura de 30°:
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La llima F360 ha obtingut una major resisténcianqamalitzem els resultats amb
TFs (p<0,02), pero si analitzem els NCF no existeidiferéncies entre les llimes
F360 i WO (p>0,05).

La llima R25 en aquesta curvatura ha obtingut Etj@sultats que la llima WO
(p< 0,001).

La llima OS ha obtingut la menor resistencia atay ciclica (p<0,001).

No s’observen diferéncies significatives entrellEE (p>0,05).
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TFs 302

70

60

50

40

20

. E
0

WO R25

oS

F360

IHustracié 37: Mitjanes i desviaci6 tipica de TFs per a la curvatura de 30° amb els moviments recomanats

Si comparem els resultats de les llimes utilitzade® els moviments contraris als

recomanats per a TFs, NCF i LFF:

La llima que destaca es la llima F360 utilitzadabamoviments alternants

(p<0,001).

Els pitjors resultats son per a la llima WO encuitaontinua (p<0,001)

Les llimes R25 en rotacié continua i la llima OShamoviment alternant han

obtingut un resultat similar (p>0,05).

No s’han trobat diferencies estadisticament siggiiifves entre les LFF (p>0,05).

TFs C30¢
140
120 ]
100
80 S
60
40
16
20 12 I
I
O = 1
WO R25 oS F360

IHustracié 38: Mitjanes i desviaci6 tipica de TFs per a la curvatura de 30° amb els moviments contraris
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| al comparar els TFs i NCF de tots els grups oeel, tant si s’han testat amb els

moviments recomanats com amb els contraris

* La major resisténcia a la fatiga ciclica a la ctuxea de 30° és per a F360
utilitzada amb moviments alternant (p<0,001).

» Els pitjors resultats sén per a la llima WO en ca@taontinua (g0,009).

3.1.1.2 Estudi de la influencia del moviment.

» Curvatura de 60°
S’han trobat diferéncies estadisticament signifieaten totes les llimes quan son
utilitzades amb distints moviments, tots els sig®emman obtingut millors resultats

guan treballen amb moviments alternants (p<0,001).

250
TFs 60¢
200
® Mov. alternant
® Rotacid continua
150
100 -
50 -
9
103 120 69
0 T T
WO R25 oS F360

IHustracié 39: Mitjanes i desviaci6 tipica de TFs per a la curvatura de 60°, comparacié entre moviments (n=10)

» Curvatura de 45°
En aquesta curvatura també hi ha diferéncies assitzathent significatives a favor

del moviment alternant en tots els sistemes deallimica (p<0,003).
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250
TFs 452
200 I
M Mov. alternant
M Rotacid continua
150
100
50
0 -
wWo R25 oS F360

IHustracié 40: Mitjanes i desviacio tipica de TFs per a la curvatura de 45°, comparacié entre moviments (n=10)

» Curvatura de 30°
També hi ha diferencies estadisticament signifieatiper a tots el grups
(p<0,001), excepte per a la llima R25 on la resgtea la fatiga ciclica ha sigut

molt similar amb els dos moviments (p>0,05).

140
TFs 302
s ® Mov. alternant
® Rotacid continua
100

80

60

40

20

wWo R25 os F360

Ilustracié 41: Mitjanes i desviacio tipica de TFs per a la curvatura de 30°, comparacié entre moviments (n=10)
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3.1.1.3 Comparacio entre sistemes M-Wire i movimestalternants amb sistemes
NiTi convencional i rotacié continua.

» Curvatura de 60°

Si comparem els sistemes que utilitzen movimentsrants i estan fabricats amb M-
Wire (WO i R) amb els que utilitzen rotacid contntel seu aliatge és NiTi convencional
(OS i F360), trobem una major resisténcia a lgéaticlica per al primer grup de manera
estadisticament significativa, per a la variabls {{#<0,001) i NCF (p=0,001).

TFs 602

160

140 T

120

100 -

80 -

60 -

40 -+

M-Wire alternant NiTi conv. rotacié

IHustracié 42: Mitjanes i desviacio tipica de TFs per a 60°, comparacié entre grups d’'un mateix aliatge i moviment
(n=20)

> Curvatura de 45°

Quan comparem els grups d’'un mateix aliatge i mewinper a la curvatura de 45° no

apareixen diferéncies estadisticament significat{pe0,05).
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TFs 452

120

100

80 T

60

M-Wire alternant NiTi conv. rotacié

IHustracié 43: Mitjanes i desviacio tipica de TFs per a 45°, comparacio entre grups d’'un mateix aliatge i moviment
(n=20)

> Curvatura de 30°

| el mateix ocorre a la curvatura de 30°, al corapals grups de les llimes amb un mateix

aliatge i el mateix moviment recomanat no trobefardncies estadistiques.

TFs 302

60

50

40

30 T

20 -

10 -

M-Wire alternant NiTi conv. rotacié

Ilustracié 44: Mitjanes i desviacio tipica de TFs per a 30°, comparacio entre grups d’un mateix aliatge i moviment
(n=20)

3.1.1.4 Influéncia de la curvatura del conducte raidular

Hem comparat els resultats de cada grup de llimdssetres curvatures de l'estudi i les
diferéncies estadistiques son iguals per a TFsH.NC
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» Grup 1: WaveOne Primary amb moviments alternants.

Hi ha diferencies estadisticament significativetreettes tres curvatures (p=0,004). La
llima WO utilitzada amb els moviments recomanatssteix més a la fractura en una
curvatura de 60° i 5 mm de radi, la segueix laatuma de 45° i 5 mm de radi, i per dltim
la curvatura de 30° i 5 mm de radi.

TFs GRUP 1

160
140
120 T

80 -
60 -
40 -

20

IHustracié 45: Mitjanes i desviaci6 tipica de TFs per al Grup 1, comparaci6 entre curvatures (n=10)

» Grup 2: Reciproc R25 amb moviments alternants.

La llima R25 amb moviments alternants també presdifierencies estadistiques quan és
testada en diferents curvatures (p<0,001). Elsomsilresultats també es donen a la
curvatura de 60°, seguida de la de 45° i per @erta de 30°.

TFs GRUP 2

160
140 T
120 -
100 -
80 -
60 -
40 -

20 -

IHustracié 46: Mitjanes i desviaci6 tipica de TFs per al Grup 2, comparaci6 entre curvatures (n=10)
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» Grup 3: OneShape en rotacio continua.

La llima OS quan és utilitzada amb els movimentomeanats, que son els de rotacio
continua, no presenta diferéncies entre els rdésuitatinguts a la curvatura de 60° i 45°
(p>0,05), pero si apareixen diferéncies en la ¢uraade 30° (p<0,001).

TFs GRUP 3

50
45 T
40 -
35 -
30 -
25 -
20 -
15 -
10 -

IHustracié 47: Mitjanes i desviaci6 tipica de TFs per al Grup 3, comparaci6 entre curvatures (n=10)

» Grup 4: F360#25 en rotacioé continua.

La llima F360 utilitzada amb els moviment recomanad presenta diferéncies entre les
curvatures de 60° i 45° (p>0,05), pero si que Hlifeméncies estadistiques entre aquestes
curvatures i la de 30° (p<0,001).

TFs GRUP 4

140

120

100

80

60

40

20

IHustracié 48: Mitjanes i desviaci6 tipica de TFs per al Grup 4, comparaci6 entre curvatures (n=10)
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» Grup 5: WaveOne Primary en rotaci6é continua.

La llima WO utilitzada en rotacié continua ha ofgtih els mateixos resultats per als
conductes de 45° i 30° pero presenta diferénaiegl econducte de 60° (p<0,001).
Aquesta llima utilitzada amb els moviments no reapats ha obtingut una baixa
resistencia a la fatiga ciclica.

TFs GRUP 5

16
14
12

o N B OO
I TR TR S

IHustraci6é 49: Mitjanes i desviaci6 tipica de TFs per al Grup 5, comparaci6 entre curvatures (n=10)

» Grup 6: Reciproc R25 en rotacio continua.

Aquesta llima ha obtingut diferéncies estadisticqpeysa les tres curvatures (p<0,001). Els
millors resultats també han sigut per a la cuneatle 60°, seguida de la de 45° i per Gltim
30°.

TFs GRUP 6

90
80
70
60 -
50 -
40 -
30 -
20 -
10 -

IHustracié 50: Mitjanes i desviaci6 tipica de TFs per al Grup 6, comparaci6 entre curvatures (n=10)
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» Grup 7: OneShape amb moviments alternants.

La llima OS utilitzada amb moviments alternantssprea millor resultats en la curvatura
de 60° comparant-la amb la de 45° (p=0,03). | esutaatura de 30° presenta la menor
resistencia a la fatiga ciclica (p<0,001).

TFs GRUP 7

120

100

80 -

60 -

IHustracié 51: Mitjanes i desviaci6 tipica de TFs per al Grup 7, comparaci6 entre curvatures (n=10)

» Grup 8: F360#25 amb moviments alternants.

La lima F360 quan és utilitzada amb movimentsradats ha obtingut els millors
resultats de I'estudi. Quan comparem els resudtatse curvatures, no hi ha diferéncies
entre el conducte de 60° i 45° (p>0,05), pero si djsminueix la resisténcia a la fatiga
ciclica en la curvatura de 30%<(p002).

TFs GRUP 8

250

200

150

100

50

IHustracié 52: Mitjanes i desviaci6 tipica de TFs per al Grup 8, comparaci6 entre curvatures (n=10)
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TFs

M 602 5mm radi curvatura
M 452 5mm radi curvatura

= 302 5mm radi curvatura

GRUP1 GRUP 2 GRUP 3 GRUP 4 GRUPS GRUP 6 GRUP7 GRUP 8

IHustracié 53: Resum de mitjanes i desviacio tipica de TFs, comparaci6 entre curvatures

Llegenda: Grup 1 WO alternant, Grup 2 R25 alterngmitp 3 OS rotacio, grup 4 F360 rotacio, Grup® W
rotacio, Grup 6 R25 rotacié, Grup 7 OS alternamtyp8 F360 alternant.

» Grup aliatge M-Wire i moviment alternant (WO i R25)

Quan comparem el grup format per les llimes fablesaamb M-Wire i que s'utilitzen
amb moviments alternants (WO i R25) en les tresvatures testades, apareixen
diferéncies estadisticament significatives entr&, @&° i 30° (p<0,001). Els millors
resultats, a I'igual que en la resta dels grups, = a la curvatura de 60°, després la de
45° i per dltim la de 30°.
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TFs M-Wire alternant

160

140

120

100 -

80 -

60

40 -

602 452 302

IHustracié 54: Mitjanes i desviacio tipica de TFs per al grup M-Wire i moviment alternant (n=20)

» Grup aliatge NiTi convencional i rotacio continua OS i F360)

| amb el grup format per les llimes fabricades awibi convencional i utilitzades en
rotacio continua (OS i F360), no apareixen difel@nestadistiques entre les curvatures
de 60° i 45° (p>0,05), pero si que hi ha una messisténcia a la fatiga ciclica d’aquest
grup en el conducte de 30° (p<0,001).

TFs NiTi conv. rotacio

120

100

o T

60 -

40 -

602 452 302

IHustracié 55: Mitjanes i desviacio tipica de TFs per el grup NiTi convencional i rotacié continua (n=20)
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3.1.2ANALISI D 'ELEMENTS FINITS

A continuacié presentem els resultats obtingutslgtres casos de simulacié plantejats.

