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INTRODUCCION







La endodoncia es la parte de la odontologia que se ocupa de la morfologia, fisiologia 'y
patologia de la pulpa dental y los tejidos perirradiculares, asi como de su correspondiente
tratamiento (1,2). En el afio 1974, Schilder (3) introdujo el concepto de limpieza y
desinfeccién del sistema de conductos, cuyo principal objetivo es la preparacion
mecénica y la desinfeccion quimica del sistema de conductos radiculares para

posteriormente, realizar un sellado tridimensional del mismo (3-5).

Antiguamente la endodoncia, debido a la utilizaciéon de los instrumentos manuales, era
un tratamiento tedioso y complejo. La introduccién, por Civjan y cols. (6) en el afio 1975,
del primer instrumento endoddncico fabricado con la aleacién de niquel-titanio (NiTi)
supuso un gran avance en el campo de la endodoncia. Ademas, con la posterior
introduccion de los sistemas rotatorios, los errores derivados de la utilizacion de limas
manuales de acero inoxidable durante la preparacién de los conductos disminuyeron y

se perfecciond y agilizd la realizacién del tratamiento de conductos (7-11).

Las principales ventajas de estos sistemas rotatorios de NiTi respecto a los de acero
inoxidable son su mayor flexibilidad (7) y el incremento de la capacidad de corte,
reduciendo asi la fatiga del operador y el tiempo empleado para conformar el conducto
(12); ademds, por su capacidad para crear preparaciones centradas en el eje del
conducto, respetan mas la anatomia del conducto (13). Por dltimo, disminuyen los errores
inherentes a la instrumentacion con limas de acero como son la remocion excesiva de
estructura dental, la formacién de escalones, el transporte apical e incluso la perforacion

delaraiz(10,11,14,15).

Los sistemas rotatorios han revolucionado la endodoncia, sin embargo, surge un
inconveniente que no habia preocupado tanto al clinico anteriormente, que son las
fracturas de estos sistemas rotatorios dentro de los conductos (16-19). Cuando se
produce una fractura en el interior del conducto radicular, el prondstico de nuestro
tratamiento es incierto, ya que el fragmento fracturado impide o bloquea el acceso hasta

el dpice; y por lo tanto empeora la eficacia de la limpieza y la conformacién del conducto,



lo que puede afectar el resultado final del tratamiento. La incidencia de fractura de los

sistemas rotatorios oscila entre el 0,09% y el 5% (20-25).

Los sistemas rotativos de NiTi, durante la instrumentacion estan sujetos a dos tipos
diferentes de tensiones, la torsional y la ciclica, lo que provoca que se fatiguen y puedan
fracturarse. Segun su mecanismo de produccion se clasifican en fracturas por fatiga ciclica

y en fracturas por torsion. Siendo la primera la mas frecuente (17,25-27).

Con el fin de incrementar la resistencia a la fractura de las limas y por lo tanto aumentar la
seguridad durante la instrumentacién endoddncica, se han realizado varias vias de
investigacién. Asi, numerosos autores han estudiado los factores que influyen en mayor
medida en la fractura de los sistemas rotatorios de NiTi. Estos son los factores anatémicos
como el radio y dngulo de curvatura del conducto radicular (16,27-29), y los factores
relacionados con el instrumento, como el disefo, el proceso de fabricacion y la aleacidn
de NiTi de los sistemas rotatorios (30,31). Como era de esperar, también influyen los
factores relacionados con el operador y los relacionados con la técnica de uso de estos

sistemas rotatorios (31-34).

La remocién de la lima fracturada del interior del conducto es bastante complicada y a
veces imposible, aln en manos expertas, teniendo que invertir mucho tiempo por parte
del dentista como del paciente. La dificultad de eliminacion del fragmento fracturado,
junto con la posible necesidad de intervencién quirdrgica y molestias para el paciente,
influye en que los investigadores y fabricantes estudien y desarrollen nuevos disefios,
aleaciones y tratamientos de superficie para mejorar la resistencia de estos sistemas

rotatorios y poder prevenir su fractura (17,35).
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En la odontologia actual, tanto para el clinico como para el paciente, la conservacién a
largo plazo de la pieza dentaria se ha convertido en un objetivo prioritario evitando asi,
en la medida de lo posible, su extraccion. Como hemos descrito en la introduccién, los
sistemas rotatorios son cada vez mas utilizados en endodoncia y estdn en continua
evolucién. Sin embargo, la fractura de estos sistemas rotatorios de manera inesperada
dentro de los conductos sigue siendo una de las principales preocupaciones vy
complicaciones durante la endodoncia (19). Estos sistemas rotatorios presentan mejoras
que aportan al clinico una mejor capacidad para conformar los conductos radiculares, en
menos tiempo y con técnicas mas sencillas (36,37). La constante evolucién de estos
sistemas, con modificaciones en las técnicas de uso, en el disefio o en la aleacion; hacen
necesaria una evaluacién continua de estas nuevas limas con el fin de determinar las

mejoras que aportan respecto sus predecesoras.

Por todo lo anteriormente mencionado, y para intentar mejorar la evidencia cientifica al
respecto, surge realizar el presente trabajo de investigacién con el objeto de conocer
como afectan los diferentes factores a la resistencia a la fatiga ciclica de los sistemas
rotatorios. Existe mucha literatura al respecto para la cual se utilizan dispositivos in vitro
que permiten valorar la resistencia a la fatiga ciclica de manera estética y de manera
dindmica. Sin embargo, segun hemos podido constatar, son pocos los articulos que
relacionan los hallazgos obtenidos entre ambos dispositivos. Por eso hemos querido
estudiar las diferencias que pudieran existir al realizar las pruebas de resistencia a la fatiga

ciclica de manera estética y de manera dindmica.

La relevancia de este estudio radica en tener una aproximacion de la resistencia a la fatiga
ciclica de diferentes sistemas de NiTi y su aplicacién a la practica clinica diaria, ya que
comprender los mecanismos que intervienen en la produccién de estas fracturas aporta

al clinico seguridad e informacién para poder prevenirlas.



Se plantearon las siguientes hipdtesis nulas de trabajo:

1. Los sistemas rotatorios con aleacién de NiTi convencional no presentaran diferencias
significativas en la resistencia a la fatiga ciclica con respecto a los fabricados con
nuevas aleaciones.

2. Laanatomia del conducto radicular no afectaré en la resistencia a la fatiga ciclica.

3. Las diferentes secciones transversales de los sistemas rotatorios no influirdn en la
resistencia a la fatiga ciclica.

4. No hay diferencias significativas en los resultados obtenidos utilizando pruebas de
resistencia a la fractura por fatiga ciclica estatica con los obtenidos por fatiga ciclica

dindmica.
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El propdsito del presente estudio fue evaluar in vitro los factores que afectan a la
resistencia a la fractura por fatiga ciclica estatica y dinamica de diferentes sistemas

rotatorios. Los objetivos fueron:

1. Comparar la resistencia a la fatiga ciclica de sistemas rotatorios con diferentes
aleaciones de NiTi (NiTi convencional, M-Wire y CM-Wire: Gold Wire y Blue Wire).

2. Evaluar la influencia de la anatomia del conducto radicular, analizando la influencia
del dngulo de curvatura, en la resistencia a la fatiga ciclica.

3. Evaluar la influencia de la seccion transversal de los sistemas rotatorios en la
resistencia a la fatiga ciclica.

4. Estudiar las diferencias que pueda haber en los resultados obtenidos, realizando la

prueba de una manera estatica a la realizada de una manera dindmica.
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Se llevé a cabo una bulsqueda bibliogréfica de estudios y revisiones sisteméticas
publicados hasta 2019, mediante la busqueda en dos bases de datos, MEDLINE a través
de PubMed y ScienceDirect, Scopus. Como palabras clave para la busqueda se
emplearon los términos MeSH: “nickel-titanium alloys”, “nickel-titanium rotary
instruments”, “cyclic fatigue resistance”, “static cyclic fatigue”, “dynamic cyclic fatigue”,
“fracture nickel-titanium rotary instruments”, “fracture outcome”, “fracture prognosis”,
“ProTaper Universal”, "ProTaper Next”, “ProTaper Gold", “Profile Vortex Blue”. Estas
palabras claves se combinaron con los operadores booleanos AND u OR. La busqueda
se completd con una revisidon de las referencias de los articulos seleccionados para
verificar si habia estudios adicionales relevantes no encontrados en la busqueda inicial de
la literatura. Asimismo, se consultaron los libros “Vias de la pulpa. 107 Edicién” y

"Endodoncia. Técnicas clinicas y bases cientificas. 4° Edicion”.

Los articulos incluidos en la revision bibliogréafica cumplieron los siguientes criterios:

- Estudios sobre los factores que afectan a la resistencia a la fatiga ciclica de los
sistemas rotatorios utilizados en el presente estudio.

- Estudios sobre aleaciones de niquel-titanio de los sistemas rotatorios.

- Revisionesy revisiones sistematicas sobre aleaciones de niquel-titanio, fractura de
sistemas rotatorios y factores que afectan a la resistencia a la fatiga ciclica.

- Estudios prospectivos o retrospectivos sobre la incidencia y prondstico de las
fracturas de los sistemas rotatorios.

- Publicados en inglés o espafiol.

- Publicados desde el aflo 2006, con la excepcién de estudios clasicos para apoyar

los conceptos revisados.

Se excluyeron los articulos que no cumplieron los criterios de inclusiéon y los que

presentaban en su elaboracién un tamafo muestral menor de 30.



2.A. CONCEPTO ENDODONCIA. ETIOLOGIA DE LA PATOLOGIA PULPAR. EXITO
Y FRACASO

La endodoncia es una subdivisién de la odontologia conservadora que se ocupa de la
anatomia, fisiologia y patologia de la pulpa dental y de los tejidos perirradiculares.
Ademads, se dedica a la etiologia, prevencion, diagndstico y tratamiento de las patologias
o lesiones de la pulpa y tejidos perirradiculares (2,38). Las causas més frecuentes que nos
llevan a realizar una endodoncia son las caries, los traumatismos, las fracturas dentales y
la patologia periodontal. El principal factor etiolégico de la afectacién pulpar son los
microorganismos, ya sea por contacto directo con ella o a través de los tibulos destinarios

(2,39).

Los objetivos principales de la endodoncia se centran en preservar la vitalidad de la pulpa
y eliminar la enfermedad endoddncica, eliminando el tejido de la pulpa infectada; y asi
restaurar las estructuras perirradiculares manteniendo el diente como una unidad de

masticacion funcional durante el mayor tiempo posible (5,40).