» CAS A (equivalent a una curvatura de 60° i 5 mmadi):

von Mises (N/m”2)
455.073.664.0
! 417.150,848.0
| 379.228.084.0
3413052480
3033824320
| 2654596320
i 227 536.832.0
© | 18956140320

. 151.681.216.0

. 113.768.416.0

Max.: [455.073.664.0| 75.845608.0

37.8922.804.0
0.0

— Limite eléstico: 690.000.000.0

IHustracié 56: Model de curvatura de 60° i 5 mm de radi (disseny de X. Jiménez)

El simulador representa la distribucio de les tamsial llarg del model, i ens indica on

esta situat el punt de maxima tensio i la seua mab(55 MPa).
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» CAS B (equivalent a una curvatura de 30°i 5 mmade:

von Mises (N/m”2)
2457765280
' 22528951520
. 2048137760
. 184.332.4000
. 163.851.024.0
. 143.369648.0
I 122.888.264.0
102.406.888.0

. 819255120

. 61.444.1320

Max.: [481.033.856.0| 40.962.756.0

20.481.378.0
00

— Limite elastico: 690.000.000.0

IHustracié 57: Model de curvatura de 30° i 5 mm de radi (disseny de X. Jiménez)

El punt de maxima tensié correspon ara a 481 MPa.
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» CAS C (equivalent a una curvatura de 30°i 10 mmadg:

von Mises (N/m”2)
2457765280
! 2252951520
. 2048137760
. 184.332.4000
. 163.851.024.0
. 143.369645.0
H, 122.888.264.0
. 102.406.888.0

. 819255120

. 61.4441320

40862.756.0

20.481.378.0
00

— Limite eléstico: 690.000.000.0

IHustracié 58: Model de curvatura de 30° i 5 mm de radi (disseny de X. Jiménez)

El punt de maxima tensio correspon a 245 MPa.

Els resultats mostren que la tensio que sofremmagerial en la curvatura de 30° i 5mm de
radi és major que en la de 60° i 5mm (481 MPa feo65 MPa). Al tercer cas d’estudi,
30° amb 10 mm de radi, la tensi6 maxima resultaab (MPa) és aproximadament la

meitat que en el cas de 30°i radi 5 mm (481 MPa).
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3.1.3.ESTUDI DE LES SECCIONS TRANSVERSALS AMB EL MICROSCOPI ELECTRONIC DE
RASTREIG.

Amb les imatges captades al MER del SCSIE i el RRrog Image J, hem obtingut els
seguents resultats del diametre i I'area de la&é&@nversal de les llimes de 'estudi:

AREA de la secci6 DIAGONAL major
(Um2) (mm)
WaveOne Primary 166379 0,58
Reciproc R25 177588 0,609
OneShape 135920 0,53
F360 #25 89608 0,455

Taula 11: Area de la seccié i diametre dels sistemes de llima Gnica a 5mm de la punta
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3.2 DISCUSSIO SOBRE LA METODOLOGIA.

En aquest estudi s’han testat els 4 sistemesrda linica que existeixen al mercat i per a
poder-los comparar hem elegit les llimes que tenrediametre en la punta de 0,25 mm.
Es a dir, la llima Primary del sistema WaveOnellilma R25 del sistema Reciproc, la
llima 25 del sistema F360, i I'inica llima del sista OneShape, la qual té un diametre en
la punta de 0,25 mm. Com en tots els estudis dgafaiclica, i com ja s’ha descrit, les

llimes van ser inspeccionades previament i caplia ser descartada.

Tot i que tant la fatiga ciclica com la fractura p@rsié es produeixen simultaniament, la
majoria d’estudis que simulen les fractures ddlilees de NiTi son realitzats de manera
separada (Kim i cols., 2012b). Per tant, els temtsfatiga ciclica serveixen per a
investigarin vitro la influéncia de diferents factors en la resisgmcla fatiga ciclica de
les llimes. La fatiga ciclica és una variable mwiportant quan s’utilitzen les llimes de
NiTi accionades per motor en la conformacié de cetes corbats (Cheung i cols.,
2007).

Els tests de fatiga ciclica han de reproduir letemes condicions per a totes les mostres
mitjancant condicions experimentals estandarditzaderincipalment respecte una
curvatura predefinida (Plotino i cols., 2009b). &guests tipus de tests la utilitzacié de
dents extretes per a realitzar I'experimentacio esta indicada, encara que emule
situacions cliniques, perqué no estan anatomicarest@indarditzades (cada llima es
testaria en condicions diferents) i la forma dehdigcte radicular canviaria durant la
instrumentacié. A més, també podrien apareixantgpd’estres torsional addicionals si la
llima s’encasta en alguna part del conducte (Yems., 2006; Plotino i cols., 2009b). Per
tot aco, la majoria d’autors que han estudiat lgdaciclica de les llimes utilitzen
dispositius metal-lics, perque son el millor métpde a minimitzar la influéncia d’altres
variables i és la Unica manera de poder testalitees en unes mateixes condicions
(Karatas i cols., 2015).

L’American Dental Association en la seua espedifitan®28, descriu com han de ser els
tests per a mesurar la resistencia a la torsio fiekabilitat de les llimes manuals
(ANSI/ADA, 2008), pero no existeix cap especificagier a testar la fatiga ciclica dels
instruments de NiTi accionats per motor. Aixi quk r existir un dispositiu

universalment acceptat trobem en la literatura gren varietat de dispositius que
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permeten que els instruments roten fins la fracttifdzant varies corbes geomeétriques

(Plotino i cols., 2009b), com per exemple:

» Conductes artificials construits a partir de tulesvitlre o metall de diferents
diametres, com el de Pruett i cols. (1997).

» Curvatures produides fent que linstrument trebalbntra un blocs metal-lics
inclinats que contenen un solc per a que la llimanantinga dins d’aquest (Li i
cols., 2002).

» Conductes atrtificials dins d’'un bloc metal-lic slamt diferents curvatures pero
amb un didmetre constant, com el de Larsen i ¢2B09) o amb una conicitat
constant pero no individualitzada com el de Casteicriva i cols. (2012).

» Conductes artificials mitjangant dos peces metplels: un bloc concau amb un
solc i un cilindre convex, com el de GambariniQ2pDi adaptat a la llima com el
de Vadhana i cols. (2014).

* Conductes artificials metal-lics reproduint l'instrent (tamany i conicitat) i
augmentant 0,2 mm o 0,1 mm el seu diametre. Gragmls. (2006) augmentaven
0,2 mm el diametre de l'instrument per a que pugugrar lliurement i més
endavant el disminuiren a 0,1 mm (Plotino i c@8Q9b).

» Dispositius creats amb tres pivots cilindrics méitad (Cheung i cols., 2007a).

» Dispositius creats amb dos pivots cilindrics cordeeZinelis i cols. (2007).

Perd de tots els dispositius que s’han utilitzataéestar la fatiga ciclica, els Unics que
compleixen I'estandarditzacio de les condiciond’@gudi son els que s’han dissenyat i
fabricat de manera individualitzada per a cadad)iajustant-se al diametre i conicitat de
cada instrument. Aquest tipus d’estudis son mulitéits i la majoria es realitzen en tubs
0 en conductes metal-lics cilindrics amb un didenetnstant o conics, pero amb la

mateixa conicitat per a tots els instruments.

Segons Plotino i cols (2009a) una estandarditzaeb test de fatiga ciclica seria
obligatoria per obtindre uns resultats consistanisoder-se comparar i avaluar la
resistencia a la fatiga ciclica dels diferentsesims de NiTi. Aquest grup d’investigacio
va demostrar que si un conducte artificial no est@nfeccionat adaptat perfectament a

la forma de linstrument, aquest tendeix a posiaiese en la seua forma recta original,
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treballant amb unes condicions més favorables @jomnadi de curvatura i un angle mes
reduit). Quanta menys adaptacio tinga I'instrunegnél conducte radicular artificial, més
parametres de curvatura variaran en la investiggee es duga a terme (Plotino i cols.,
2010b). En un altre estudi, Plotino i cols. (2010a) denmstgue inclis xicotetes
variacions en els parametres de curvatura delsuments sotmesos a test de fatiga
ciclica produeixen un canvi significatiu en elsutests. Per aquesta rad és dificil
comparar els resultats de diferents instrumentatieesn un mateix conducte artificial si
aquest no ha estat construit amb les dimensionsretes de cada instrument. Si
instruments de diferents dimensions segueixendtifsrtrajectories al ser testades amb el
mateix dispositiu per als tests de fatiga ciclela,resultats obtinguts posteriorment no es
podran comparar, degut a que aquests instrumeniarhastat sotmesos a diferents

condicions.

En el present estudi el dispositiu per als testsfat@a ciclica s’ha dissenyat
individualitzat per a cada llima mitjancant un @scnovedds. Amb l'ajuda d'un
programa de disseny assistit per ordinador es varfemodelatge en 3D per a cada
instrument, tenint en compte les caracteristiquépi@s de grandaria i conicitat. A partir
d’aquests models en 3D es van dissenyar un totaPd#spositius individualitzats per a

cada llima i cada curvatura de I'estudi.

Quan una llima treballa dins d’'un conducte cortdagut al seu modul elastic, el contacte
es produeix en tres punts. El mateix ocorre endistslispositius metal-lics que simulen
conductes radiculars. En el nostre dispositiu, lamal de Cheung i cols. (2007a), amb
tres pivots metal-lics s’aconsegueix que la llimi tliurement recolzada en aquests tres
punts que la fan treballar en una curvatura espacifmb aquests tipus de dispositius
metal-lics s’aconsegueix eliminar també altresaldeis que podrien influir en els tests

com la torsio, el bloqueig o la capacitat de &laluant-se inicament la fatiga ciclica.

De la mateixa manera que Cheung i cols., hem aailitres pivots cilindrics, Ilisos i

d’acer inoxidable per mantenir la llima en la cuwa elegida, perd en el nostre
dispositiu els pivots tenen un diametre de 3 mmampte de 2 mm. Una altra diferéncia
€s que nosaltres hem fabricat el dispositiu coraplent en acer inoxidable de la série
300, d’aquesta manera no es produeix desgast detiah@n cap punt, que significaria
un canvi de les condicions de treball dissenyadgsalment. El dispositiu per al test de
fatiga ciclica que van fabricar Cheung i cols. pogjustar-se horitzontalment mitjancant
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3 blocs separats on cadascu tenia un pivot, parquestava fabricat per a treballar a una
curvatura determinada. Aquest ajustament es fpata d’'una foto. En el present estudi,
en canvi, els pivots son fixes i com hem comentdaeriorment han estat dissenyats

individualment per a cada grup experimental.

Per a evitar que les tolerancies durant el proeéalaficacié o ajustament influiren en els
resultats, el dispositius han sigut fabricants ancentre de mecanitzat industrial de 3
eixos, que permet unes tolerancies maximes de S5Aihhem sigut el més rigorosos

possible cenyint-nos al disseny en 3D realitzatipraent.

A mode aclaridor anem a descriure la influencia tpuéa tolerancia en el procés de
fabricacio sobre els parametres de la curvaturaltees. Als seguients grafics s’han

simplificat les llimes per linies que descriuen tnagectoria equivalent.
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IHustracié 59: Model ideal (esquerra) i cas pitjor de tolerancies del fabricant (dreta). (X. Jiménez)

\La imatge de lI'esquerra mostra el model ideal @erap tipus de desplagcament dels
pivots per tolerancies). Es pot comprovar que glltat €s una curvatura de 60°, amb un

radi de 5 mm.
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A la imatge de la dreta s’ha simulat un desplacardels pivots equivalent al cas pitjor
de tolerancia de la maquina de control numéridtzdilla a la fabricacio. Els calculs

indiquen que la curvatura passaria a ser de 58Jgadi 5,07 mm.

A continuacié es presenta la simulacié d’'un hipotpbsicionament manual dels pivots

(100 micres de tolerancia en el millor dels casos):
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IHustracié 60: Model amb posicionament manual dels pivots (disseny de X. Jiménez)

Els resultats sén una curvatura de 52,11° i undadi2,52 mm que, com es pot vore,

dista molt dels criteris inicials del disseny.
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Un problema que pot sorgir en els dispositius tigdeciclica és que la punta de la llima
pot tendir a desplacgar-se i fins i tot a sortimss’ no té cap retencidé (com per exemple,
un vidre en alguns dispositius de conductes). Cipecals. van detectar aquest efecte i el
van solucionar a la seua fase d’experimentaciégoegp una xicoteta ranura en forma de

“V” en I'Ultim pivot que mantenia la posicio de painta de I'instrument durant la rotacio.

Al nostre estudi no ha sigut necessari implemegita sistema de retencio degut a que la
simetria en la construccio del dispositiu permettiarestar I'efecte de desplacament de
la punta de la llima, simplement fent-la trebalanna banda o altra del dispositiu, com

passem a justificar a continuacio.

L’efecte fisic causant d’aquest desplacament édanga de translacié que afecta a I'eix
de la llima, i que es produeix com a consequereia forca de friccio existent al punt de
contacte entre la llima i el pivot. Depenent d&adlima gira en sentit horari o antihorari
per a una mateixa cara del dispositiu I'efecte démtia forca pot ser juntar la punta a la
superficie del dispositiu 0 bé separar-la i acgbavocant que se n’ixca.

El dispositiu que hem utilitzat permet fer treballas llimes en unes condicions de
curvatura donades a una cara, i amb les mateixedicions perd amb la curvatura
simetrica a l'altra cara del dispositiu. Partintldébase de que la simetria no afecta a la
fatiga ciclica, hem optat per aprofitar el movimeéattranslacio nomenat anteriorment per
a mantindre la punta de la llima en contacte andata del dispositiu de manera natural.
D’aquesta manera, quan el sentit predominant deiment és horari treballarem a una

cara (curvatura cap a I'esquerra), i quan és amih@ I'altra (curvatura cap a la dreta).

A la seguient imatge es poden vore les forces iegdis corresponents a un moviment de

la llima en sentit horari:
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LLIMA

{
(SECCIO) ‘

DISPOSITIU

Ilustracié 61: Representacio de les forces d’interacci6 entre la llima i un dels pivots del dispositiu (D. Ramén)

Velocitat angular (revolucions per minut del motor)

Radi de la seccié de la llima al punt de caetamb el pivot

Moment de forces torque

Forca de moviment

Coeficient de friccié entre la llima (NiTi) i el it (acer)

Forca normal que exerceix la llima sobre el piveguta a I'elasticitat
Forga de friccio

Forca de desplacament

OSm=ETE~E

En el cas “A” la forca de desplagcament resultamtiéex a separar la punta de la llima del
dispositiu. En canvi, si treballem a la cara opasadel dispositiu (cas “B”), aquest forca

de desplacament fa I'efecte contrari, que és justaral que busquem. Hem plantejat el
present estudi aprofitant aquest efecte, i fetaltar a cada llima a la cara corresponent

del dispositiu depenent de si el sentit de movinpeatlominant €s horari o antihorari.

A pesar de solucionar el problema del desplacanhena punta, una de les limitacions
gue hem observat als dispositius realitzats amiotpiés que degut al disseny de
l'instrument, la zona que contacta amb el pivot g&t la vora tallant o I'estria, i com
aquest contacte va alternant-se, la llima experianeitbracions que es poden observar a

la punta de l'instrument.

En aquest estudi, a l'igual que la majoria d’edugiie han avaluat la resisténcia a la
fatiga de llimes de NiTi utilitzades amb movimealernants, hem testat les llimes a una
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longitud constant en un model estatic. Els mod@sindics inclouen uns moviments
axials ciclics que representen els moviments quee@gzen durant la instrumentacié
guan treballem amb les llimes accionades per n{btarcols., 2002). La resisténcia a la
fatiga ciclica és significativament major en elsdels dinamics, degut a que en els
models estatics la concentracié de la tensio ea éanuna area reduida de l'instrument
(De-Deus i cols., 2014; Lopes i cols., 2013b). Matigroporcionar una simulacio clinica,
tenen limitacions, perque a pesar de poder-sedsstditzar la velocitat i 'amplitud del
moviment axial, aquestes variables basades enréidpe sbn completament subjectives.
La velocitat i 'amplitud a la que es realitza ebviment de picar o de raspallar €s dubtos
gue siguen constants i per tant sén dificils derotar experimentalment. Al ser variables
arbitraries poden produir resultats irrellevantsa@ cols., 2011). A més, I'habilitat de
constréenyer les llimes en una trajectoria precgsanés complicada en el tests dinamics
(Pedullai cols., 2013a; Vadhana i cols., 2014).

En la literatura s’han usat distints parametresuteatures per a testar la fatiga ciclica de
les llimes de NiTi accionades per motor: anglesuteatura des de 25° fins 90°, radis de
curvatura de 2 a 10 mm i varietat de posicions wkates curvatures dins del conducte
radicular. Concretament en la revisié bibliografigge hem realitzat dels instruments de
NiTi utilitzats amb moviments alternants les cunvas que s’han testat han sigut les

seguents:

= 30° 5 mm de radi:
Wan i cols. (2011)
= 30° 7,5 mm de radi:
Wan i cols. (2011)
= 40° 5 mm de radi:
Gavini i cols. (2012)
= 45° 5 mm de radi:
Wan i cols. (2011); Castell6-Escriva i cols. (201R2agna i cols. (2014);
Da Frota i cols. (2014); Elsaka i EInaghy (2015).
= 45°-6,06 mm de radi:
Kim i cols. (2012)
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45°- 7,5 mm de radi:
Wan i cols. (2011)
= 45° 8 mm de radi:
Castelld i cols. (2012); Dagna i cols. (2014)
= 60° 3 mm de radi :
Gambarini i cols. (2012a); Arias i cols. (2012);ré2Higueras i cols.
(2013); Karatas i cols. (2015); Arslan i cols. (3D1
= 60° 5 mm de radi:
Plotino i cols. (2012); Gambarini i cols. (2012B)astellé- Escriva i cols.
(2012); Pedulla i cols. (2013a); Pedulla i colD1@b); Saber i El Sadat
(2013); Lee i cols. (2013); Kiefner i cols. (2014Dagna i cols. (2014);
Pirani i cols. (2014); Vadhana i cols. (2014); Redu cols. (2014b);
Higuerai cols. (2015); Elsaka i el Elnaghy (2015)
= 60°- 8 mm de radi:
Castelld i cols. (2012); Dagna i cols. (2014).
90°- 5 mm de radi:
Elsaka i EInaghy (2015)

La majoria d’estudis han utilitzat la curvatuea@D® i 5 mm de radi de curvatura com la
de Plotino i cols. (2009b), i en segon lloc la @iva de 60° i 3 mm de radi, que utilitzen
els autors que han escollit un dispositiu de cotetumetal-lics amb diametre constant
similar al de Larsen i cols. (2009).

El problema, a banda de la gran varietat de paramde curvatura, és que alguns autors
no determinen amb exactitud la curvatura que héitzat com Lopes i cols, (2013) que
indiguen Unicament que és una curvatura de 6 mmadieo Rubini i cols. (2013) que

utilitzen un angle de 135° (que equival a 45°) peradlonen més dades.

L’altra variable que fa que encara hi haja mésacans €s el metode de mesura dels
parametres de la curvatura, on la majoria d’autitifitizen el métode de Pruett (Pruett i
cols., 1997), pero hi ha estudis on l'angle de awma el mesuren amb el métode
d’'Schneider (Schneider, 1971) i el radi de cunatom Pruett. | per ultim la posicié del
centre de la curvatura, que en la majoria d’estedia a 5 mm de la punta, pero hi ha
altres estudis que la col-loquen a 4, 6, 7,5 i B3 maltres estudis que no indiquen on

esta la curvatura.
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Nosaltres hem escollit una curvatura similar a éaRlotino i cols. (2009b), de 60°
d’angle, 5 mm de radi de curvatura i el centre aledrvatura a 5 mm de la punta de
linstrument. | per als altres grups experimentas decidit mantenir el radi i el centre

de la curvatura a 5 mm i canviar I'angle de la atuva a 45° i 30°.

Tots els instruments de I'estudi han sigut testatb el motor amb control derque de

WaveOne (Maillefer) amb el contraangle reductor @ikona Dental Systems). En els
qguatre primers grups de cada curvatura, cadasceirasdllimes s’ha testada amb els
moviments recomanats pels fabricants. Els sistdReegoroc i WaveOne estan fabricats
per a utilitzar-se amb moviments alternants i &tge d’aquestes llimes és M-Wire,
mentre que els sistemes OneShape i F360 treballeat&cid continua i estan fabricats

amb NiTi convencional.

Les llimes WaveOne i Reciproc s’han usat amb eldes@reprogramats que son els que
s'utilitzen en la practica clinica, en els qualspkrador no pot influir en la velocitat i
torque. Segons els fabricants, el programa “Reciproc wailitza moviments alternants
amb una diferencia entre els seus angles de 120%Umes 300 rpm; el programa
“WaveOne all” és similar, pero la velocitat de méaés un poc més alta, 350 rpm (Kim i
cols., 2012). Per a les llimes OneShape i F360 ¢asttian escollit les velocitatdarque
recomanats pels fabricants.

Segons Pirani i cols. (2014), avaluant Unicamemst llanes amb els moviments

recomanats, no és possible fer una distincio @atee la influencia dels nous aliatges
(M-wire) i els moviments utilitzats. Per aix0 hemalitzat una segona part de I'estudi
amb 4 grups més per a cadascuna de les curva@®<b° i 30°), per tant un total de 12
grups més en els que hem testat els movimentsacisnals recomanats. Aixi hem pogut
avaluar la influéncia dels moviments alternantslamesisténcia a la fatiga de cada

sistema, tant si l'aliatge és NiTi convencional cehWire.

Per a testar les llimes amb el moviment contrareabmanat, per a les llimes One Shape
i F360 #25 hem elegit el programa “Reciproc alli,les llimes treballen amb moviments
alternants de 150CCW, 30CW i una velocitat de 300 rpm. Per a la llima Redapla
rotacié continua s’ha fixat en 300 rpm i 3 Ncmtdejue i per a WaveOne en 350 rpm i 3

131



3. RESULTATS | DESENVOLUPAMENT ARGUMENTAL.

Ncm, que com hem comentat anteriorment, aquestesitats corresponen, segons els

fabricants, al programa “Reciproc all” i “WaveOrE eespectivament.

Les llimes WaveOne i Reciproc pel seu disseny ¢dicede les espires a esquerres i
angle de tall negatiu) treballen en sentit antihpra el sentit horari desenganxa

I'instrument de la dentina. Es per aix0d que algaa®rs, com Elsaka i Elnaghy (2015)
inverteixen els sentits horari i antihorari al #&des llimes amb els moviments contraris
als que han estat fabricades, aixi amb les llimesva®ne utilitzen un moviment de

rotacié continua, perd en sentit antihorari. Alteegors com Gambarini i cols. (2012b),

Lee i cols. (2013) i Pérez-Higueras i cols. (2018) el mateix per a les Illimes que

treballen normalment en rotacié continua en séwotiari: quan les testen amb moviments
alternants canvien el sentit dels angles, de maqezd’angle major és del sentit horari i

'angle menor és el del sentit antihorari (a laeirsa que els moviments Reciproc All o
WaveOne All).

Tanmateix al nostre estudi no hem canviat les dioes dels moviments rotatoris i
alternants adaptant-les al disseny dels instrumgmsjue segons Gambarini i cols.
(2012a) als tests de fatiga ciclica, donat quelkcio entre els angles és la mateixa, el fet
gue un instrument gire principalment en sentit hooa antihorari no és un factor
significatiu en la resistencia a la fatiga ciclidguests autors en el seu estudi no trobaren
diferencies entre els moviments alternants T80M 30°CW i el de 30CCW 150°CW.

| en un altre estudi on testaren llimes de NiTr@tacio continua horaria i antihoraria no
trobaren diferencies significatives en el testatgé ciclica (Gambarini i cols., 2013). Pel
contrari, en la practica clinica, degut al fetdisseny de les espires, els instruments tenen
una direcci6 especifica de treball (a dretes aaerses), i per tant en aguest cas si que el
moviment horari o antihorari predominant podriactde a I'eficacia de tall, I'eliminacié

de detritus i la tendencia a enroscar-se dinsaeiductes radiculars (Gambarini i cols.,
2012a).