Podemos hablar de éxito en endodoncia cuando encontramos una ausencia clinica de
sintomas y una curacién radiogréfica de la lesién periapical. Gutmann (41) considerd éxito
de la endodoncia cuando en la evaluacién clinica no hay sensibilidad a la percusién ni a
la palpacidn ni otras molestias, la movilidad es fisioldgica, no existen fistulas ni signos de
inflamacidn, la funcién del diente es normal y en la evaluacién radiogréfica el ligamento
periodontal se observa normal habiendo desaparecido la patologia periapical previa.
Varios autores (3,42) observaron que el éxito de la endodoncia depende de una correcta
preparacion mecanica y desinfeccién quimica del conducto, de un sellado tridimensional
y hermético de los conductos, y de una correcta restauracion coronal con un buen ajuste

que evite la aparicién de filtraciones.

El fracaso endoddncico se caracteriza por la persistencia radiogréfica de periodontitis
periapical con o sin sintomas clinicos. Strindberg (43) consideré fracaso de la endodoncia
cuando a nivel clinico se presenta sensibilidad a la percusion, presencia de tumefaccion
y/o fistula, dolor a la masticacién, movilidad aumentada, asi como incapacidad de
masticacidn; y a nivel radiogréfico el ligamento periodontal se observa ensanchado y no

hay reparacion o incluso aumenta de tamafo la patologia periapical. Los principales



factores etioldgicos del fracaso del tratamiento de conductos son la persistencia de
microorganismos en el interior o en la parte apical del sistema de conductos radiculary

la filtracidn de la gutapercha por filtracién coronal (44,45).

2.B. CONCEPTO PREPARACION BIOMECANICA

La preparacion biomecanica del conducto radicular es la etapa de la endodoncia durante
la cual los microorganismos, las bacterias y el tejido pulpar son removidos del interior de
los conductos radiculares. Consta de dos etapas principales que son: la conformacién
mecanica de los conductos mediante instrumentos endoddncicos y la desinfeccidn
quimica mediante soluciones irrigantes (3,5). La conformaciéon mecénica del conducto
radicular puede realizarse utilizando instrumentos manuales, en combinaciéon o no, de
instrumentos rotatorios accionados por motor. Independientemente del instrumento que
utilicemos, los objetivos son crear una preparacion uniforme y cénica hacia apical,
conservar la anatomia original del conducto radicular y conservar la posicion del foramen

apical, manteniéndolo tan pequefio como sea posible (3,38,39) (Figura 1).

Conducto original

Preparacién uniforme y cénica hacia apical

Conservacién de la posicién del foramen apical,
manteniéndolo tan pequefio como sea posible

Figura 1. Diagrama de los objetivos de la conformacién mecanica del conducto radicular.



Una aleacién es un producto homogéneo, obtenido por fusion, compuesto de dos o mas
elementos quimicos, uno de los cuales, al menos, debe ser un metal (46). En odontologia
las aleaciones de metales basicos se usan para fabricar aparatos e instrumentos, las
aleaciones mas utilizadas son las de acero inoxidable y las de niquel-titanio (14,47). La
primera vez que se utilizé la aleacion de NiTi en odontologia fue en el campo de la

ortodoncia (48).

3. A. ALEACION DE ACERO INOXIDABLE

Hasta hace 20 afos, la mayoria de las limas endoddncicas estaban fabricadas de acero
inoxidable. Esta aleacion de acero inoxidable posee buena resistencia a la corrosién, a la
fractura y buena dureza (47), pero tienen una rigidez intrinseca que aumenta a medida
que aumenta el tamafo del instrumento y, por lo tanto, un limite eldstico bajo (14,49).
Como consecuencia, durante la instrumentaciéon de un conducto curvo, aunque las pre-
curvemos las limas de acero inoxidable, intentan volver a su forma original, produciendo
un mayor nimero de complicaciones durante la conformacién de los conductos, como
son la remocién excesiva de estructura dental, la formacion de escalones, el transporte

apical e incluso la perforacion de laraiz(10,11,14,15).

3.B. ALEACION DE NITI CONVENCIONAL

La aleacion de NiTi estd formada por dos elementos metélicos que son el niquel cuyo
simbolo es Niy el titanio cuyo simbolo es Ti. También es conocida como Nitinol, acrénimo
de los elementos que la forman “Ni” para niquel, “Ti" para titanio y “Nol” del Naval
Ordnance Laboratory, lugar donde fue desarrollada por William F. Buehlery F. Wang (50)
a principios de la década de 1960 en White Oak, Maryland, EE. UU.

Desde entonces, se han realizado numerosas investigaciones para entender y mejorar la
mecénica de su comportamiento y sus propiedades. Civjan y cols. (6) en el afio 1975

introdujeron por primera vez la aleacién de NiTi en el campo de la endodoncia,



fabricando el primer instrumento de NiTi. El primer estudio de investigacion comparando
limas fabricadas con aleacion de NiTi frente a las fabricadas con acero inoxidable lo
realizaron Walia y cols. (7), demostrando que la nueva aleacién presentaba una mayor
flexibilidad y resistencia a la fractura en comparacién con la aleacién de acero inoxidable.
Estos resultados han sido comprobados posteriormente en numerosos estudios

(10,11,14,19,51-54).

3.C. METALURGIA DE LA ALEACION DE NITI

Las propiedades metallrgicas de la aleacidn de NiTi influyen en el rendimiento clinico y
en las propiedades mecénicas de los instrumentos de NiTi. Asi, el conjunto de técnicas 'y
modificaciones que se aplican a estos metales para obtener la aleacién de NiTi, que
incluyen la variacién de la composicidn, la microestructura y la transformacién entre las
fases cristalogréficas (37), confieren a los instrumentos fabricados con esta aleacién, sus
dos propiedades mecénicas mas caracteristicas que son la superelasticidad y la memoria

de forma (4,14).

3.C.1. COMPOSICION QUIMICA DE LA ALEACION DE NITI

La composicion quimica de la aleacién de NiTi convencional utilizada para la fabricacién
de instrumentos endoddncicos contiene aproximadamente un 56% en peso de niquel y
un 44% en peso de titanio, con una relacién equiatomica 1:1 entre ambos metales (14).
Estos 4&tomos de niquel y de titanio pueden disponerse en diferentes formas espaciales,
dando lugar a diferentes formas microestructurales o cristalograficas (14,55). Las
variaciones en dicho porcentaje afectan a las propiedades mecanicas de las limas de NiTi

(56).



3.C.2. FASES MICROESTRUCTURALES DE LA ALEACION DE NITI

Las fases microestructurales en las que se puede encontrar la aleacion de NiTi son la fase
austenitica, la fase pre-martensitica y la fase martensitica (14,49) (Figura 2). Es importante
entenderlas puesto que la aleacién de NiTi tendra diferentes propiedades mecanicas en
funcién de la fase cristalogrédfica en la que se encuentre, ya que adquiere las

caracteristicas y propiedades de cada una de estas fases (37,57,58).

Fase austenitica

En la fase austenitica, también llamada fase primaria o de alta temperatura, los dtomos se
colocan formando una estructura cristalografica cibica B2 de caras centrada en el cuerpo.
Es la fase mas dura y resistente y se caracteriza por tener un comportamiento elastico, es
decir, tras ceder la fuerza que provoca la deformacién, el material recupera su disposicion
inicial. La aleacion de NiTi se encuentra en esta fase a temperatura ambiente y corporal

(49,58).

Fase martensitica

En la fase martensitica o fase de baja temperatura, los dtomos se orientan creando una
estructura cristalogréfica monoclinica B19'. La aleacién de NiTi estd en esta fase a baja
temperatura (49,59). La fase martensitica es facilmente deformable y flexible y se
caracteriza por tener un comportamiento plastico, es decir, tras el cese de la fuerza que
provoca la deformacion, la aleacion mantiene dicha deformacion. Estas propiedades la
han convertido en la fase ideal de la aleacidn de NiTi para muchas aplicaciones. Ademés,
la forma martensitica de NiTi tiene una excelente resistencia a la fractura por fatiga (59-

64).



Fase pre-martensitica

La fase pre-martensitica o fase R, es una fase intermedia que aparece antes de la
transformaciéon martensitica, debido al estrés que se produce durante esta
transformacién. Sus 4tomos forman una estructura cristalogréfica romboidal
distorsionada de la estructura B2 (49,60,65). La fase R es habitual encontrarla en los

instrumentos de NiTi sometidos a tratamientos termomecénicos (66,67).

FASE AUSTENITICA FASE PRE-MARTENSITICA FASE MARTENSITICA

Figura 2. Fases microestructurales de la aleacién de NiTi.

3.C.3. PROPIEDADES DE LA ALEACION DE NITI

La aleacién de NiTi es capaz de pasar de una fase microestructural a otra distinta si se
somete a estrés mecanico o a un cambio de temperatura. La transicién entre sus fases
microestructurales es lo que confiere sus dos propiedades mecénicas mas caracteristicas

que son la superelasticidad y la memoria de forma (4,14).

Memoria de forma o efecto de memoria de forma

La memoria de forma del NiTi que ha sufrido una deformacién es la capacidad para
recuperar su forma original cuando se calienta. Esto significa que después de la
deformacion pléastica permanecerd deformado hasta que vuelva a ser calentado,
momento en el que volverd a su forma original (Figura 3). Normalmente sucede durante
la transformacién de fase de la martensita deformada estable a la fase de austenita estable

(14,55,64).
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Figura 3. Representaciéon del efecto de memoria de forma en la aleacion NiTi.

Superelasticidad

La superelasticidad del NiTi es |la capacidad para resistir una carga o tension aplicada sin
sufrir una deformacién permanente, es decir, una vez que el esfuerzo se retira la
deformacion se invierte y el material recupera su forma original. La sUperelasticidad
ocurre por la transformacién de la fase austenita estable a la fase de martensita inducida
por estrés. Por lo tanto, esta propiedad es consecuencia de la aplicacién de presidon
(14,19,55,64) (Figura 4). Para utilizar el comportamiento superelastico, los fabricantes

dejan las limas de NiTi en su fase de austenita a la temperatura corporal (14,37,68).
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Figura 4. Representacién del efecto superelastico en la aleacién NiTi.



3.C.4. TRANSFORMACION ENTRE LAS FASES MICROESTRUCTURALES DE LA
ALEACION DE NITI

Antes de explicar el proceso de transformacion entre las diferentes fases
microestructurales es importante nombrar las cuatro temperaturas de transiciéon o
transformacién asociadas con este tipo de metamorfosis, que son la temperatura de inicio
de austenita (As), la temperatura de acabado de austenita (Af), la temperatura de inicio

de martensita (Ms) y la temperatura de acabado de martensita (Mf) (14,69).

Histéresis

La histéresis es un fenédmeno por el que el estado de un material depende de su historia
previa y que se manifiesta por el retraso del efecto sobre la causa que lo produce (46). La
histéresis en la aleacién de NiTi es la diferencia entre las temperaturas de transicién al
calentar y enfriar la aleacion. Esta diferencia puede ser de hasta 20-30°C, en la practica
clinica, significa que una aleacién disefiada para ser completamente transformada por la
temperatura corporal al calentarse (Af<37°C) requiere un enfriamiento a
aproximadamente +5°C para volver a transformarse completamente en martensita (Mf).
Siendo el rango de temperatura para la transformacién de martensita a austenita mayor

que el de la transformacion inversa al enfriar (50) (Figura 5).

Encontramos la aleacién de NiTi en fase austenitica estable cuando estd a una
temperatura alta (100°C). Si la aleacion de NiTi en austenita se enfria, comienza a cambiar
a martensita. Al enfriarse, los cristales de la aleacion van cambiando su disposicién
microestructural variando de B2-cibica a B19-monoclinica de forma gradual,
reduciéndose asi el porcentaje de cristales en fase austenitica y sustituyéndose por
cristales en fase martensitica, hasta llegar a una temperatura en la que todos los cristales
de la aleacién estan en disposicion martensitica. La temperatura a la que comienza este
fenédmeno se denomina temperatura de inicio de martensita (Ms). La temperatura a la que
la martensita se revierte por completo se llama temperatura final de transformacién a

martensita (Mf) (14,50).

Por otro lado, si partimos de una disposicién martensitica a baja temperatura, cuando este

NiTi en martensita se calienta, comienza a convertirse en austenita. Los cristales de NiTi



martensitico empiezan a cambiar su disposicién microestructural a NiTi con estructura
austenitica. La temperatura a la que comienza este fenédmeno se llama temperatura de
inicio de austenita (As). La temperatura a la que se completa este fenémeno se denomina
temperatura final de transformacidn a austenita (Af). Esta temperatura Af estd muy cerca
de la temperatura corporal (14,49,50).

Austenita Af Ms
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As mf
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TEMPERATURA EN C°

Figura 5. Diagrama de histéresis de temperatura de la aleacién de NiTi. Temperatura de
inicio de martensita (Ms), temperatura de acabado de martensita (Mf), temperatura de

inicio de austenita (As), temperatura de finalizacién de austenita (Af).

Por lo tanto, el cambio en las temperaturas de transformacién de la aleacién NiTi utilizada,
se logra mediante tratamiento térmico, tratamiento mecénico o variacion en la
composicién quimica (70,71), y es una de las herramientas mas importante para que los
fabricantes modifiquen la composicidon de la fase y, en consecuencia, las propiedades
mecénicas de la aleacién NiTi. Debido a que los procesos de fabricacion estan
patentados, no se dan a conocer estas temperaturas de transformacion. Sin embargo, con
el escéner de calorimetria diferencial (DSC) podemos identificar las temperaturas de
transformacién mediante la deteccién de cambios en el flujo de calor. Mide la diferencia
de temperatura necesaria para calentar y enfriar el material que constituye una lima
endoddncica de NiTiy nos da una idea del efecto de los tratamientos termomecénicos en

sus propiedades mecanicas (37).



Aleacién martensitica de NiTi

La aleacion martensita NiTi es mas deformable y flexible que la austenita. Posee un
comportamiento pléstico, es decir no tiende a recuperar su formay, por tanto, las limas
con esta aleacién conservardn mejor la anatomia del conducto (59,64). Para fabricar
sistemas rotatorios que contengan principalmente la fase de martensita, las temperaturas
de transformacion de la aleacién de NiTi deben elevarse, por ejemplo, mediante
tratamiento termomecanico. Unicamente al calentar el instrumento deformado mas alla
de la temperatura de acabado austenitico, por ejemplo, cuando lo esterilizamos en el
autoclave, serd cuando recupere su forma original, volviendo al estado austenitico y la
orientacidon cubica de sus cristales (14,49). Los instrumentos martensiticos son mas
flexibles y resistentes a la fractura por fatiga ciclica en comparacién con los austeniticos.
Por lo tanto, es recomendable utilizarlos en casos de conductos con anatomias complejas

(63,64,72).

Aleacién austenitica de NiTi

La transformacion de austenita a martensita también se puede inducir mecanicamente a
través de la aplicacién de estrés mecanico, por ejemplo, instrumentando un conducto
radicular (64). Esta aleacién austenitica permite la conformacién de los conductos sin
alterar la morfologia radicular, ya que aumenta la flexibilidad de las limas en comparacion
a las de acero inoxidable, las cuales sufren un cambio permanente de forma para una
deformacion equivalente (7,8,54). Como ya hemos explicado, para utilizar la
superelasticidad de la aleacion de NiTi, los sistemas rotatorios de NiTi deben estar
compuesto principalmente de fase austenitica a temperatura ambiente (37). En
comparacién con los anteriores, es recomendable utilizarlos en casos con conductos

rectos o ligeramente curvados (64,72).



Desde hace décadas se investigan técnicas e instrumentos que faciliten la preparacién
biomecéanica durante la endodoncia y disminuyan la fatiga del operador y del paciente
ante este tratamiento odontoldgico (15). Antiguamente la endodoncia debido a que
contaba con menos instrumentos endoddncicos y con limas manuales de acero
inoxidable era un tratamiento lento y tedioso (1). Con la introduccion del NiTi y de los
sistemas rotatorios mecanizados se produjo una gran revolucion. Los sistemas rotatorios
ademés de ahorrar tiempo y simplificar el tratamiento, ofrecen una conformacién del
conducto mas uniforme y conservadora en comparacién con los instrumentos manuales

(8-10).

4.A. GENERACIONES DE LOS SISTEMAS ROTATORIOS

El desarrollo de nuevos conceptos en el disefio y manufactura de los sistemas rotatorios
ha ido evolucionando desde la produccién del primer sistema rotatorio. Basdndonos en
la clasificacion realizada por Haapasalo y Shen (15), en la actualidad encontramos cinco

generaciones de sistemas rotatorios.

Los sistemas rotatorios de la primera generaciéon poseen un angulo de corte con filo
pasivo, también llamado superficie de apoyo o radial land, combinado con una conicidad
constante de 0,04% o 0,06%, requiriéndose un mayor nimero de limas para conformar
los conductos. Ejemplos de esta generacién son el sistema ProFile (Dentsply Maillefer,

Ballaigues, Suiza), LightSpeed LS1y LightSpeed LSX (Kerr Denta, Bioggio, Suiza).

Los sistemas rotatorios de la segunda generacién poseen un éngulo de corte con filo
cortante y conicidad variable. Por lo tanto, se necesitan menos limas para instrumentar los
conductos en comparacion con la primera generacién. ProTaper Universal (PTU, Dentsply
Maillefer, Ballaigues, Suiza), K3 (SybronEndo, Orange, CA, EE. UU.), EndoSequence y

BioRace (FKG Dentaire, La Chaux-de-Fonds, Suiza) pertenecen a esta generacién.

Los sistemas rotatorios de |a tercera generacion tienen mejoras en la metalurgia del NiTi,
incorporando un tratamiento termomecanico para aumentar la temperatura de transicion.

El tratamiento térmico aumenta la flexibilidad de la lima y mejora la resistencia a la fatiga



ciclica. Algunos sistemas conservan el mismo disefio que en la segunda generacién, pero
se les aplica un tratamiento térmico, estos incluyen ProTaper Gold (PTG, Dentsply
Maillefer, Ballaigues, Suiza), ProFile Vortex (Dentsply Tulsa Dental, Tulsa, OK, EE. UU.) y
K3XFF (SybronEndo, Orange, CA, EE. UU.). Ademads, se introducen nuevos sistemas con
esta metalurgia, como HyFlex CM (Colténe Whaledent, Altstatten, Suiza), Twisted Files
(SybronEndo, Orange, CA, EE. UU.), Typhoontm (Clinician's Choice Dental Products, New
Milford, CT, EE. UU.), ProFile GT Series X (Dentsply Tulsa Dental Specialties, Tulsa, OK, EE.
UU.)y ProFile Vortex Blue (PVB, Dentsply Tulsa Dental, Tulsa, OK, EE. UU.).

La cuarta generacién la conforman sistemas rotatorios accionados por un movimiento
alterno o reciproco, en vez del movimiento continuo habitual. Este movimiento disminuye
la cantidad de limas necesarias para conformar los conductos, lo que condujo a la
fabricacion de dos sistemas en los que solo se utiliza una lima para preparar todo el
conducto que son el sistema WaveOne (Dentsply Maillefer, Ballaigues, Suiza) y Reciproc
(VDW). También pertenecen a esta generacién M4 (SybronEndo, Orange, CA, EE. UU.),
Endo-Eze AET (Ultradent, EE. UU.) y Endo-Express (Essential Dental Systems, EE. UU.) y

SAF (ReDent-Nova, Raanana, Israel).

La quinta generacion son sistemas rotatorios con disefio “offset” o desplazado en los
cuales el centro de rotacién de la lima esta desplazado produciendo un movimiento que
reduce el contacto de la lima con las paredes del conducto durante la rotacién dentro del
conducto. ProTaper Next (PTN, Dentsply Maillefer, Ballaigues, Suiza) y One Shape

(Besangon, Francia) son dos sistemas que pertenecen a este grupo.

4.B. MEJORAS EN LOS SISTEMAS ROTATORIOS

Los investigadores y fabricantes intentan desarrollar nuevos sistemas rotatorios
mejorando, entre otras propiedades, la microestructura de la aleacion de NiTi, la
flexibilidad, la eficiencia de corte, la adaptacién al conducto y la resistencia a la fractura.
Las mejoras se centran en el desarrollo de nuevas aleaciones de NiTi, nuevos tratamientos
de superficie y mejoras en el disefio (36,37,49,56). Las fracturas de los sistemas rotatorios
es una preocupacion mayor para el clinico en comparacién con la de los instrumentos
manuales (19). Con el objetivo de evitar las fracturas de los sistemas rotatorios, ademas

de las mejoras anteriormente comentadas, se estdn proponiendo cambios en la filosofia



de la instrumentacion durante las endodoncias con la introduccién del movimiento
reciprocante y con el uso de sistemas de lima Unica o usando un solo instrumento en los

sistemas multilima una Unica vez y desechandolas (31,66,73-75).

4.B.1. MEJORA EN LAS ALEACIONES

Actualmente, con el objetivo conseguir las mejoras nombradas, se desarrollan otras
aleaciones variando la aleacion de NiTi convencional, fabricando instrumentos cuya

aleacién contenga una mayor cantidad de fase martensitica (59,64).

Las aleaciones de NiTi utilizadas para instrumentos endoddncicos pueden clasificarse en
tres grupos: los instrumentos que contienen principalmente la fase de austenita que son
los instrumentos de NiTi convencional, M-Wire y R-Phase; los instrumentos que contiene
principalmente la fase de martensita que son los instrumentos de CM-Wire, que dentro
de esta aleacién encontramos las aleaciones de NiTi tratadas termo-mecénicamente de
oro (Gold Wire) y azul (Blue Wire); y por ultimo los instrumentos que contienen ambas

fases, los instrumentos de Max-Wire (64) (Tabla 1).