Al present estudi no ha sigut necessari utilitzap ¢ipus de lubricant perqué als
dispositius amb pivots les Illimes es mouen lliuretrieno es queden travades, en canvi

els estudis que utilitzen conductes metal-licasigl fan servir.
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La majoria dels estudis utilitzen un cronometregaresurar el temps fins a la fractura de

les diferents llimes. Nosaltres hem optat per datcel temps mitjangant la visualitzacio

dels videos enregistrats a cadascu dels testsugpefgquesta manera es pot veure el

moment exacte on es produeix la fractura de laallim

El temps fins la fractura (TFs) i el nombre de escfina la fractura (NCF) son els dos

parametres que s'utilitzen per a avaluar la restsiea la fatiga ciclica dels instruments.

Als estudis on es testen les llimes de NiTi ambiments alternants la majoria d’autors

han optat per donar els resultats amb el TF exaresssegons i no amb els NCF, basant-

se en alguns dels segtients motius:

El TFs presenta una rellevancia clinica major, penger a I'operador és meés facil
controlar el temps que el nombre de cicles quenstiiment por suportar (Wan i
cols., 2011.

En les llimes utilitzades amb moviments alternamstigular els NCF es basa en
dades proporcionades pels fabricants dels motars, sggons Pedulla i cols.
(2013b) son guestionables i no han sigut verifisade

Lopes i cols. (2013) expliqguen que per a calcularNCF hauria de saber-se
'amplitud del moviment oscil-latori (és a dir I'gle d’avancg) en cada cicle, com
també la frequiéncia de cada cicle en una constamerdps, que sén dades que
generalment no s6n proporcionades pels fabric&ateini i cols. (2012) exposen,
gue, segons els fabricants, el mode “Reciprocrafititza 10 cicles de moviments
alternants per segon, que equival a 300 rpm. Pedulla i cols. (2013b)
critiguen que aquesta dada no pot ser correctaupeld cicles per segon
correspondria a 3,33 revolucions per segon, pemgug volta completa es
produeix en tres cicles de moviments alternantsg(ja I'angle de progressio
correspon a 120°) i d’aquesta manera la velodghtprograma “Reciproc all”
hauria de ser 200 rpm i no de 300 rpm que és el dainat pels fabricants. En
canvi per a “WaveOne all”’ no hi ha cap dada datkeside moviment alternant
per segon que genera.

La velocitat de rotacio €s molt possible que na signstant durant el moviment
alternant, perque a diferencia del que ocorre erotacié continua, el motor
eléctric pot tindre certes limitacions per a inweld direccié de rotacié (Kim i
cols., 2012).
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Altres estudis exposen els seus resultats amb@fis Jd que encara que el temps fins a la
fractura presente una informacio clinicament méewvant i la velocitat de rotacié podria
no ser constant, el NCF ofereix una informacio persinent pel que respecta a I'habilitat
d'un instrument per a suportar la fatiga ciclicerqué té la particularitat que
estandarditza algunes de les variables introdujds diferents metodes d'Us dels
instruments, com sén les velocitats utilitzades fWaols., 2011). Aquest parametre és
interessant quan es comparen llimes amb velodikatseball molt diferents, com als
articles que testen la llima TF (500 rpm) amb althienes que treballen a 300 o 350 rpm,
com per exemple a I'estudi de Pedulla i cols. (&)18astell6-Escriva i cols. (2012) o
Higuerai cols. (2015).

Nosaltres hem optat per avaluar els resultats dmblas parametres, TF (en segons) i
NCF com han fet altres autors com Wan i cols. (20€tefner i cols. (2014) i Da Frota i
cols. (2015).

L’altre parametre que hem registrat ha sigut laikoid del fragment fracturat (LLF), a
I'igual que alguns estudis previs com Elsaka i §hna(2015), Da Frota i cols. (2015),
Vadhana i cols. (2014), Pirani i cols. (2014), lie®ls. (2013), Pedulla i cols. (2013a),
Plotino i cols.(2012) i Kim i cols. (2012). Nosalsr per mesurar la LLF hem utilitzat un
calibre digital, la precisio del qual és de 10 l®{mm). Segons Plotino i cols. (2012)
amb aguesta dada es pot avaluar la correcta pasétsdinstruments durant el test de

fatiga ciclica i si s’ha induit un estrés similar.

Per a complementar la informacio obtinguda alsstdst fatiga ciclica, hem realitzat un

estudi d’elements finits i la mesura de les secctoansversals de les llimes amb el MER.

Altres autors han utilitzat I'analisi d’elementsifs per a estudiar la relacié entre el
disseny de les llimes i la seua mecanica (He i2R1,0; Lee i cols., 2011; Baek i cols.,
2011; Versluisi cols., 2012).

Al nostre estudi cal recalcar que I'analisi realités un analisi estatic basic, amb certes
simplificacions respecte als casos reals. No endritaressat tant els resultats de manera
absoluta, sin6 més bé poder treure conclusionsrta pa les comparacions entre els

diferents casos plantejats. Ara bé, al nostrea#atiga ciclica s’ha calculat a partir de la
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tensio obtinguda dels calculs estatics, de talem@ague el nombre de cicles de vida fins

a trencar-se la llima és proporcional a la refetatssio.
A I'hora de definir les simulacions s’han tingut@mpte els segtients principis:

1. Segons la geometria, per tres punts nomeés passawmatura simple. Aco
significa que la solucié sera unica: el model no gescriure cap altra trajectoria

que la que incloga eixos tres punts de contacte.

2. Al forcar a un material elastic a descriure unavatura fixant tres punts de
contacte de manera simetrica (amb la mateixa sa@pagatre ells), la tensio que
suporta el punt de contacte central és el doblelajogie suporten els altres dos

punts de contacte.

Tl

l

D 2F D

>

Ilustracié 62: Representaci6 de les forces resultants a la flexié d'un material elastic per tres punts (D. Ramén)

Per aguest motiu, a les simulacions s’ha decidittmdre fixe un dels punts de contacte
(un dels extrems) i aplicar sempre les forces gordporcié 2F (al punt central) i F (al

punt restant).

S’ha emprat un model de llima simplificat, amb ot constant i sense tindre en
compte la secci6 transversal, amb I'objectiu depéfioar els calculs numerics. Les

forces s’han aplicat de manera perpendicular & teila llima en repos, ja que degut a la
forma de la llima, el simulador no permet apli@s-lde manera perpendicular a la

superficie de contacte entre la llima i el pivaidgepresentaria el cas real).

Tenint en compte les simplificacions, els casosstd@di A i B s’aproximarien a les
condicions de treball dels dispositius de testaplarllima OS de 60 i 30°, respectivament.
El cas C és merament il-lustratiu i no corresporb arap dispositiu fabricat, pero

equivaldria a un conducte d’angle 30° i radi 10 mm.
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Mitjancant unes micrografies realitzades al ME® programa d’analisi d'imatges hem
calculat els diametres i les arees de les sectiangersals a 5 mm de la punta dels quatre
sistemes. A l'igual que altres autors hem constdgma era una dada important a I’hora
de comparar la influéncia del disseny en la fatigéica de les llimes de I'estudi (Grande
i cols., 2006; Oh i cols., 2010; Lee i cols., 2023) ha autors com Kim i cols. (2012) que
van calcular les arees de les seccions transvetsaléaveOne Primary i Reciproc R25; i
Elsaka i Elnaghy que calcularen les de WaveOnedyiinOneShape. Pero les mesures
de WaveOne Primary no coincideixen entre aquestsedtudis i a més no teniem la
informacio de I'area de la secci6 transversal d@0R&5. Per tot aco hem decidit realitzar

aguest estudi complementari.

3.3 DISCUSSIO SOBRE ELS RESULTATS.

La resistencia a la fatiga ciclica d’'una llima edirteix com el nombre de cicles o el

temps que un instrument pot suportar abans deufemese durant un test amb una
curvatura concreta. El NCF i el TFs s6n acumuatiestan relacionats amb la intensitat
de la tensié produida per les forces de traccidompressié generades en el punt de

maxima curvatura de la llima durant la instrumeidtélman i cols., 2007).

Un millor temps fins la fractura o un major NCFaeassociat amb una llima que té una
resistencia major a la fatiga ciclica i per tard edsultats d’aquest estudi refusen la
hipotesi nul-la, ja que tots els sistemes de liimiga no es comporten igual i apareixen
diferencies estadisticament significatives entrés. eAltrament, I'is de diferents

moviments si que influeix en la resistencia a tméeciclica.

Els sistemes de llima Unica estan comercialitzats mstruments d’un sol Us, evitant el
debilitament del metall degut a un Us clinic prgian Perd, un anic Us vol dir que
instrument pot ser usat en 3 0 4 conductes, quiep ser complexos i tortuosos. De tal
manera que un unic Us redueix, pero no eliminaseld’acumulacio de fatiga del metall i
la fractura (Plotino i cols., 2012). A més, laiteécio d’una Unica llima per a completar

tot el conducte esta subjecta a una gran quadtéatrés (Kim i cols., 2012). Tanmateix
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la incidencia de fractura de les llimes WaveOnec¢iproc és baixa. Segons un estudi de
Cunha i cols. (2014) la incidéncia de WaveOne ¢9,d8% del conductes tractats, i per
a Reciproc, Plotino i cols. (2015) trobaren queels,21%.

El dispositiu que hem dissenyat i fabricat asseguna trajectoria precisa i repetible en
termes de radi i d’angle de curvatura. | per tétesultats que hem obtingut als diferents
tests es poden avaluar de manera fidbée0 la gran varietat de dispositius per a la datig
ciclica, de tipus de curvatures, de metodes de nmesiécniques, fan quasi impossible

poder comparar els resultats dels tests de fatidjaaentre els diferents estudis.

Si analitzem els resultats obtinguts al presentdesin una curvatura de 60° i 5 mm de
radi amb els moviments recomanats pel fabricastindlors resultats els han obtingut les
llimes Reciproc (TFs: 120", NCF: 599), WaveOne (TE83”, NCF: 599) i F360 (TFs:
101, NCF: 506) que tenen mitjanes similars (p>0,08)llima OS (TFs: 40”; NCF: 268)
ha tingut la menor resisténcia a la fatiga cicliesds quatre sistemes de llima Unica
(p<0,001).

Si valorem tant els moviments recomanats com eigaos, la llima F360 utilitzada amb
moviments alternants (TFs: 165", NCF: 823) harahit la major resistencia a la fatiga
ciclica en la curvatura de 60° (p<0,02) i els p#tjeesultats sén per a la llima WaveOne
utilitzada en rotacié continua (TFs: 97, NCF: 5Q)ue és el moviment no recomanat pel
fabricant (p<0,001).

Tot i que la majoria d’estudis previs per a tesfarsistemes de Illima Unica han utilitzat
un conducte de 60° i 5 mm de radi, no podem compmledorma fiable els resultats,
perqué com hem vist, hi ha més parametres que paflam, com son el centre de la
curvatura, el tipus de metode de mesura de la turevaper suposat, la individualitzacio
dels dispositius. Els Unics estudis que han wilitm dispositiu similar al nostre, amb tots
els parametres de la curvatura iguals i realitdatforma individualitzada per a cada
llima, sén aquells que es basen en el dispositilPldéno i cols. (2009b) que sbon
unicament dos: I'estudi de Plotino i cols. (201P¢studi de Saber i El Sadat (2013).

Plotino i cols. (2012) van testar les llimes ReagpR25 i WaveOne Primary com hem dit

abans, utilitzant unes condicions similars al rosstudi. Per a la llima R25 van obtenir
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un temps fins a la fractura (TFs) de 130 + 18,4o88g nosaltres de 119,7 + 29,98
segons, de manera que és un resultat semblaneaieqn obtingut. Amb la llima WO

Primary s’observen resultats encara més similats8 @ 15,9 segons i al nostre estudi
102,6 = 32 segons. Tanmateix, I'estudi de Plotincois. (2012) si que va obtenir
diferencies significatives entre estes dues llim@snb els nostres resultats no hi ha

diferencies estadisticament significatives (p>Q,05)

L’estudi de Castell6-Escriva i cols. (2012) tamlz@testar la llima WO Primary en un
conducte de 60° i 5 mm de radi amb un resultatldied@ + 175,39 NCF. En canvi, al
nostre estudi hem obtingut per a la llima WO a@da amb els moviments recomanats
598,6 £187,7 NCF. Pero aquest estudi utilitza umdoate conic no individualitzat, amb

una conicitat constant de 0,9.