Mtwo
NiTi convencional Austenita ProFile
ProTaper Universal
Twisted File
Austenita Twisted File Adaptive
R-phase o
ProFile Vortex
ProFile GT Series X

M-Wire Austenita con pequefias cantidades de pre-martensita y martensita ~ ProTaper Next
Reciproc
WaveOne
Hyflex CM
CM-Wire Martensita con cantidades variables de austenita y pre-martensita THYPOON Infinite Flex NiTi Files
Hyflex EDM
CM-Wire: Blue Wire Martensita con cantidades variables de austenita y pre-martensita ProFile Vortex Blue
# Blue Reciproc Blue
. . M . e i . 5 ProTaper Gold
CM-Wire: Gold Wire artensita con cantidades variables de austenita y pre-martensita WaveOne Gold
. X XP-endo Finisher
Max-Wire Martensita (20 ° C) y austenita (35 ° C)

XP-endo Shaper

Tabla 1. Descripcién de las aleaciones de NiTi utilizada para la fabricacién de sistemas

rotatorios. (Tabla modificada de Zupanc J, Vahdat-Pajouh N, Schéfer E. New thermomechanically treated NiTi alloys
- a review. Int Endod J. 2018;51:1088-103).



M-Wire

En 2007 Dentsply Tulsa Dental Specialties (Tulsa, OK, EE. UU.) lanzé al mercado la
aleacién M-Wire, que fue introducida por primera vez en las limas GT Series X, ProFile
Vortex y ProFile Vortex (49). Se obtiene sometiendo al Nitinol original a procesamiento
termomecénico, calentdndolo a 350-500°C; y modificando la composicién, reduciendo el
niquel del 56% al 55,8% y aumentando el contenido de titanio del 44% al 44,2%. En la
aleacién de M-Wire encontramos un predominio de una fase de austenita con pequefias
cantidades de fase martensita y de fase pre-martensitica (61,64,68,71). Gracias a estos
cambios se optimiza la microestructura y mejoran las propiedades fisicas y mecénicas de
las limas fabricadas con esta aleacién, aportdndoles mayor flexibilidad y resistencia a la

fractura por fatiga en comparacion a las fabricadas con NiTi convencional (34,62,76,77).

R-Phase

La aleacién R-Phase fue desarrollada por SybronEndo (Orange, CA, EE.UU.) en 2008 para
fabricar el sistema rotatorio Twisted Files (11). En los Gltimos afios se han introducido otros
sistemas rotatorios con esta aleacion que son el K3XF y el TF Adaptive (64). El proceso de
fabricacion incorpora tres métodos nuevos; en primer lugar, un tratamiento térmico en
fase R para transformar un alambre de NiTi desde la fase austenitica a la fase pre-
martensitica o R, posteriormente, la torsion del alambre para darle espiras a la parte activa
y, por ultimo, un proceso térmico adicional (49,78). La temperatura de acabado austenita
de los sistemas rotatorios con R-Phase es de alrededor de 18-25°C, lo que indica que
estos instrumentos presentaran un comportamiento superelastico austenitico en el medio
oral (78). Numerosos estudios, han demostrado que los sistemas rotatorios fabricados con
la aleacion R-Phase obtienen una mayor flexibilidad y resistencia a la fatiga ciclica en

comparacién con los de NiTi convencional (11,49,70,78,79).



CM-Wire (Gold Wire y Blue Wire)

La aleacién de NiTi de memoria controlada de forma o CM-Wire fue introducida en 2010
(DS Dental, Johnson City, TN, EE. UU.). Se obtiene sometiendo a las limas de NiTi
convencional a un tratamiento termo-mecanico especial que controla la memoria de
forma del material haciéndolas extremadamente flexibles, pero sin el comportamiento
superelastico de las limas de NiTi convencional, ni a temperatura ambiente ni corporal.
Ademas, se modifica la composicién, disminuyendo la cantidad de niquel del 56% al 52%
(15,49,78). Presentan una resistencia superior a la fatiga ciclica y una mayor flexibilidad
que podria atribuirse a su estado martensitico (11,59,80). Los sistemas rotatorios que
encontramos en el mercado con esta aleacion son Hyflex CM (Colténe Whaledent,
Altstatten, Suiza), Thypoon Infinite Flex NiTi Files (Clinician's Choice Dental Products, New

Milford, CT, EE. UU.), y Hyflex EDM (Colténe Whaledent, Altstatten, Suiza).

Dentro de la aleacidn CM-Wire encontramos sistemas rotatorios fabricados con esta

aleacion que ademas poseen tratamientos térmicos azules y dorados:

e Blue Wire. En 2011 Dentsply Tulsa Dental (Tulsa, OK, EE.UU.) presenté
ProFile Vortex Blue que fue el primer sistema rotatorio que poseia un color
azul, resultado de un tratamiento térmico posterior al mecanizado con una
capa superficial de éxido de titanio (49,62). La temperatura de acabado de
austenita para ProFile Vortex Blue es de 38,5°C, similar a la temperatura
corporal, mientras que la temperatura de inicio de martensita es de
aproximadamente 31°C, haciéndolos extremadamente flexibles a
temperatura ambiente debido a la presencia de martensita (81,82). A
pesar de que las temperaturas de transformacion son més bajas, estos
instrumentos contienen una mayor cantidad de martensita estable que las
limas de M-Wire, lo que lleva a una aleacién de NiTi més flexible y ductil,
aumentando la resistencia a la fatiga ciclica en comparacién a las limas de

NiTi convencional y con las de M-Wire (64,77,81,83,84).



* Gold Wire. En 2015 se introdujo en el mercado la aleacion Gold Wire
(Dentsply Tulsa Dental Specialities) con el sistema rotario ProTaper Gold y
posteriormente el WaveOne Gold (63,80). Su tratamiento termomecanico
especial le confiere una capa superficial responsable de su coloracién
dorada. Esta aleacion presenta una mayor resistencia a la fatiga ciclica y un
comportamiento martensitico. Esto es debido a que la temperatura de
transformacién de fase estd aumentada respecto al NiTi convencional, ésta
alcanza aproximadamente los 50°C para la temperatura de acabado de
austenita, lo que proporciona una mayor cantidad de aleacion en fase

martensitica a temperatura corporal en condiciones clinicas (63,85).

Max-Wire

En 2015 sali6 al mercado la aleacién Max-Wire fabricada por FKG Dentaire (La
Chaux-de-Fonds, Suiza). Encontramos dos sistemas rotatorios fabricados con esta
aleacién que son XP-Endo Shapery XP-Endo Finisher (FKG Dentaire, La Chaux-de-Fonds,
Suiza). Es una aleacion de NiTi tratada termo-mecénicamente y es la primera que combina
el efecto de memoria de forma y la superelasticidad en la aplicacién clinica. Estas limas
son relativamente rectas en su fase martensitica a temperatura ambiente, pero cambian a
una forma curva cuando se exponen a la temperatura del interior del conducto debido a
una transformacién a la fase austenitica. Por lo tanto, estos instrumentos exhiben un efecto
de memoria de forma cuando se introducen en el conducto radicular y poseen

superelasticidad durante la preparacion (86,87).

4.B.2. MEJORA EN LOS PROCESOS DE FABRICACION

Los instrumentos de NiTi se fabrican mediante un proceso de torneado o por un proceso
de enrollado. Durante el proceso de fabricacién se crea una superficie irregular en las
limas con imperfecciones, surcos y grietas (88,89) (Figura 6). Ademés, durante el uso
clinico, estas zonas de defectos en la superficie de las limas actian como puntos de mayor
concentracién de tension, lo cual finalmente puede provocar la fractura de la lima por

esas zonas con surcos y grietas (26,70). Los sistemas rotatorios fabricados con un proceso



de fabricacion de enrollado, en comparacién a los fabricados por un proceso de
torneado, son mejores a la hora de enfrentarse a la instrumentaciéon de un conducto

radicular curvo y tienen una mayor resistencia a la fatiga ciclica (26,70).

Figura 6. Imagen de microscopia electrénica de un instrumento ProFile en la cual se

observan dos lineas de fractura a lo largo del eje del instrumento. (Tomada de Alapati S, Brantley
W, Svec T, Powers J, Nusstein J, Daehn GJ. SEM Observations of Nickel-Titanium Rotary Endodontic Instruments that
Fractured During Clinical Use. J Endod. 2005,;31:40-43).

Con el objetivo de reducir estas imperfecciones de la superficie se introdujeron los
tratamientos de superficie. Estos tratamientos son modificaciones adicionales a las
técnicas de fabricacidon de los sistemas rotatorios. Buscan mejorar las propiedades
mecanicas, aumentar la dureza de la superficie, la flexibilidad, la eficiencia de corte y la
resistencia a la fractura (8,37). Encontramos varios tratamientos de superficie como son el
electropulido, la implantaciéon de iones, el tratamiento criogénico y los tratamientos

térmicos.

Electropulido

El electropulido es un tratamiento que altera la composicidn de la superficie de las limas
de NiTi creando una capa de éxido homogénea, dejando una superficie mas lisa, sin
surcos o grietas y con mayor brillo (90,91). Estudios recientes afirman que mejora la

resistencia a la fractura, la eficiencia de corte y la resistencia a la corrosion (31,89-92).



Implantacion iones

Se ha investigado la implantacidn de iones de argdn, boro o nitrégeno como un recurso
para mejorar las caracteristicas de la superficie de los instrumentos de NiTi. Ha resultado
un buen método para mejorar las caracteristicas mecanicas de los sistemas rotatorios y
aumentar su resistencia a la fractura (91,93,94). Sin embargo, estas técnicas son
experimentales in vitro ya que no son rentables y por tanto no son implementadas por los

fabricantes (8,31).

Tratamiento criogénico

El tratamiento criogénico usa nitrégeno liquido como refrigerante, enfriando el
instrumento de NiTi a -196°C, después mantiene esa temperatura durante un tiempo
antes de devolverlo a la temperatura ambiente. Dicho tratamiento superficial aumenta la

eficiencia de corte y de la dureza de la superficie, pero no a niveles clinicamente

detectables (95,96).

Tratamiento térmico

Actualmente, el tratamiento de superficie mas utilizado es el tratamiento térmico. Consiste
en tratar térmicamente el NiTi en un rango de temperatura de alrededor de 450-550°C
que se realiza durante o después del proceso de fabricacion del instrumento de NiTi (64).
Dicho tratamiento térmico controla las temperaturas de transicion de la aleacién de NiTj,
permitiendo un cambio en la composicion de la fase que conduce a la aparicién de
martensita o fase R. Por tanto, mientras que la aleacién convencional de NiTi contiene
austenita, la aleacién de NiTi tratada térmicamente contiene adicionalmente cantidades
variables de fase R y martensita en condiciones clinicas (64,68,97). Estas modificaciones
aportan a los instrumentos tratados térmicamente una mayor flexibilidad y una mayor

resistencia a la fractura (63,66,79,97,98).



4.B.3. MEJORA EN LOS DISENOS

Las modificaciones en los disefios de los sistemas rotatorios también han sido utilizadas
para optimizar sus propiedades. Se ha modificado el disefio de las puntas, la seccién
transversal, la masa, el dngulo de corte, el dngulo helicoidal o superficies de apoyo y la
conicidad. Todas estas caracteristicas de los sistemas rotatorios afectan en la eficiencia de
corte, flexibilidad y resistencia a la fractura (15,99). En cuanto a las estrategias para
aumentar la resistencia a la fatiga ciclica, la eficiencia de corte y la flexibilidad se ha
demostrado eficaz disminuir tanto la masa, como las dreas de la seccién transversal,
dejando 2 bordes cortantes, en vez de los 3 que inicialmente tenian la mayoria de los
sistemas rotatorios. También se han reducido las superficies de apoyo e introducido

instrumentos con conicidades variables (15,54).

4.C. SISTEMAS DE INSTRUMENTACION ROTATORIA: PROTAPER UNIVERSAL,
PROTAPER NEXT, PROTAPER GOLD, PROFILE VORTEX BLUE

Desde la introduccion de los sistemas rotatorios de NiTi en el mercado encontramos un
sinfin de sistemas rotatorios, y se continda investigando y desarrollando constantemente
nuevos sistemas rotatorios con mejores propiedades que los antecesores. La presente
Tesis Doctoral estudia la fractura de los sistemas rotatorios ProTaper Universal (Dentsply
Maillefer, Ballaigues, Suiza), ProTaper Next (Dentsply Maillefer, Ballaigues, Suiza),
ProTaper Gold (Dentsply Maillefer, Ballaigues, Suiza) y ProFile Vortex Blue (Dentsply Tulsa
Dental Specialties, Tulsa, Oklahoma, USA).

4.C.1. PROTAPER UNIVERSAL (DENTSPLY MAILLEFER, BALLAIGUES, SUIZA)

El primer sistema rotatorio de la familia comercializado en 2001 fue el sistema ProTaper
cuyos disefladores fueron los doctores Clifford Ruddle, John West y Pierre Machtou (100).
A finales del 2006 mejoraron sus propiedades fisicas y afiadieron a la secuencia de
instrumentacion dos limas, surgiendo el sistema ProTaper Universal (Dentsply Maillefer,
Ballaigues, Suiza) que rdpidamente se convirtié en uno de los instrumentos rotatorios mas

utilizados.



El sistema ProTaper Universal esta fabricado con la aleaciéon de NiTi convencional. Esta
compuesto por tres limas de conformacién (SX, S1, S2), disefiadas especificamente para
la instrumentacion del tercio coronal y medio del conducto; y cinco limas de acabado (F1,

F2, F3, F4, F5) para la instrumentacion del tercio apical del conducto (101,102).

En cuanto a su disefio, tienen un dngulo de corte ligeramente negativo, punta inactiva y
una seccion transversal triangular convexa que reduce las areas de contacto entre la lima
y la dentina. Presenta una conicidad variable progresiva que permite una conformacién
selectiva con cada instrumento. Las limas de conformacién poseen una conicidad
creciente lo que hace que trabajen mas en su parte coronal, mientras que las limas de
acabado presentan una conicidad decreciente inversa y por tanto trabajaran méas en su

parte apical (101,102) (Figura 7).

Numerosos estudios han comparado el sistema PTU con otros sistemas rotatorios, y los
maés recientes han observado que este sistema induce la formacién de un mayor nimero
de grietas en la dentina, una mayor extrusién de detritus y un mayor transporte del
conducto (103,104). Ademads, en comparacién con sistemas fabricados con aleaciones

mejoradas de NiTi, presentan una menor resistencia a la fatiga ciclica (11,34,62-64,77).
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Figura 7. Lima PTU F2 utilizada en la presente Tesis Doctoral y sus caracteristicas.

4.C.2. PROTAPER NEXT (DENTSPLY MAILLEFER, BALLAIGUES, SUIZA)

ProTaper Next (Dentsply Maillefer, Ballaigues, Suiza) es un sistema rotatorio introducido

en 2013 que esté fabricado con aleacion NiTi M-Wire, lo que, como ya hemos explicado,



le confiere un aumento de la flexibilidad y una mayor resistencia a la fatiga ciclica

(8,77,105-108). Este sistema incluye cinco limas: X1, X2, X3, X4 y X5 (Figura 8).

En cuanto a su disefio, las limas del sistema PTN poseen una conicidad variable y una
seccion transversal rectangular descentrada, que le proporciona un movimiento de
rotacién asimétrico serpenteante. Capar y cols. (103) observaron que dicho movimiento
mejora la eficiencia y regularidad en la conformaciéon del conducto, manteniendo mejor
la anatomia del conducto en comparacién con sus antecesoras, y, al tener menor contacto

delalima con las paredes del conducto, mejora la extraccién de los detritus hacia coronal.
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Figura 8. Lima PTN X2 utilizada en la presente Tesis Doctoral y sus caracteristicas.

4.C.3. PROTAPER GOLD (DENTSPLY MAILLEFER, BALLAIGUES, SUIZA)

El dltimo sistema de la familia ProTaper lanzado al mercado en el 2015 es el sistema
ProTaper Gold (Dentsply Maillefer, Ballaigues, Suiza). Las limas del sistema PTG presentan
el mismo disefio geométrico que las de PTU, pero estén fabricadas con la aleacién Gold
Wire. Su seccién transversal es triangular y presentan una conicidad variable (63) (Figura

9).

La mayoria de los autores (63,80,85,87,106,109) coinciden en que los diferentes procesos
de fabricacion de este sistema en comparacién con sus predecesores, afectan a sus
patrones de distribucién de las fuerzas de tensién-deformacién que sufren durante la

instrumentacion, mejordndose la resistencia a la fatiga y aportandoles una mayor



flexibilidad. Ademaés, las limas del sistema PTG producen un menor transporte y

debilitamiento del conducto radicular (63,80).
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Figura 9. Lima PTG F2 utilizada en la presente Tesis Doctoral y sus caracteristicas.

4.C.4. PROFILE VORTEX BLUE (DENTSPLY TULSA DENTAL SPECIALTIES, TULSA,
OKLAHOMA, EE. UU.)

El sistema ProFile Vortex Blue (Dentsply Tulsa Dental, Tulsa, OK, EE.UU.) es una nueva
generacién del sistema ProFile Vortex introducido al mercado en 2011. Se fabrica con la
aleacion NiTi Blue Wire, gracias al tratamiento térmico de superficie con éxido de titanio
se le confiere su caracteristico color azul (49,62,110). En cuanto a su disefio presentan una
seccién triangular. La capa superficial dura de éxido de titanio mejora la dureza de la
superficie de estas limas, compensando la pérdida de dureza en comparacién con el
sistema ProFile Vortex. Mejorandose, ademas, la eficiencia de corte y la resistencia a la

fractura (4,15,77,81) (Figura 10).

25.06

Figura 10. Lima PVB 25/06 utilizada en la presente Tesis Doctoral y sus caracteristicas.



A pesar de todas las mejoras introducidas en los Ultimos afnos en estos sistemas rotatorios
(111,112) durante la practica diaria de la endodoncia, pueden seguir apareciendo
complicaciones no deseadas como son las fracturas de los sistemas rotatorios dentro de
los conductos (17-19). Estas complicaciones dificultan y empeoran el prondstico del
tratamiento (22), haciendo necesario, en algunos casos, una cirugia endoddncica o
incluso la extraccion de la pieza (17,35). La fractura resulta del uso incorrecto y/o
prolongado del instrumento endoddncico durante la instrumentacion (102). Por tanto, es
importante seguir realizando investigaciones para ayudar a comprender la fractura de

estos instrumentos y poder prevenirlas en lugar de tratarlas.

5.A. INCIDENCIA Y PRONOSTICO

La incidencia y el prondstico de la fractura de los instrumentos endoddncicos, recogidos
en la tabla 2, son areas de incertidumbre debido a que los estudios revisados presentan
unos tiempos de seguimiento y tamafios de muestra muy variados, ofrecen resultados
diferentes y contradictorios y las tasas son obtenidas de estudios con metodologias no

comparables (17,36).

Si revisamos la bibliografia, la incidencia de fractura de los sistemas rotatorios de NiTi
oscila entre el 0,09% y el 5% (17,21-25). Dentro de las fracturas de los sistemas rotatorios,
la mayoria de las limas se fracturan por fatiga ciclica (17,25-27) con un porcentaje de
aproximadamente un 88% y el otro 12% se fractura por torsién (17,25). Por otro lado,
aunque no nos centremos en este tipo de fracturas en la presente Tesis Doctoral, la
incidencia de fractura de instrumentos manuales de acero inoxidable oscila entre el 0,55%
(21). Siendo el mecanismo de fractura més habitual, al contrario que en los sistemas

rotatorios de NiTi, la fractura por torsion (113).

Respecto al diente y el lugar del conducto donde se producen con mayor frecuencia estas
fracturas; estas fracturas se producen con mayor frecuencia en los molares, sobre todo en
las raices mesiales de los molares maxilares y mandibulares (21,23,24,114). La gran

mayoria de las fracturas se producen en el tercio apical del conducto, por debajo de la



curvatura del conducto (21,23,114).

En cuanto al prondstico, los estudios revisados coinciden en que la presencia de un
instrumento fracturado en el interior de en un conducto no afecta significativamente el
prondstico general del tratamiento. Sin embargo, la presencia de una patologia periapical
previa combinada con la fractura de un instrumento supone un descenso significativo en
el éxito del tratamiento (22,36,43-45). Liny cols. (115) observaron que las bacterias dentro
del conducto radicular son la principal causa del fracaso del tratamiento en presencia de
un instrumento fracturado, no el instrumento fracturado en si. Esto es debido a que la
limpieza y conformacién del conducto se ven comprometidas puesto que quedan

bacterias en el interior.

En cuanto a las tasas de curacién para los casos con un instrumento fracturado se
encuentran alrededor del 72,7% al 91,8%, disminuyendo significativamente cuando la

fractura ocurria en un diente con una lesién periapical (22,23,43).

METODOLOGIA INCIDENCIA FRACTURAS (%) PRONOSTICO
Strindberg, Cc j )
1956 (43) ER n=478 73% 50%
Parazsoho°4s(y28f'$" ER 7'159 Endodoncista 5% - - 3,5% 1,5%
i
Spil Is.,
be; (C;zs) cc n:giéo Endodoncista  3,3% ' 2 : : : 91,8% 86,7%
Wei Is., I
Zeololéc(;;) ER n=774 Endodoncista 0,09% - z 88% 12%
Tzanetakis y C Estud N 0.559 1.33% i Tercio apical
cols., 2008 (21)  ER n=1367 studiantes |  1,83% 238 : 52,5%
o
Wu y cols., I n=70 N{l Mvb 94‘3f)
Endod 2,6% - g ) : ercio apica
2011 (114) ER C n=2654 ENdo oncista b S

Ungerechts y | M, Mvb 39,5%

cols., 2014 (23)  ©X n=3gsy  Cotudiantes 1% : - - Tercio apical 72,7% 58,3%
76,5%
Bueno y I n=120
cols., 2017 (24) cC C?\:}SB Endodoncista 2,5% - - = - Molares

Tabla 2. Incidencia y prondstico de la fractura de los instrumentos endoddncicos.