Pedulla i cols. (2013a) van obtenir per a la lliR2b un NCF de 617,70 £ 55,6 i per a la
llima WO Primary un NCF de 490,70 £ 75,75. De mangue els resultats no

coincideixen amb el present estudi, sobretot parlana WO. El mateix estudi també va

testar aquestes dues llimes amb moviment de rotacitinua a 300 rpm i va obtenir per a
la llima WO un NCF de 293 + 67,69 i per a la IlilR@5 un NCF de 459 + 61,27. Pero a
l'igual que ocorre amb els moviments recomanassregultats son molt diferents als que
hem obtingut, sobretot per a la llima WO. Aquestpet ser degut a que tot i que s’ha
realitzat en un dispositiu individualitzat, els @sthan mesurat I'angle de curvatura amb
el metode de Schneider (Schneider, 1971) i per dlntesultats difereixen perque en

realitat es tracta d’una curvatura diferent.

En un altre estudi de Pedulla i cols. (2013b) eluitats es presenten en temps fins la
fractura (TFs), per a la llima R25 és de 119,7 #2&egons i per a WO Primary 74,8
+14,59 segons. Els resultats de la llima R25 saalggque els del nostre estudi (119,7 +
29,98 segons). En canvi la llima WO té uns resslit#eriors, ja que per al nostre test és
de 102,6 = 32 segons. A ligual que passa ambdier estudi dels mateixos autors,
utilitzen un conducte individualitzat perd6 no mesuid’angle de la curvatura amb el
meétode de Pruett (Pruett i cols., 1997), sind qudan amb el metode d’'Schneider i a

mes el centre de la curvatura esta a 6 mm de l@ gien’instrument.

A l'estudi de Saber i El Sadat (2013) la llima W@nkary va ser testada amb diferents
rangs de moviments alternants. Els resultats @'stogstudi per al moviment alternant de
150°CCW i 30°CW son de 104,52 + 16,8 segons, practicament elsixoatgue hem
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obtingut nosaltres (102,6 + 32 segons). Aquestdesitilitza, a I'igual que nosaltres, un
dispositiu individualitzat basant-se en el de Rwfi cols. (2009b). La Unica diferencia és
gue van testar la llima WO amb un moviment com eelR&ciproc all en compte del
moviment WaveOne all, pero com es tracta de movisng&milars no afecta als resultats,

com es va vore a I'estudi de Pedulla i cols. (2013a

Kiefner i cols. (2014) van testar la llima R25 ambviments alternants (NCF: 10.332) i
amb rotacié continua (NCF: 8.550), pero aquestsrawan realitzar un model dinamic i
per tant no podem comparar els resultats.

L’estudi de Dagna i cols. (2014) testa les lime®©Wrimary, R25 i OneShape en
diferents curvatures. En la curvatura de 60° irb de radi els millors resultats en NCF
van ser per a la llima R25 (782,24 + 94,78), seguid la llima OS (601,65 + 138,97) i
per ultim la llima WO (580,86 + 114,99). Si els qumem amb el present estudi, els
resultats sén similars per a la llima WO, pero hossobtenim una menor resisténcia a la
fatiga ciclica per a la llima R25 i sobretot pdadlima OS (268 + 45,08). Com aquest
estudi es basa en el de Castello-Escriva i colslAR ocorre el mateix, ja que es tracta
d’'un conducte no individualitzat on el diametreagpunta és de 0,40 mm i el conducte té

una conicitat constant del 9%.

Pirani i cols. (2014) van testar la llima WO Primarels resultats utilitzant el moviment
recomanat van ser de 160,8 + 47,3 segons. Aqussitattambé és diferent al que
nosaltres hem obtingut (102,6 =+ 32 segons). Ensiquas I'estudi es va fer amb tubs
metal-lics d’1,6 mm de diametre i per tant, a Egue a la majoria dels tests de fatiga

ciclica, no s’ha realitzat una individualitzacid despositiu.

En un altre treball de Pedulla i cols. (2014) lmdl R25 va obtenir un TFs de 313,8 *
25,74 segons i la llima WO Primary de 169 + 21,§oss. En aquest estudi els autors
utilitzen un conducte de 2 mm de diametre consting d'un bloc metal-lic. Per

consequent, no testen totes les llimes amb lesiaateondicions i per aixo els resultats

difereixen dels que hem obtingut.

Higuera i cols., en un estudi recent de 2015, éstuld resisténcia a la fatiga ciclica de
les llimes R25 i WO Primary. Els resultats per #litaa R25 son de 1325 + 115 NCF i
per a WO Primary de 1225 = 104 NCF. Aquests resultdereixen molt dels nostres i

dels de la resta d'autors, malgrat que aquestsrsautan utilitzat un dispositiu
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individualitzat. Aquest dispositiu esta basat edeslGrande i cols., (2006) i la diferencia
amb el de Plotino i cols., (2009b) és que el ceméréa curvatura esta a 6 mm de la punta
i que al realitzar el conducte metal:lic en congdéeigmentar 0,1 el diametre respecte a
'instrument testat, aquests autors I'augmentennin2 perd no pareix que hi haja tanta
diferencia per a obtenir més del doble de resigiéada fatiga ciclica que la que hem

obtingut al present estudi.

En un altre estudi recent d’Elsaka i EInaghi (20&% resultats per al conducte de 60°i 5
mm de radi van ser per a la llima WO Primary de,&74 110,34 NCF i per a la llima

OS de 195,37 + 35,38 NCF. Aquests autors no wilitztampoc conductes

individualitzats, utilitzen el métode de Schnei(lE371) per mesurar I'angle de curvatura
i @ més no especifiquen exactament quin dispogégien per a testar la fatiga ciclica, ja
gue refereixen estudis previs de Gambarini (2000¢e (2011), i aquest dos estudis
utilitzen dispositius diferents. De totes manemsara que els resultats no son iguals,
coincideixen amb el nostre estudi en que hi hardliiges estadisticament significatives
entre la llima WO i OS, obtenint millors resultgisr a la llima WO. En canvi Dagna i

cols. (2014) discrepen, ja que van observar ungltaés similars amb aquestes dues

llimes.

Altres autors també han testat la llima WO, R25Si a&ro en una curvatura de 60°i 3
mm de radi i amb conductes de diametre constarh diin, basant-se en el dispositiu de
Larsen i cols. (2009). Pero aquests estudis no@snpcomparar amb els nostres resultats
perqué no és la mateixa curvatura, ja que el mdné€nor i a mes, tots els tests de fatiga
ciclica s’han fet amb dispositius no individualtzaUn d’aquests estudis €s el de Karatas
i cols. (2015) que compara WO amb OS utilitzanerdihts moviments (rotacioé continua i
canviant els angles del moviments alternants). dim els grups la llima OS va tindre
major resisténcia a la fatiga ciclica que la lliwW®. Nosaltres hem observat que quan la
llima OS és utilitzada amb moviment de rotacié oarg supera a la llima WO amb el
mateix moviment de manera estadisticament sigtifecgp<0,001). Perdo quan aquestes
dues llimes son utilitzades amb moviments altesjalat llima WO no té diferéncies
estadisticament significatives amb la llima OS gdr~s (p>0,05), i quan comparem els

resultats en NCF, la llima WO obté millors resdtgtie la llima OS (p<0,02). Capar i
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cols. (2015) van observar que la llima OneShapenidtuns resultats similars a la llima

ProTaper Next, perd no la van comparar amb alistésnges de Illima Unica.

Per al test de 45° i 5 mm de radi, quan comparamlliimes amb els moviments
recomanants els resultats canvien, perqué la jugaté una major resisténcia a la fatiga
ciclica de manera significativa és la lima F360-§T 89”, NCF: 446) (p<0,01). La
segueixen les llimes WaveOne (TFs: 527, NCF: 29Rgciproc (TFs: 58", NCF: 288), i
per ultim la llima OneShape (TFs: 35", NCF: 234)c8mparem els resultats amb NCF
no hi ha diferéncies significatives entre WO, R$ >0,05); perdo amb els TFs les
llimes WO i R obtenen un resultat similar (p>0,05 llima OS és la que menor
resistencia a la fatiga obté (p<0,02). En ambdé&ssdes limes WO i R obtenen uns

resultats similars, com a la curvatura de 60°.

Quan comparem tots els grups de llimes que s’hamatta 45°, la llima F360 amb
moviments alternants (TFs: 160", NCF: 798) ha dhiirels millors resultats (p<0,001).
Mentre que el sistema de llima Unica que menyssté@asiia a la fatiga ciclica té, de
manera estadisticament significativa (p<0,001),laédima WaveOne utilitzada amb
moviment de rotacié continua (TFs: 3", NCF: 19).uiqts resultats coincideixen amb els

gue hem obtingut a la curvatura de 60°.

Molts pocs autors han testat els sistemes de liim@za en una curvatura de 45°i 5 mm de

radi, i cap d’ells ha utilitzat dispositius indiuvdlitzats:

Castellé-Escriva i cols. (2012) van obtenir pea #ima WO Primary un NCF de 1161,03
+ 136,71. Aquest resultat és molt diferent delites que hem obtingut (296,7 £101,37).
Perd no es poden comparar de forma fiable, pergme ltem comentat abans, les
curvatures testades, encara que tenen el mateie angdi, tenen altres parametres

diferents com sén: el centre de la curvatura,aheire i la conicitat.

A l'estudi de Dagna i cols. (2014) els resultatd\N&F per a la llima WO Primary son de
1028,34 £ 102,9, per a la llima R25 de 1265,49 +,8bi per a OS de 992,65 +109,91.
Aquests resultats també difereixen molt dels obtimgl present estudi, donat que aquests
autors es basen en I'estudi de Castello-Escrivasi €2012), i aixi trobem els mateixos

problemes que hem anomenat abans.
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Da Frota i cols. (2014) realitzen tests dinamiestatics en un conducte no individualitzat
mitjancant dos peces metal-ligues, una concavdra abnvexa. Estudien les llimes

Gnicament en una curvatura de 45° i 5 mm de raal, @ centre de la curvatura a 4 mm
de la punta. | exposen els seus resultats en NES-| perd obtenen el NCF d’'una manera
diferent a la resta d’autors, per tant no son coaipes. Els resultats per a la Illima

Reciproc en TFs son de 2388 * 745,6 segons i péaweOne de 1821 + 815,3 segons.
Aquests resultats son molt superiors als obtingut®stre estudi, perd coincidim en que
no s’observen diferéncies estadisticament sigtifiea entre els dos sistemes (p>0,05).

Elsaka i Elnaghi (2015) també estudien les llim&3 VDS en un conducte de 45°i 5 mm
de radi. Els resultats en NCF son 1389,4 + 291efmapa llima WO i 404,23 £ 40,42 per
a OS. A ligual que amb I'angle de 60°, s’obserddarencies significatives entre les dos
llimes. Al nostre estudi els resultats no coincidei perqué obtenim uns resultats menors
amb l'angle de 45°. Pero si que coincidim en qudimna WO ha obtingut millors

resultats de manera estadisticament significatvaparant-la amb la llima OS (p=0,015).

En la curvatura de 30° i 5 mm de radi i utilitzalg moviments recomanats, els millors
resultats per a TFs son, a l'igual que al testsfe der a la llima F360 (TFs: 44", NCF:
218) (p<0,02). Pero si la comparacio la fem ambNg$- la llima WaveOne (TFs: 297,
NCF:170) obté uns resultats similars a la llima@86>0,05). La llima Reciproc (TFs:
13", NCF: 67 ) ha obtingut menors resultats queOFB&/O (p<0,002). | la llima amb
pitjors resultats de manera estadisticament sggi¥ia, coincidint amb les curvatures de
60° i 45°, és la llima OneShape (TFs: 57, NCF: (®3)0,01).

Quan analitzem tots els grups testats a 30°, imdlgpeément d’utilitzar el moviment
recomanat o el contrari, els millors resultatstetga a obtenir la llima F360 utilitzada
amb moviments alternants (TFs: 91", NCF: 455) deena estadisticament significativa
(p<0,001), a l'igual que a 60° i 45°. En aquest és pitjors resultats son també, com en
les altres curvatures, per a la llima WaveOnetzditia amb moviment de rotacio continua
(TFs: 37, NCF: 16) (g0,009).

No hem trobat cap estudi que haja testat els stst@l® Ilima Gnica en un conducte de 30°
i 5 mm de radi de curvatura. L'Unic estudi que kifitzat aquest conducte per a testar
llimes de NiTi amb moviments alternants és el denWaols. (2011) que realitza un
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estudi que compara la llima Safesiders amb alliregd rotatories de NiTi. Per tant, els
resultats que hem obtingut no podem comparar-ldseisnde cap autor. El mateix ocorre
amb la llima F360, de la qual no hem trobat capregfcia que estudie el comportament
mecanic d’aquesta llima. A la literatura sols apame estudis de [I'habilitat de
conformacio o de I'extrusio de detritus com elBdeklein i cols. en 2013 i 2014, i el de
Saleh i cols. en 2015.

La resisténcia a la fatiga ciclica de les llimedNdE, com hem vist en estudis previs, esta
influida per molts factors com sén el disseny diidaa, el tipus de moviment, I'aliatge

metal-lic i la curvatura del conducte radicular.

Hi ha autors com Bouska i cols. (2012) que expagenun dels factors més importants
gue diferéncia la resisténcia a la fatiga ciclieks dnstruments és el seu disseny, sobre tot
el diametre i I'area de la secci6 transversal (@eaincols., 2006; Oh i cols., 2010; Lee i
cols., 2013). Pero també hi ha autors com Cheuwaisi (2007a) que observen que el

disseny no influeix.

Al nostre estudi el punt de maxima curvatura esar@ 5 mm de la punta de l'instrument,
aixi és en aquest punt on es produeixen les migossons. Si comparem els diametres de
les llimes a 5 mm, els resultats que hem obtingu &s imatges a 130 augments del
MER soén: per a la llima WaveOne Primary de 0,58 rpar, a Reciproc R25 de 0,609
mm, per a OneShape de 0,53 mm i per F360 #2548 Onm. Aguestes mesures son
molt semblants a les obtingudes al calcular el digenmitjancant els valors de conicitat

de les llimes aportats pels fabricants.

Segons varis autors les llimes amb un diametreabanea de la seccid transversal meés
grans tendeixen a tenir una menor resisténciafatilga ciclica (Berutti i cols., 20083;
Grande i cols. 2006; Oh i cols., 2010). Per conenfjinosaltres hem calculat les arees de
les seccions transversals de les llimes de I'estdslimm de la punta i hem obtingut que
per a la llima WO Primary és de 166379%per a la llima R25 de 177588 frper a la
llima OS de 135920 pfi per al F360 #25 de 89608 flmAquest resultats sén diferents
als obtinguts per Kim i cols. (2012) que van cacuwjue I'area de la secci6 transversal de
WO Primary era d’uns 323000 jifina de R25 d’uns 275000 fm tampoc coincideixen
amb els d’Elsaka i Elnaghi (2015), que per a OSakeanir uns 523125 pfm
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Les llimes WO Primary i R25 utilitzades amb movingealternants han obtingut uns
resultats molt semblants ens els conductes de £8° perqué no s’observen diferéncies
significatives entre elles (p>0,05). D’altra baretael conducte de 30° la llima WO ha
tingut major resisténcia a la fatiga ciclica qudlilma R25 (p<0,001). Aquestes llimes
tenen moltes caracteristiques similars, com soinmtge M-Wire, la utilitzaci6 amb
moviments alternants i una conicitat del 8% eméisers mil-limetres de la part activa, i
ambdues llimes tenen un diametre semblant a 5 mian plenta (= 0,6 mm). La diferéncia
més important és la forma de la part activa. Pared de la seccié transversal a 5 mm de
la llima WO és de 166379 frhla de la llima R25 de 177588 jinPer tant la llima R25
té un area major que la de WO, pero les diferemeeson molt grans. Per aixo al nostre
estudi aquestes dues llimes obtenen resultats simitars quan sén utilitzades amb els
moviments recomanats. Es possible que la diferéemifiarea de la seccié transversal
haja pogut afectar a la llima R25 quan és testadawn major estres, i per aixo al test de
30° i 5 mm de radi ha obtingut una menor resiséeada fatiga ciclica. No obstant aixo,
utilitzada amb el moviment contrari al recomanat]lima R25 té uns millors resultats
gue la llima WO, per a tots el conductes i de manestadisticament significativa
(p<0,001).

La llima OS utilitzada amb moviment de rotacio coud, quan és comparada amb la
resta de llimes utilitzant els moviments recomanasobtingut la menor resistencia a la
fatiga ciclica per a les curvatures de 60° i 3G20(@01) i també en 45° per al TFs
(p<0,02). Aquest fet es pot deure a que esta fatmi@amb NiTi convencional i a que
treballa amb moviment de rotacié continua. Perqudi@ametre i I'area de la seccio

transversal a 5 mm de la punta s6n menors que p&25ai WO. En canvi, en les

curvatures de 45° i 30° quan aquesta llima dzdiliamb moviments alternants ha
obtingut uns resultats semblants a la llima R2%tagda amb moviments alternants
(p>0,05). Pel que respecta a la seccid transversal asimeaicaquest estudi no s’ha

pogut observar que millore la resisténcia a lay&aticlica.

La llima F360 ha mostrat molt bons resultats p&stes les curvatures i ha obtingut els
millors resultats en la curvatura de 45° (p<0,0&nila de 30° en TFs (p<0,02). Al nostre
estudi, és en aquestes curvatures on s’ha produrhajor estrés i aguesta llima ha
obtingut els millors resultats. La llima F360 #Zuna conicitat del 4%, una seccié de
“S” modificada i un diametre d’'uns 0,45 mm a 5 menld punta, que fa que siga una

llima molt flexible. A més I' area de la secciorsxersal és la menor dels 4 sistemes de
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llima dnica (89.608 pA), i aquest fet pot explicar el que tot i ser ustiument fabricat
amb NiTi convencional i que treballa amb rotacidtewa ha obtingut uns molt bons
resultats. Quan la llima F360 és utilitzada amb imewts alternants ha obtingut la major
resisténcia a la fatiga ciclica de manera estadisnt significativa per a la curvatura de
60° (p<0,02) i per a 45° i 30°(p,001).

Aixi, un dels problemes de comparar els sistemetirda Unica és que malgrat tenir el
mateix diametre a la punta, les conicitats de WR25 sén practicament iguals, un poc
diferents per a OS (6% de conicitat) i més difeygrer a F360 (4% de conicitat). Per tant,
la fatiga ciclica esta influida per les dimensidesl’instrument (Plotino i cols., 2006) i

les llimes amb major rigidesa flexional presentananmenor nombre de cicles fins la

fractura, perque produeixen molta tensio en el gennhaxima flexié (Inan i cols., 2007).

Dels resultats d’aquest estudi podem extrapolar désrents indicacions a I'hora
d’escollir un sistema de llima Unica. Els instrutnsede major diametre tenen una major
resistencia a la torsié (Parashos i Messer, 20@6; M, 2010; Baek i cols., 2011), i aixi,
estarien indicats en conductes estrets. En casvingruments amb menor diametre, que
son més flexibles, serien idonis per a ser utiftzen conductes corbats (Kim i cols.,
2012). Les llimes WO i R25 tenen una major conicitaconseqtientment un major
diametre i area de la seccio transversal, perestatien indicades sobretot en conductes
estrets. També per a curvatures, pero quan ea ttaaturvatures amb un radi menor, és a
dir quan la curvatura és abrupta, la llima mésdadia segons els nostres resultats és la
llima F360. Aquesta llima té una conicitat del 4%er tant és la que menor conicitat
presenta de tots els sistemes de llima Unica. Gamist al MER és la llima que menor
area de la secci6 transversal té¢ (89.60&)uer acd és linstrument idoni per als
conductes amb curvatures tancades. Pero la llimaaDfresent estudi, ha obtingut la
menor resisténcia a la fatiga ciclica, a pesared& una area de la seccio transversal
(135.920 prf) menor que WO i R25, per tant ha influit I'aliaigel mode d'Us.

Hi ha estudis recents com el de Saleh i cols. (R@i®e han estudiat la capacitat de
conformacié d’'aquests sistemes de llima Unica i hmstrat que els quatre sistemes
preparen els conductes en forma de “S” de forn@eeti. La llima F360 va preparar els

conductes significativament més estrets que lardstles llimes. OS va preparar els
conductes més estrets que WO i R25, pero els sstatternants tendiren a adrecar els

conductes. Segons aquests autors els sistemesndetihica amb una menor conicitat
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estarien més recomanats per a utilitzar-se en coeslen forma de “S”, perque mantenen

la curvatura original millor que els sistemes andjanconicitat.

Hi ha autors com Saber i El Sadat (2013) que, dmbesultats dels seu estudi, proposen
gue una possible solucié per a utilitzar les llirmeth moviments alternants en conductes
amb anatomies abruptes, seria disminuir el rangraeliment alternant (9CCW- 45
CW) i Shin i cols. (2014) plantegen que un movimeléraant amb un increment

progressiu dels angles augmentaria la resisteriaifatiga ciclica de les Illimes.

En relacié a com afecta el moviment en la fatigdica dels instruments testats, al nostre

estudi hem observat que:

— En el test de 60° totes les llimes utilitzades amalviments alternants milloren els
seus resultats de manera estadisticament significgi<0,001), tant si es tracta
del moviment recomanat, com si son llimes fabrisgukr a utilitzar-se en rotacio
continua.En el cas de la llima WaveOne els resultats vameft, de 102,6 + 32
segons a 8,6 + 5,14 en rotacié continua.

— En el test de 45°, també totes les llimes tenennamjar resisténcia a la fatiga
ciclica utilitzades amb moviments alternants (p88)0OEls sistemes fabricats per
a treballar en rotacié continua doblen els seuslteds quan sén utilitzats amb
moviments alternants. La llima F360 passa dobtemrTFs de 89,1 + 27,74
segons a un de 159,5 *+ 49,69 segons, i la lime&SOage obté un TFs de 35,1 +
9,42 segons amb moviment de rotacié continua. BEmvicautilitzada amb
moviments alternants té menys fatiga ciclica (3919,53).

— En el test de 30° la majoria de llimes millores skus resultats amb els
moviments alternants (p<0,001), excepte la llimaiRec que ha obtingut els
mateixos resultats utilitzada amb moviments altetsia> de rotaciéo continua
(p>0,05).

Per tant, les llimes utilitzades amb moviments raiats han mostrat una major
resistencia a la fatiga ciclica, independentmeniatiatge, disseny de l'instrument i de si
han estat o no fabricades per a utilitzar-se eacidtcontinua. Aquest fet coincideix amb
la majoria dels estudis que han testat la inflleerd@ls moviments alternants en la

resisténcia a la fatiga ciclica de les llimes d&iNVarela-Patifio i cols., 2010; De Deus i

146



TESI DOCTORAL A. CLIMENT

cols., 2010; Gavini i cols., 2012; Gambarini i cp®012a; Gambarini i cols., 2012b;
Pedulla i cols., 2013a; Rubini i cols., 2013; Lopesls., 2013; Pérez-Higueras i cols.,
2013; Kiefner i cols., 2014; Vadhana i cols. (201Kparatas i cols., 2015; Arslani cols.,
2015). Encara que també hi ha articles on no sdhaervat diferencies significatives com
al de Lee i cols. (2012) i Pirani i cols. (2014).

Els instruments de NiTi, com hem comentat anter@nnqguan roten dins d’'un conducte
corbat experimenten tensions de traccié i compiegsie produeixen la fractura de

linstrument. El que ocorre é€s que els instrumenis treballen amb moviments alternants
també estan subjectes a estes tensions, pero em wador, perqueé les distancies angulars
travessades en cada cicle son inferiors, permef@atpugen operar durant un major
temps sense trencar-se (Wan i cols., 2010). A ssggmn Kim i cols. (2012) aquest proces
d’acceleracié i deceleracié en ambdues direcciangatacid6 genera menys tensio a
linstrument i d’aquesta manera proporciona unaomggsistencia a la fatiga ciclica, com

hem observat al nostre estudi.