*Abreviaturas. ER: estudio retrospectivo, CC: caso-control, I: instrumentos endoddncicos fracturados, C: nimero dientes, -: no recoge, FC: fatiga ciclica,
FT: fatiga torsional, M: molares, Mvb: conducto mesio vestibular, LP: lesién periapical. Flecha roja: disminuye la curacién en presencia de un

instrumento fracturado.



5.B. TIPOS DE FRACTURAS

La fractura de los instrumentos de NiTi se producen por las fuerzas a las que se someten
durante la conformacién de los conductos, como son la fatiga ciclica, la fatiga torsional o
una combinacion de ambas fuerzas. En la préctica clinica, habitualmente, se produce por
una combinacidon de estas fuerzas (25,112). Cuando se les somete a fuerzas de flexién se
combinan las fuerzas de traccidén y compresidn reciprocas en las curvas (4,17); mientras
que la fuerza de torsién aparece durante los bloqueos del instrumento dentro del
conducto cuando la presion apical ejercida por el operador es excesiva (35,116). Por
tanto, podemos diferenciar dos tipos de fracturas: la fractura por fatiga ciclica o flexién
causada por la fatiga del instrumento y la fractura por torsién o fatiga torsional causada

por el bloqueo del instrumento (25,35,112).

5.B.1. FATIGA TORSIONAL

La torsion se define como “la accidn y efecto de torcer o torcerse algo en forma helicoidal”
(46). La fractura por torsién o fatiga torsional es la deformacién sufrida por la lima debida
a la accién de dos fuerzas opuestas que actian en planos paralelos hasta que se produce
dicha fractura. Ocurre cuando alguna parte del instrumento, normalmente la punta,
queda bloqueada en el conducto mientras que el resto de la lima contintia rotando
(35,116). Durante la instrumentacién, si la lima queda trabada dentro del conducto y no
la sacamos, aparecen las tres etapas del comportamiento fisico del metal. Primero se
excede el limite eldstico del metal, luego la lima sufre una deformacién pléstica y, por

ultimo, se produce la fractura (82).

Sin embargo, la fractura torsional puede no producirse inicialmente, sino que se produzca
por una fatiga acumulativa de estrés torsional de muchos momentos de deformacién
elastica. Esto sucede cuando la lima se traba en el conducto, pero debido al movimiento
de entrada y salida del instrumento en el conducto, ésta se libera antes de exceder el
limite elastico. Cuando la lima supera su limite elastico y se deforma plasticamente, si en
ese momento la lima es liberada del conducto, no se producird su fractura, sino una

deformacion pléstica visible. Asi, en algunas zonas de la lima se pierden las espiras



apareciendo cambios macroestructurales que avisan, al operador, del deterioro del

instrumento (35,116) (Figura 11).
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Figura 11. Fractura por torsién. Imagen de la superficie de fractura de un instrumento
rotatorio de NiTi que muestra la superficie lisa caracteristica (A) y el hoyuelo central (B)
como resultado de la fractura por fatiga torsional. (C) Defectos visibles de deformacion

pléstica asociados con la fractura. ((A)(B) Tomadas de Parashos P, Messer HH. Rotary NiTi instrument fracture
and its consequences. J Endod. 2006,;32:1031-43. (C) Tomada de Sattapan B, Nervo GJ, Palamara JE, Messer HH.
Defects in rotary nickel-titanium files after clinical use. J Endod. 2000,26:161-5).

FACTORES QUE INFLUYEN EN LA FRACTURA POR FATIGA TORSIONAL

Dentro de los factores que van a influir para que se produzcan fracturas por torsién
encontramos: ejercer demasiada fuerza apical durante la instrumentacién; utilizar
sistemas rotatorios sin realizar una preinstrumentacion del conducto; los instrumentos con

una menor seccion transversal, menor didmetro y poca conicidad (27,117,118).

DISPOSITIVOS PARA VALORAR RESISTENCIA A LA FATIGA TORSIONAL

Para evaluar in vitro estas fracturas se utiliza un torsidmetro. Es un dispositivo conectado
a un ordenador en el que se enganchan los ultimos 3-5 mm de la punta de la lima en un
bloque de acero o policarbonato y el mango de la lima se conecta a un motor que puede
girar alternativamente en ambas direcciones a una determinada velocidad. Nos dara los
valores del par maximo: moédulo de elasticidad de Young, el limite elastico y la resistencia

al corte; y el &ngulo de rotacién durante la fractura (116,119).



5.C. FATIGA CICLICA

La presente Tesis Doctoral estudia la fractura de los sistemas rotatorios por este tipo de
fractura. Por tanto, se le ha concedido un apartado independiente, en el cual
explicaremos el mecanismo por el que se producen, los factores que influyen para que se
produzca y los métodos in vitro para medir la resistencia de los instrumentos

endoddncicos a este tipo de fractura.

Segun la Real Academia Espafiola (46) la fatiga es “la pérdida de la resistencia mecénica
de un material, al ser sometido largamente a esfuerzos repetidos”. La fatiga ciclica o fatiga
por flexién se define mecanicamente como la deformacién de un sdélido sometido a

fuerzas transversales de una manera repetida (35).

La fractura por fatiga ciclica se produce cuando la lima rota dentro de un conducto curvo
sin engancharse, de manera que en el punto de méaxima flexién de la curvatura se generan
ciclos de tension en la superficie interna de la curva y de compresidn en la externa, hasta

que se produce la fractura de la lima (16,26,27,90) (Figura 12).

Fuerza de compresion

Fuerza de tensién

Figura 12. Diagrama de las fuerzas de tensiéon-compresién que sufre una lima dentro del

conducto radicular durante la instrumentacion.



En cada rotacion del instrumento en el interior de un conducto curvo se daréd un ciclo
completo de tension-compresion. Este esfuerzo repetido durante muchos ciclos acaba
por fatigar la aleacién produciéndose grietas que finalmente producirdn una fractura

ductil, sin signos previos visibles de deformacion pléstica (16,26,120) (Figura 13).

El mecanismo por el cual se produce una fractura por fatiga ciclica se puede dividir en
dos etapas. Una etapa de iniciacién de grietas, en la que se forman micro grietas, que
comienzan a crecer a lo largo de planos cristalogréficos de la lima, seguida de una etapa
en la que la grieta continla extendiéndose o propagandose hasta que se termina

fracturando (35,121).

Figura 13. Fractura por fatiga ciclica. Imagen de la superficie de fractura de un

instrumento rotatorio de NiTi que muestra los hoyuelos caracteristicos sobre toda la
superficie de fractura (A). (B) Imagen a mayor aumento de los hoyuelos. (C) Ausencia de

signos previos visibles de deformacion plastica. ((A)B) Tomadas de Parashos P, Messer HH. Rotary NiTi
instrument fracture and its consequences. J Endod. 2006,;32:1031-43. (C) Tomada de Sattapan B, Nervo GJ, Palamara
JE, Messer HH. Defects in rotary nickel-titanium files after clinical use. J Endod. 2000;26:161-5).

5.C.1. FACTORES QUE INFLUYEN EN LA RESISTENCIA A LA FATIGA CIiCLICA

Las causas que producen las fracturas de los sistemas rotatorios de NiTi son complejasy
multifactoriales. Varios son los factores que influyen en la resistencia de estos
instrumentos a la fractura por fatiga ciclica y los podemos agrupar en cuatro categorias:
los relacionados con la anatomia del conducto, los relacionados con el instrumento, los
relacionados con el operador y los relacionados con la técnica de uso de estos sistemas
rotatorios. Ademads, estos factores no ocurren por separado, sino que todos actdan
simultdneamente para provocar la fractura del instrumento (114,122). Diferentes estudios
han investigado los factores que influyen en la resistencia de estos instrumentos a la

fractura por fatiga ciclica (Tablas 3y 4).



i « Angulo de curvatura
ANATOMIA DEL CONDUCTO
+Radio de curvatura

+ Disefio (seccidn transversal, didmetro y conicidad)

INSTRUMENTO * Proceso fabricacion
+ Aleacion de NiTi

+ Entrenamiento previo

OPERADOR . .
+ Experiencia
+ Cinemética (velocidad y torque)
+ Técnica de instrumentacién
FORMA DE USO +Numero de usos

« Esterilizacién

«Irrigantes

Tabla 3. Factores que afectan a la resistencia de los sistemas rotatorios en la fractura por
fatiga ciclica.

FACTORES RELACIONADOS CON LA ANATOMIA DEL CONDUCTO

Uno de los factores que mas influye en la fractura de los sistemas rotatoritos es la anatomia
del conducto radicular que estamos conformando. La anatomia de un conducto viene
determinada por su angulo y radio de curvatura. Durante la instrumentacién las limas
endoddncicas se someten a una mayor carga ciclica de flexién, y se desgastardn mas
cuanto mayor sea la curvatura de los conductos radiculares. El riesgo de que se produzca
una fractura aumenta cuanto mas compleja sea la anatomia del conducto, es decir, cuanto
mayor sea la curvatura (16,114); siendo aiin mayor cuando instrumentamos una doble

curvatura (84,123).

Las pruebas de fatiga ciclica han demostrado que el riesgo de fractura aumenta a medida
que aumenta el angulo de curvatura (mayor arco de curvatura) y a medida que disminuye
el radio (27-29,32,77,121,124,125). Ademas, existe un mayor riesgo de que se produzca
una fractura si la curvatura se encuentra en el tercio coronal o medio del conducto, que si
se encuentra en el tercio apical (124,126). Esto es debido a que el didmetro del

instrumento en ese punto de maxima flexion es mayor en los dos primeros casos (4).



FACTORES RELACIONADOS CON EL INSTRUMENTO

Los factores intrinsecos de los sistemas rotatorios que influyen en la fractura son su disefio,

el proceso de fabricacion y la aleacion de NiTi (36,54,82,127).

En cuanto al disefio de los instrumentos, el drea de la seccidn transversal, el didmetroy la
conicidad del instrumento afectan a la resistencia a la fractura (19). El érea de la seccidn
transversal estd determinada por una serie de pardmetros, que incluyen el didmetro,
conicidad y su disefio especifico (20). Al aumentar el drea de la seccién transversal,
aumentard el didmetro y la conicidad, serdn maés rigidas, menos flexible; y disminuira la
resistencia a la fatiga ciclica, pues estas limas acumulan mayor estrés debido a que
tendrédn mayor superficie de contacto con las paredes del conducto (26,70,112,114). En
cuanto al disefio de la seccidn transversal, los instrumentos con una seccion transversal
en forma de U o en forma triangular se fracturan menos que otros tipos de disefios en los
que su seccion transversal tiene forma de S, rectangular o triangular convexa

(51,54,128,129).