La fractura d’'un instrument per fatiga ciclica egacteritza pel desenvolupament de
microclevills al punt de maxima flexié de la llinfKiefner i cols., 2014). Sembla que
aguests es desenvolupen a partir d’irregularitata duperficie i van aprofundint-se cap a
I'interior fins que produeixen la fractura de lam& (Anderson i cols., 2007; Gambarini i
cols., 2012b). D’aquesta manera altres autors idescrgue la resistencia a la fatiga
ciclica esta associada al nombre de vegades quéeutl que s’ha format s’obri i es
tanca. Durant el moviment alternant un instrumelitza una rotacié completa (360°)
després d’'un o normalment més cicles alternantsyaleera que es necessita més temps
gue en rotacid continua per a completar una girpteini per aixo el nombre de vegades
gue un clevill s’obri i es tanca es menor per aviment alternant comparat amb el de
rotacié continua al mateix temps. Aguesta podriaus@ de les explicacions de per qué
els moviments alternants augmenten la resisténda fatiga ciclica dels instruments
(You i cols., 2010; Gambarini i cols., 2012b). Asnamb els moviments alternants les
forces de traccié i compressio no estan concerdradeina area i é€s distribueixen en mes
punts (Wan i cols., 2011; Vadhana i cols., 2014)résum, amb els moviments alternants
hi ha una alliberaci6 de la tensié acumulada dadatinversié de la direccio de rotacié
(You i cols., 2010; De-Deus i cols., 2010b; Gavicols., 2012).
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Els angles del moviment alternant sén especificsapeada sistema i estan determinats
segons les propietats torsionals de cada instru(®ewlulla i cols., 2013a). L'objectiu del
moviment alternant és disminuir el risc de la fuaat torsional donat que l'angle
antihorari CCW) , que és el de la direccio de tall, esta dissepgaa ser menor que el

limit elastic de I'instrument (Gambarini i colsQI2b).

Segons els fabricants, amb els programes de movimdégrnants “Reciproc All” i
“WaveOne All” es necessiten uns 3 cicles per a detap una rotacié sencera, perque
'angle d’avang per ambdos és de 120°, en canxéllacitat €s de 300 rpm per a Reciproc
i 350 rpm per a WaveOne. Hi ha autors com CasEsidriva i cols. (2012) que exposen
gue es necessiten 6 cicles, perd en aquest cagel’diavang seria d’'uns 60° o Gavini i
cols. (2012) que citen que la llima Reciproc realitO cicles de moviments alternants per
segon. De totes maneres és molt dificil de detexmian quantitat de cicles exactes i la
velocitat que una llima amb moviments alternantsessita per a completar un gir
complet. Segons un estudi recent de Fidler (2CG4)nematica de la instrumentaciéo amb
moviments alternants és més complexa que desarucament els angles i la velocitat
de rotacié, ja que aquest autor observa que etwsvainematics reals difereixen dels
declarats pels fabricants.

En la practica clinica, malgrat utilitzar movimeatternants la llima no ha d’estar estatica
dins del conducte radicular, perque el movimentalaxie les llimes augmenta la
resistencia a la fatiga ciclica dels instrument® &ha observat en varis estudis on han
trobat millors resultats en els tests dinamics cat-los amb els estatics (Lopes i cols.,
2013; De Deus i cols., 2014; Neelakantan i col€152. Si volguérem aplicar el
moviments alternants, que han donat millors resukta aquest estudi, per a les llimes
gue treballen en sentit horari hauriem d’adaptsmables del moviment alternant, per a
gue l'angle predominant fora en direccié horarial imenor en direccié antihoraria.
D’aquesta manera les llimes tallarien dentina eseatit en que han estat dissenyades (a
dretes) i el moviment antihorari desenganxariastimment de la dentina (Gambarini i
cols., 2012a). Pero s’hauria d’estudiar com afeti@anvi de moviment a I'eficiéncia de
tall, a I'eliminacio de detritus i a la tendenci@moscar-ser dins del conducte. Aixi totes
les variables haurien de ser estudiades en un futaomparades amb dissenys
d’'instruments per a entendre completament les atge i inconvenients dels moviments

alternants en aquestes llimes dissenyades peotatad continua.
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Els sistemes de llima unica amb aliatge M-Wire ke ggiutilitzen amb moviments
alternants (WaveOne i Reciproc) han obtingut nsllcesultats en test de 60° comparats
amb els sistemes fabricats amb NiTi convencionglie treballen en rotacié continua
(OneShape i F360) en el TFs (p<0,001) i en els &0,001). Pero al test de 45° i 30°
els resultats son similars (p>0,05). Aco és deggue la llima F360 ha obtingut molt
bons resultats utilitzada amb moviment de rotaoidtioua i compensa els resultats de la
llima OS.

Segons Gao i cols. (2010) l'aliatge M-Wire, fabtieapartir d’'un procés termomecanic,
es converteix en una estructura multifasica (fasetensitica, fase-R premartensitica i
austenita) que augmenta la resisténcia a la fataj@a comparant amb la fase austenitica
dominant de la microestructura del NiTi convencloa martensita té una habilitat
superior per a reordenar-se i fa que siga més mafde i ddctil. Per tant, una
microestructura amb una certa proporcié de matteo$eriria una major resisténcia a la

propagacié de cracks que una microestructura dtistesencera.

Altres autors exposen que l'aliatge M-Wire augmdat#iexibilitat i la resistencia a la
fatiga ciclica comparat amb el NiTi convencionailh@dson i cols., 2008; Larsen i cols.,
2009; Al-Hadlaqg i cols., 2010; Gao i cols., 201@rdira i cols., 2012; Montalvao i cols.,
2014). Pero també hi ha estudis que reporten qumhen diferéncies entre aquests dos
aliatges com el de Gambarini i cols. (2008), Kramki i Bahcall (2009) i Capar i cols.
(2015).

Segons Pirani i cols. (2014), al realitzar una iahatetal-lografica s’observa que en la
massa de les limes amb M-Wire apareix una bardgagrans microcristal-lins
martensitics incrustats en una matriu austenitigaesta estructura cristal-lografica en la
qual els grans son de dimensions més menudes quael BiTi convencional, pot
proporcionar un augment de la resisténcia a lgdaticlica d’aquests instruments. La
grandaria del gra d’'un aliatge pot influir en Isistééncia a la fatiga ciclica, perque la
propagacio d'un clevill a través de I'estructurardaliatge és facilitada per la preséncia
de grans gruixuts, mentre que la preséncia de gnassfins pot disminuir la velocitat de
progressié d’'un crack. Aquests autors van obseaVaeu estudi que el gra es reduia
significativament des del manec fins la zona deuata dels instruments, | d’aquesta
manera es pot millorar la resistéencia a la fatigiica de la zona on més estrés suporten

les llimes. A més van vore que en la superficig\@ (M-Wire) aparegueren multiples
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zones d’iniciaci6 de cracks, i aquesta caractedstnillora la fatiga ciclica d'un
instrument perque I'aplicacié de I'estres estaatiigada entre tots els cracks, de manera

que es redueix la localitzacio de la tensié i loeitat de propagacio de la fatiga.

La majoria d’estudis han observat que l'aliatge Nréa\combinat amb els moviments
alternants millora de manera estadisticament $igiifa la resisténcia dels instruments
de NiTi i redueix el risc de fractura (Kim i col®012; Castell6-Escriva i cols., 2012;
Lopes i cols., 2013b; Kiefner i cols., 2014; Piracols., 2014; Pedulla i cols., 2014; Da
Frota i cols., 2014). Pero també hi ha autors ceduRa i cols. (2013a) que observen uns
millors resultats a la llima Mtwo 25 (rotacié canid) que a la llima WO Primary, i
Dagna i cols. (2014) que observen uns resultatsasgrper a la llima WO Primary i OS.
Per tant, els resultats depenen d’amb quines llisd@scomparades WO i R25, perque

molts estudis les han comparades amb ProTaper F2.

En una analisi d’elements quimics de I'aliatge Mr&\iel NiTi convencional realitzat al
nostre departamenfdiménez i cols., 2012), es va revelar una compbssamilar
d’ambdds metalls (percentatge de titani per a: jReci 42,91%, WaveoOne 42,8%,
MTwo 43,91% i ProTaper 42,91%; percentatge de rhigee a: Reciproc 56,92%,
WaveoOne 56,28%, MTwo 56,02%, ProTaper 55,34%). Rt les propietats
mecaniques millorades en relacié a l'aliatge M-Wirge es veuen en alguns estudis
pareix que es deuen als processos especials tecaoime i no a una diferent

composicié, com també observen Pirani i cols. (2014

La questio és que al comparar diferents sistemdbnaies hi ha més factors que poden
influir en la resistéencia a la fatiga ciclica, cémel disseny de les llimes (conicitat, seccio
transversal...) i el mode d'Us, per tant la inficiande I'aliatge per si soles no es pot

avaluar en el present estudi.

Pel que fa a I'efecte de la curvatura del conduetécular, hem avaluat la influencia que
han tingut en la resistencia a la fatiga ciclica darvatures de 60°, 45° i 30° amb radi
constant de 5 mm. Primer vam comparar cada grulintks per separat i vam observar
gue en tots el grups hi havia diferencies estadistent significatives entre la curvatura

de 60° i la de 30°, de tal manera que tots elsum&nts de I'estudi han obtingut millors
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resultats en la curvatura de 60° i 5 mm de radi guda de 30° i el mateix radi de

curvatura.

Perd hi ha grups on hi ha diferencies estadistinhns@nificatives entre les tres
curvatures, on la major resisténcia a la fatigdé@sa a la curvatura de 60°, seguida de la
de 45° i per ultim de la de 30°:

— Lallima WO amb moviments alternants (p=0,004).
— Lallima R25 amb els dos moviments (p<0,001).
- La llima OS amb moviments alternants entre 60° 9 ¢5=0,03), i amb 30°

(p<0,001).

Altres grups obtenen uns resultats similars per @tvatura de 60° i 45° (p>0,05), i una

menor resisténcia a la fatiga ciclica per a 30°:

- Les llimes OS i F360 en rotacio continua (p<0,001).

- Lallima F360 amb moviments alternants@02).

| per ultim, el grup de WO amb moviment de rotac@ntinua on hi ha una major
resistencia a la fatiga en 60° (p<0,001), pero nda diferencies estadisticament

significatives entre les curvatures de 45° i 360(05):

També vam comparar com influia la curvatura deboete radicular en els grups amb el
mateix aliatge i moviment. En el grup de M-Wire pwiment alternant hem trobat
diferencies entre les tres curvatures (p<0,001)’igaal que a I'estudiar els grups per
separat la curvatura on menys afectava la fatigacaiera la de 60°, després la de 45° i
per ultim la de 30°. En l'altre grup amb el mateldatge i moviment recomanat, format
per les llimes OS i F360, no hem observat difeen@ntre la curvatura de 60° i 45°
(p>0,005), pero la curvatura on les llimes resistieimenys i es trenquen abans és la de
30° (p<0,001),

Amb tots aquests resultats podem dir que al nestrgli la curvatura més favorable, en la
gue es presenten els millors resultats de resistenka fatiga ciclica, és la curvatura de
60° i 5 mm de radi, seguida de la curvatura de B5Am de radi, i per ultim la curvatura

de 30°i 5 mm de radi, que és on s’han obtingutnelsors TFs i NCF de I'estudi.
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Com podem observar en l'analisi d’elements finitee qiem realitzada, el model que
equival a la curvatura de 60° i 5 mm de radi (cadagdobtingut una tensio de 455 MPa.
En canvi el model de 30° i 5 mm de radi (cas Bpbtngut una tensié de 481 MPa. En
un angle de 30° es produeix una major tensiéo quenesngle de 60°, és a dir, la tensio
decreix quan augmenta I'angle (per a un mateiX).rédjuesta afirmacio és coherent amb
els resultats que hem obtingut de I'experimentammhem observat que totes les Illimes

testades tenen una major resisténcia a la fatigjgacen la curvatura de 60°.

Al present estudi on tots els dispositius s6n dé canstant, la diferencia de tensions ve
donada per l'angle de curvatura: a menor angle,omggnsié. Si comparem les
trajectories que segueixen les llimes i ens fixenelesegment corbat, a menor angle de
curvatura menor és també la longitud d’aquest sagnier exemple, al cas de 30° el
segment mesura 2,61 mm, al de 45° 3,93 mm i alO8&623 mm. Fent una analogia
podem afirmar que a menor longitud del segmentatprbajor sera la tensid que patira la

llima (sempre per a un mateix radi).

Perd aquests resultats estan en desacord amb edtretis que han comparat la fatiga

ciclica dels sistemes de llima Unica amb diferentsatures:

Wan i cols. (2011) van observar que les llimesrastiiraven més prompte amb una
curvatura de 45° que en una de 30° (p<0,008). IRetiferencia entre un radi de 7,515
mm va ser significativa per a la curvatura de 8bdP.canvi en la curvatura de 45° no hi
hagueren diferéncies estadisticament significati8egons aquests autors podia ser degut
a que els valors de radi elegits eren semblanta pessible que I'efecte de xicotetes
variacions del radi de curvatura fora menor a nsesgue l'angle de curvatura

augmentara.

A l'estudi de Castello-Escriva i cols. (2012), viastar quatre curvatures: 60° amb radis
de 5i 8 mm i 45° amb radis de 51 8 mm. El conelwhb millors resultats va ser el de
45° 15 mm de radi, i els pitjor resultats, el delrvatura de 60° i 8 mm de radi.

Aquest fet contradiu el que s’ha observat en medtadis on a major radi de curvatura
augmenta la resistencia a la fatiga ciclica dedsruments (Pruet i cols., 1997; Mize i
cols., 1998; Haikel i cols., 1999; Grande i coB)06; Inan i cols., 2007; Inan i cols.,
2011; Lopes i cols., 2013c). Perdo segons els awquest és el conducte de major
dificultat, degut a que han mesurat els anglesudeatura d’acord al métode d’'Schneider
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i fan coincidir el radi amb la distancia des dehtoe de la curvatura fins a la punta de
linstrument. D’aquesta manera el punt de maxim&atura es trobava més coronal i per

tant I'instrument tenia una seccio transversal majoel punt de maxima tensié.

Per a Dagna i cols. (2014) que utilitzen el matikspositiu que Castell6-Escriva i cols.
(2012), els pitjors resultats també els van obteré curvatura de 60° i 8 mm, seguida de
la curvatura de 60° i 5 mm, de la de 45° i 8 mraritim la més favorable va ser la de
45° i 5 mm de radi. Es per aix0 que, a l'igual Qastell6-Escriva, han obtingut millors
resultats al disminuir el radi de curvatura, quatadiu el fet que a menor radi major

tensio de l'instrument.

En un recent estudi d’Elsaka i Elnaghi (2015),meiBors resultats es van obtindre amb
'angle de 45° i 5 mm de radi , després amb el(® 6 mm de radi i per ultim amb el de
90° i 5 mm de radi. Aixi, a major angle i manterghtadi de curvatura a 5 mm es reduia

la fatiga ciclica dels instruments testats.

Elsaka i Elnaghi (2015) no utilitzen I'angle de 30°eu estudi perqué segons Pruett i
cols. (1997) aquest angle no afecta significativanaela fatiga ciclica dels instruments.
Perdo hi ha autors com Mize i cols. (1998) que s fan utilitzat i van observar
diferencies estadisticament significatives entreragi de 2 i 5 mm, de manera que a
menor radi disminueix la resisténcia a fatiga cé&lio Bui i cols. (2008) que testaren les
curvatures de 30°, 45° | 60° amb un radi constanb adnm per a estudiar I'efecte de
I'electropolit. No obstant, van observar resultat® estan en desacord amb els nostres,

perqueé trobaren una major resistéencia a la fatigagrgle de 30°.

En el present estudi al testar de forma precisgléade 30° amb un radi de 5 mm és on
majors tensions s’han produit, de manera que aeasoresultats no coincideixen amb
tots aquests estudis previs. A l'igual que ensdssg@t al comparar la fatiga ciclica entre
llimes, els autors utilitzen dispositius no indivalitzats, confeccionats amb menys
precisio que el que hem realitzat. Aquest fet pcavque amb lleugeres variacions, com
hem vist anteriorment quan explicavem les toleemen la fabricacié dels dispositius, el
gue més s’afecta és el radi de curvatura. Els digpse utilitzats son més amples que la
llima a testar i per tant la llima tendeix a posi@r-se en la seua forma recta original,
treballant en unes condicions més favorables, gueus major radi de curvatura i un

angle més reduit (Plotino i cols., 2010b).
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En el tercer cas de simulacio per elements fiddatpjat al nostre estudi hem mantingut
la curvatura de 30° pero0 hem variat el radi de1® anm. Hem observat que per a un
mateix angle de curvatura de 30°, a un radi majerl0 mm) la tensié que sofreix la
llima és aproximadament la meitat (245 MPa) dalltesobtingut amb 5 mm (481 MPa).
AcO explica com en una curvatura amb un mateix eaggian augmentem el radi les

tensions son significativament menors.

| en els estudis de Castelld-Escriva i cols. (201Rpagna i cols. (2014) a més de no
utilitzar un dispositiu individualitzat (0,4 mm @hpunta i conicitat constant del 9%), han
mesurat la curvatura amb el métode d’'Schneideraduista manera encara hi ha més

variacio a I'hora de comparar entre curvatures.

S’ha d’aclarir que tot cos té un limit de fatigeagirper a una determinada situacio. Aixi,
una determinada llima suporta diferents cicles atggd segons els parametres de la
curvatura del conducte. Per aquest motiu, és nifttildcontrolar els cicles de fatiga
d’instruments endodoncics, perque en una mateiratdaim conductes radiculars amb
diferents graus de curvatura (Bassi, 2002). Peguelsi que podem extrapolar és que a
les curvatures tancades o0 meés abruptes és on mkabpitats tenim de fracturar una
llima i segons el nostre estudi, una curvaturagpeeshdentment de I'angle que tinga, sera
més perillosa quan més tancada és i per tant, ouésnes redueix lI'arc de la curvatura

més tensié patira l'instrument.

Hem calculat també les mitjanes de les longitudkfrdgments fracturats en tots el grups.
Per a la curvatura de 60° estan entre 4,85 mnBirhj@, per a la de 45° entre 4.84 mm i
5,30 mm i per a la de 30° entre 4.96 mm i 5.26 aenmanera que al comparar dins de
cada curvatura trobem que en la majoria de grupsxisbeixen diferéncies significatives
(p>0,05).

Els fragments de les llimes fracturades es trobenltant dels 5 mm en tots els grups de
l'estudi degut a que és en aquesta distancia an edstentre de totes les curvatures
testades, i correspon al punt on major tensié edugix. Aquests resultats estan en
consonancia amb estudis previs com els d’Elsakéadhi (2015), Vadhana i cols.
(2014), Pirani i cols. (2014), Pedulla i cols. 138), Plotino i cols. (2012) i Kim i cols.
(2012).
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De I'analisi d’elements finits podem extraure ummaausio relacionada amb el punt pel
gue partira la llima: el punt de maxima tensidrebd situat al punt d’interaccié central,
gue als dispositius correspon amb el pivot cenktah sigut dissenyats per a que aquest
punt estiga a 5mm respecte a la punta, i coincideik la longitud del fragment fracturat

de les llimes a I'experimentacio.

En canvi hi ha estudis com el de Da Frota i c@814) on el centre de la curvatura esta a
4 mm de la punta i els fragment obtinguts als testatics varien segons la llima testada,
sent la mitjana de la Illima Reciproc 7,27 + 0,32 mae la llima WaveOne 7,07 + 1,13,
pero en canvi la de la llima ProTaper de 2,32580nm i la de la llima Mtwo de 3,09 +
0,14 mm.

També I'estudi de Lee i cols. (2013) utilitzen uepmsitiu on el centre de la curvatura
esta a 3 mm, pero les mitjanes dels fragmentsuiiast varien des de 3,86 + 0,63 fins
4,60 = 0,97.

El fet que els fragments de llima queden tots amateixa distancia és un fet positiu,
perqué és una dada objectiva de que les llime&skdi s’han posicionat correctament

en el dispositius i que les tensions que s’hanitrgtin similars (Plotino i cols., 2012).
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La fractura d'una llima és una de les majors prpacions durant la fase
d’'instrumentacié del conducte radicular i la fatigalica de les llimes és una de les

principals causes, sobretot en conductes corbats.

Amb I'analisi dels resultats de tots els testsat@gé ciclica realitzats als quatres sistemes
de llima unica per a tres tipus de curvatures aifégresthts moviments, la valoracié de

l'estudi d’elements finits i el calcul de les areds les seccions transversals de les
micrografies obtingudes al MER, les conclusionsrietre estudi, responent al objectius

préviament plantejats i dins les limitacions dstigli, son:

 Les llimes WaveOne Primary i Reciproc R25 quan sfilitzades amb els
moviments recomanats han obtingut uns resultattasgper als conductes de 60°
i 45°, mostrant la millor resisténcia a la fatigaica en la curvatura de 60°.

* La llima F360 #25 en rotacio continua ha mostrat bana resisténcia a la fatiga
ciclica en totes les curvatures. Ha obtingut eléorsi resultats de I'estudi per a
45° i 30° i no mostra diferencies estadisticansggnificatives amb les Illimes
WaveOne Primary i Reciproc R25 per a la curvater&@p.

* La llima OneShape presenta la menor resistena@afaifa ciclica per a totes les
curvatures quan es utilitzada amb els movimentzmaoats.

* La llima F360° #25 utilitzada amb moviments altetsaha obtingut la major
resisténcia a la fatiga ciclica de tot I'estuda illma WaveOne Primary en rotacio
continua és la que menor resisténcia a la fatigecaiha mostrat entre les llimes
testades.

* Els moviments alternants milloren la resisténdia fatiga ciclica dels instruments
de NiTi. Tots els sistemes, independentment del iment recomanat, han
obtingut millors resultats amb moviments alternaetscepte la llima R25 en la
curvatura de 30° que no presenta diferéncies sitaahent significatives.

* Quan comparem els sistemes de llima Unica ambgaligt-Wire i moviments
alternants amb els de NiTi convencional i rotac@tmua, els primers obtenen
millors resultats per a la curvatura de 60° peoohn ha diferéncies a les

curvatures de 45° | 30°.
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 Per a un radi constant de 5 mm, les llimes sofreixpa menor tensié a la
curvatura de 60°, seguida de la de 45° i per (dtian de 30° és on es produeix la
major tensio. En tots el grups apareixen diferenemtadisticament significatives
entre la curvatura de 60° i la de 30°.

« A un radi constant, I'angle de curvatura esta ta®ent relacionat amb la
longitud del segment corbat. La tensio, en carsviménor quan augmenta aquesta
longitud. Una menor longitud del segment corbataduira en majors tensions en
la llima i per tant el risc de fractura augmentara.

* Les llimes amb menor conicitat, i per conseqlera omenor seccid transversal,
com la llima F360 #25, presenten una major resisdem la fatiga ciclica sobretot
en conductes amb curvatures tancades.

* Seria necessaria una estandarditzacio del tedtgiga ciclica per a comparar les

propietats mecaniques de les llimes de NiTi erlg@iéerents estudis.

FUTURES LINIES D’INVESTIGACIO

L'estudi dels sistemes de llima uUnica és ampli inptex, ja que existeixen moltes
variables que poden influir en la mecanica d’aguesstruments. En futures linies
d’'investigacié es podria avaluar la resistenciaa datiga ciclica amb altres tipus de
moviments alternants i també amb altres curvatures.

A més la investigacio en aquest camp de I'Endodoha de ser continua, degut a la

velocitat amb la que es produeixen els avancasdasivis a la industria.
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