En cuanto al proceso de fabricacién, los sistemas rotatorios fabricados por un proceso de
enrollado son maés resistentes a la fatiga ciclica (26,56,122). En diferentes publicaciones
se ha demostrado que los tratamientos de superficie mejoran las propiedades de los
sistemas rotatorios y la resistencia a la fatiga ciclica. Como hemos explicado
anteriormente, dentro de los tratamientos de superficie encontramos: el electropulido
(89-92), la implantacién de iones (91,93,94), el tratamiento criogénico (95,96) y el
tratamiento térmico (63,79,97,98,105). En cuanto a la aleacién de NiTi, su modificacién
cambia las propiedades mecénicas de los sistemas rotatorios y parece ser uno de los
factores mas importantes para mejorar la resistencia a la fatiga ciclica
(11,34,49,62,77,79,85). La aleacién de NiTi convencional ha demostrado ser menos
resistente a la fatiga ciclica en comparacién con sus sucesoras (63,64,72). La aleacién en
estructura martensitica aumenta la resistencia a la fatiga ciclica y la flexibilidad de los
sistemas rotatorios que incluyen en su composicién parte de la aleacién en este estado

martensitico (66).



FACTORES RELACIONADOS CON EL OPERADOR

La fractura de un instrumento es un incidente frustrante que coloca al clinico bajo estrés y
posibles litigios, lo que provoca que intente retirar el fragmento fracturado. La
endodoncia es uno de los tratamientos odontolégicos mas exigentes técnicamente. Por
tanto, es necesario que el operador tenga una destreza y una habilidad para realizar estas
endodoncias que requieren un entrenamiento previo in vitro (130). La remocién de un
fragmento de lima fracturada con éxito es un reto que se basa en el conocimiento, la
formacién y la familiaridad con las técnicas e instrumentos. La experiencia y la técnica de
uso del operador, incluyendo dentro de ésta su habilidad y juicio a la hora de la toma de
decisiones, es por tanto otro de los factores que contribuye a la fractura de los sistemas

rotatorios (19,20,31).

FACTORES RELACIONADOS CON LA FORMA DE USO

El uso clinico que demos a los sistemas rotatorios va a influir en la resistencia que
presentan a la fatiga ciclica y por tanto es interesante conocer como va a afectar a dicha
resistencia. En cuanto a los factores relacionados con las técnicas de uso de los sistemas
rotatorios encontramos: la cinemética con la que accionamos los sistemas rotatorios, la
velocidad y el torque a los cuales los utilizamos; la técnica de instrumentacion que
utilizamos; el nimero de usos que le damos a estos sistemas rotatorios; y cémo afectan la

esterilizacion y los irrigantes sobre los sistemas rotatorios.

En cuanto a la cinematica de los sistemas de NiTi accionados por motor se comenzd
utilizdndolos en rotacion continua, y recientemente se ha introducido el movimiento
reciproco o alternativo. El movimiento reciproco aumenta la resistencia a la fractura por
fatiga ciclica en comparacién con la rotacion continua (66,131-134). Esto se debe a que
la rotacidon en sentido antihorario del movimiento reciproco disminuye la tensién de
torsion ejercida sobre la lima durante el procedimiento de corte (131,133). La fractura por
fatiga ciclica ocurre con mayor frecuencia con los sistemas rotatorios impulsados por
motor, en comparacién con las mismas limas usadas manualmente. Por este motivo, se

recomienda el uso de motores controlados por torque (112).

La mayoria de los autores coinciden en que la velocidad de rotacidn parece no tener

efecto en la fractura de los sistemas rotatorios de NiTi en el interior del conducto radicular



(16,32-34). Gao y cols. (34) demostraron que para los instrumentos rotatorios hechos del
mismo material y con el mismo didmetro no hubo diferencias significativas de la
resistencia a la fatiga ciclica bajo diferentes velocidades de rotacién. Por el contrario, para
algunos autores la velocidad de rotacidn influia en la fractura, observando que cuanto
mayor era la velocidad de rotacién, menos tiempo transcurria hasta la fractura. Esto es
debido a que a mayor velocidad de rotacion, mayor es el roce del instrumento con las
paredes del conducto (32,33,90,121,132). Los fabricantes recomiendan un nimero de
revoluciones por minuto (rpm) para el uso seguro de los instrumentos rotatorios de NiTi,

que habitualmente oscila entre 250-600 rpm (31).

El torque es la medida de la fuerza de giro aplicada al instrumento para que éste supere
la friccién y continlde girando. Los valores de torque bajo, proporcionan una mayor
resistencia a la fatiga ciclica (112,132). Sin embargo, como a mayor area de contacto de
la lima con el conducto aumenta la friccién, es necesario un mayor torque para que una
lima de mayor didametro gire dentro de un conducto radicular estrecho. Estas limas mas

grandes pueden soportar un mayor torque sin fracturarse (116).

La técnica de instrumentacion también influye en la fractura de los instrumentos. Los
sistemas rotatorios de NiTi accionados manualmente se fracturan debido a una
sobrecarga torsional, mientras que si los accionamos por motor lo hacen debido a fatiga
ciclica (121,135). Asi, para prevenir la sobrecarga torsional y disminuir la fatiga, ademas
de realizar una preinstrumentacién inicial del conducto, se recomienda una presién apical
ligera, un movimiento axial continuo y un uso breve dentro del conducto radicular

(31,109,118,121).

Las limas nuevas presentan una mayor resistencia a la fatiga ciclica que las usadas, pero
debido al coste de los instrumentos endoddncicos es habitual que se reutilicen. Los
multiples usos de los instrumentos rotatorios de NiTi disminuyen su resistencia a la fatiga
ciclica (15,31,109,136). Basdndonos en la literatura, a pesar de que no existe un consenso
claro, un nimero recomendado de usos podria ser de hasta 10 usos (112). La Unica
manera predecible de prevenir las fracturas es desechandolas de manera regular, siendo
importante no exceder los usos maximos recomendados por el fabricante y observar cada

lima después de su uso, para descartarla si presenta algun defecto (31,118).



Otro factor que puede contribuir a la incidencia de fractura son los ciclos de esterilizacién,
ya que inducen alteraciones en la superficie de las limas (137). Sin embargo, el impacto
que produce es contradictorio y parece no afectar a la resistencia a la fractura por fatiga
ciclica (31,138). Asi, en la literatura encontramos autores que afirman que disminuye la
resistencia a la fatiga ciclica (76,139,140), mientras que otros autores concluyen que

aumenta la resistencia a la fatiga ciclica (141,142).

El efecto corrosivo del hipoclorito de sodio (NaOCI) no parece aumentar la incidencia de
las fracturas de los instrumentos de NiTi si el tiempo en el que las sumergimos en el NaOCl
es el menor posible (85,138,143,144). Sin embargo, puede tener un efecto negativo en
las propiedades mecénicas de los instrumentos de NiTi debido a la corrosién y disminuir

la resistencia a la fatiga ciclica (91,118).
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Tabla 4. Articulos més relevantes incluidos en la revision bibliogréfica sobre los

principales factores que afectan a la resistencia a la fractura por fatiga ciclica. *abreviaturas. :

didmetro, Tt2 superficie: tratamiento de superficie, Eiv: estudio experimental in vitro, Pto. max. curva: punto de maxima curvatura, Mov. reciprocante:
movimiento reciprocante, -: no recoge. Flecha roja: disminuye la resistencia a la fatiga ciclica. Flecha azul: mejora la resistencia a la fatiga ciclica.



5.C.2. DISPOSITIVOS PARA VALORAR RESISTENCIA A LA FATIGA CIiCLICA

La resistencia a la fatiga ciclica puede ser medida por el tiempo hasta que ocurre la
fractura o convirtiendo este tiempo a nimero de ciclos o rotaciones hasta que la lima se
fractura (NCF). EI NCF proviene de la multiplicacién del tiempo hasta que se fractura la
lima por la velocidad a la que se acciona. Al convertir el tiempo a NCF se pueden hacer

comparaciones entre sistemas rotatorios accionados a diferentes velocidades (145).

Como los sistemas de conductos radiculares rara vez son rectos, utilizar una lima
resistente a la fatiga ciclica nos seréd de gran ayuda. La investigacion in vitro en el érea de
la resistencia a la fatiga de los sistemas rotatorios intenta imitar la rotacién de la lima
dentro del conducto curvo para averiguar el tiempo hasta la fractura y los motivos que

hacen que se fracture.

La especificacion No. 28 del Instituto Nacional Americano de Estandarizacion (ANSI) y de
la Asociacion Americana Dental (ADA) no han protocolizado una prueba estandarizada
internacional para la prueba de fatiga ciclica en sistemas rotatorios (146). Cada equipo de
investigacion establece pardmetros que consideran apropiados para su experimento,
aunque ninguna de ellas reproduce exactamente las situaciones clinicas, por lo que no se
pueden comparar los datos de diferentes centros y seria recomendable realizar estudios

mas homogéneos (120).

Las pruebas de fatiga ciclica consisten en someter a la lima a una curvatura, con un angulo
y radio determinado, haciéndola rotar a una determinada velocidad hasta que se fractura
(16). Basandonos en estudios previos de resistencia a la fatiga ciclica podriamos clasificar
la metodologia in vitro en tres metodologias diferentes; segin el método utilizado para
simular la curvatura del conducto radicular, segin el movimiento de la lima durante la

pruebay segun el medio liquido en el que se sumerge (16,35,90,120,121,135,147,148).

Para simular la curvatura del conducto radicular podemos encontrar cinco métodos segun
utilicemos: tubos cilindricos de vidrio o metal, sistemas con planos inclinados, sistemas
con bloques y varillas ranuras, sistemas de apoyos puntuales con 2 o 3 puntos de apoyo
y conductos metdlicos insertados en bloques de metacrilato o metal, y en modelos de

dientes en 3D (16,120,135) (Figura 14).



Figura 14. Dibujos esqueméaticos de los métodos para estudiar la fatiga ciclica mas
utilizados. (A) Conductos artificiales: Tubos cilindrico o conducto metélico. (B) Sistemas
de apoyo puntual con 3 puntos de apoyo. (C) Sistemas de apoyo puntual con 2 puntos de

apOYoO. (Tomados de Plotino G, Grande N, Cordaro M, Testarelli L, Gambarini G. A Review of Cyclic Fatigue Testing
of Nickel-Titanium Rotary Instruments. J Endod. 2009;35:1469-1476).

Segun la dindmica de la lima durante el test podemos encontrar:

1. Pruebas estaticas. La lima gira en un conducto artificial a una longitud fija sin
movimiento axial. La tension de compresidn y traccidn que sufre la lima se concentra en
la misma zona de la lima durante toda la prueba. Como las limas no entran y salen dentro
del conductos durante la prueba, este método puede no ser efectivo para simular un

entorno clinico (148).

2. Pruebas dinamicas. La lima varia su posicién dentro del conducto artificial durante la
prueba, realizando un movimiento axial de entrada y salida dentro del conducto artificial,
para asemejar el uso clinico durante la endodoncia. La zona donde la lima sufre la tensién
se distribuye en un drea méas amplia a lo largo de su eje. Sin embargo, la Unica informacion
que puede proporcionar al clinico es el tiempo que una lima resiste en un conducto en
las condiciones de la prueba, pero estas condiciones no son similares a una situacion

clinica real (26,90,121,148).
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La presente investigacién se dividié en tres fases. En primer lugar, se realizé una prueba
de resistencia a la fatiga ciclica de una manera estética de cuatro sistemas rotatorios. En
segundo lugar, se realizé una prueba de resistencia a la fatiga ciclica de una manera
dindmica de dos sistemas rotatorios. En ultimo lugar, se combinaron y analizaron los

resultados obtenidos en ambas pruebas.

Se realizé un estudio experimental in vitro en el Master de Odontologia Restauradora y
Endodoncia en la Unidad de Patologia y Terapéutica Dental de la Facultad de Medicina 'y
Odontologia de la Universidad de Valencia (Espafa) entre septiembre de 2013 hasta julio

de 2019.

Para la realizacién de este estudio se emplearon las limas rotatorias ProTaper Universal
F2 (Dentsply Maillefer, Ballaigues, Suiza), ProTaper Next X2 (Dentsply Maillefer,
Ballaigues, Suiza), ProTaper Gold F2 (Dentsply Maillefer, Ballaigues, Suiza), y Profile Vortex
Blue 25/06 (Dentsply Tulsa Dental, Tulsa, OK, EE.UU.).

- Grupo 1: ProTaper Universal F2 (didmetro en la punta de 0,25 mm y conicidad
de 0,08%).

- Grupo 2: ProTaper Next X2 (didmetro en la punta de 0,25 mm y conicidad de
0,06%).

- Grupo 3: ProTaper Gold F2 (didmetro en la punta de 0,25 mm y conicidad de
0,08%).

- Grupo 4: Profile Vortex Blue 25/06 (didmetro en la punta de 0,25 mm y conicidad
de 0,06%).



Criterios de inclusién

Sistemas rotatorios fabricados con diferentes procesamientos de la aleacién de
NiTi.

Limas con el mismo didmetro en la punta de 0,25 mm, una misma longitud de 25
mm y una conicidad lo mas similar posible.

Limas nuevas.

Limas que tras ser inspeccionadas bajo magnificacién 32x con el microscopio
quirdrgico OPMI pico (Zeiss, Oberkochen, Alemania) no presentaron defectos o

deformaciones visibles en la superficie antes de las pruebas.

Criterios de exclusion

Sistemas rotatorios fabricados con misma aleacién de NiTi.
Limas que presentaron defectos o deformaciones visibles en la superficie antes
de las pruebas.

Limas que no cumplian alguno de los criterios de inclusién.

Para realizar las pruebas de fatiga ciclica se utilizaron los sistemas rotatorios:

ProTaper Universal, ProTaper Next, ProTaper Gold y Profile Vortex Blue.

Para la inspeccion visual de la superficie de las limas: Microscopio quirdrgico

OPMI pico (Zeiss, Oberkochen, Alemania).

Durante las pruebas de fatiga ciclica: dispositivo de ensayo de fatiga ciclica
estética, dispositivo de ensayo de fatiga ciclica dindmica, motor eléctrico X-Smart
(Dentsply Maillefer, Ballaigues, Suiza), vaselina fluida (Millet-Franklin, BA,
Argentina), cdmara fotografica digital Canon® EOS 600D (Canon Incorporated,
Tokio, Japdn), un tripode, un cronémetro digital (Timex, Middlebury, CT) y un pie
de rey digital (FEMTO Instruments S.L., Valencia).

Para la recopilacién de datos: Ordenador MacBook® Pro 13" (Mac OS 10.15.4,
Cupertino, California, EE. UU.).



3.1. CONFIGURACION DEL CONDUCTO ARTIFICIAL

Una de las partes de los dispositivos consistia en una base de metacrilato cuadrada, en la
cual se insertan dos conductos artificiales de acero inoxidable. Basédndonos en el estudio
de Pruett (16) se disefié la anatomia de los conductos artificiales, los cuales fueron
fabricados en el laboratorio. Se confeccionaron dos conductos, uno con un angulo de
curvatura de 45° y otro con un angulo de curvatura de 60°. Ambos conductos tenian un
radio de curvatura de 5 mm y presentaban una longitud de 20 mm. Con el fin de
reproducir de la manera mas parecida posible las condiciones clinicas de fractura por
fatiga ciclica, el didmetro interno de los conductos fue de 0,40 mm en la punta y de 0,90
mm en la parte mas coronal (superior al de las limas rotatorias utilizadas) permitiendo asi
la libre rotacién de las limas dentro del conducto. Ademés, para poder visualizar el
momento exacto de la fractura del instrumento, se labré una ventana en la parte superior
del conducto coincidiendo con el punto de maxima curvatura, dejando asi visible la zona

de fatiga (Figura 15).

Conducto con angulo de curvatura de 45° Conducto con angulo de curvatura de 60°
radio de curvatura de 5mm radio de curvatura de 5mm
0,90 mm 0,90 mm
P £
3 g
3 S
0,40 mm 0,40 mm

Figura 15. Diagrama de los conductos artificiales utilizados en las pruebas de fatiga

ciclica.



3.2. DISPOSITIVO DE FATIGA CIiCLICA ESTATICA

El dispositivo de prueba de resistencia a la fractura por fatiga estatica utilizado en este
estudio fue disefiado en el Master de Odontologia Restauradora y Endodoncia,
basandonos en el realizado por Plotino (120) utilizdndose por nuestro departamento en

estudios publicados (77,134,149).

El dispositivo constaba de dos plataformas cuadradas, la primera, la misma base de
metacrilato en la cual estaban insertados los conductos artificiales de acero inoxidable y
la segunda, otra base de metacrilato donde se fijé la pieza de mano. Ambas se acoplaban
mediante tornillos a una tercera base rectangular de metacrilato. La primera base de
metacrilato con los conductos artificiales se deslizaba a lo largo de dos guias por la base
de metacrilato rectangulary se fijaba manualmente mediante unos tornillos y unas tuercas
palometas. La segunda plataforma, fijaba la pieza de mano a través de una tuerca que se

apretaba con la ayuda de una llave de hexdgono interior (Figura 16).

Figura 16. Dispositivo de fatiga ciclica estatica empleado. (A) Detalle de la plataforma
donde se fijaba la pieza de mano. (B) Detalle de la plataforma donde quedaban ubicados

los conductos artificiales.



3.3. DISPOSITIVO DE FATIGA CiCLICA DINAMICA

El dispositivo de prueba de resistencia a la fractura por fatiga dindmica utilizado en este
estudio, fue fabricado a medida en el Master de Odontologia Restauradora y Endodoncia

junto con el Dr. Gal Hiltch (Figura 16).

El dispositivo constaba de dos partes, la base de metacrilato en la cual estaban insertados
los conductos artificiales de acero inoxidable (Figura 16-A) y la méquina fabricada a
medida para realizar la prueba de fatiga ciclica dindmica a partir de la maquina de tornear

PROXXON PD230/E (PROXXON S.A., Wecker, Luxemburgo) (Figura 17).

La méquina presentaba un acople, donde se fijaba la pieza de mano (Figura 16-B), que al
accionar la maquina, permitia que la lima entrase y saliese con movimientos axiales en el
conducto artificial. Mediante unos sensores, se permitia controlar la potencia y la longitud
del movimiento de insercidn y desinsercidn, en direccidn axial de las limas, en el interior
de los conductos. También contaba con un procesador digital que mostraba los ciclos

completos que realizaba la lima (Figura 16-C).

Figura 16. Dispositivo de fatiga ciclica dinamica empleado. (A) Detalle de la plataforma

donde quedaban ubicados los conductos artificiales. (B) Detalle del acople donde se

fijaba la pieza de mano. (C) Detalle del procesador digital.
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Figura 17. Esquema del fabricante de la maquina de tornear PROXXON PD230/E.



4.1. PRUEBA DE RESISTENCIA A LA FATIGA CICLICA ESTATICA

En la prueba de resistencia a la fatiga ciclica estatica se utilizaron cuatro sistemas

rotatorios diferentes: PTU, PTN, PTG y PVB.

Para la prueba de resistencia a la fatiga ciclica estética, se utilizaron dos conductos
artificiales: el conducto 1, que presentaba un dngulo de curvatura de 45°y el conducto 2,
que presentaba un angulo de curvatura de 60°. Ambos conductos tenian un radio de

curvatura de 5 mm (Figura 18).

Figura 18. Conductos artificiales utilizados en el estudio de la resistencia a la fatiga ciclica
estatica. (A) Conducto 1. (B) Conducto 2.

Para realizar la prueba se colocaron las limas en la pieza de mano y se movi¢ la plataforma
de los conductos artificiales hasta que la lima quedase insertada 20 mm en el interior del
conducto. Posteriormente, se fijé la pieza de mano, asegurando asi el centrado y
posicionamiento tridimensional de los instrumentos a la misma profundidad dentro de
los conductos artificiales durante toda la prueba y eliminando el sesgo de presiéon del
operador al realizar movimientos axiales. Para reducir la friccion de las limas con las
paredes de los conductos metélicos y minimizar la liberacién de calor, se aplicé vaselina
fluida (Millet-Franklin, BA, Argentina) dentro de los conductos artificiales antes de

accionar las limas.



Los instrumentos fueron accionados con el motor eléctrico X-Smart, con una pieza de
mano de reduccion de 16:1 (Dentsply Maillefer, Ballaigues, Suiza) usando un movimiento
de rotacién continuo. Se programaron una velocidad y un torque constantes
recomendados por el fabricante; de 300 rom y 5.2 N/cm para PTU, PTN y PTG, y 500 rpm
y 2.8 N/cm para PVB. Todas las limas fueron rotadas hasta que se produjo la fractura. El
tiempo transcurrido hasta la fractura (TF) se registré por el mismo operador mediante una
cédmara fotogréfica (Canon® EOS 600D, Canon Incorporated, Tokio, Japdn) conectada a
un tripode, y un temporizador digital (Timex, Middlebury, CT) que se detuvo cuando se
detectd la fractura. Para evitar el error humano, se grabé el video simultdneamente y las
grabaciones se observaron para comparar el tiempo hasta que se produjo la fractura. Las
longitudes de los fragmentos fracturados se midieron con un pie de rey digital (FEMTO
Instruments S.L., Valencia) para determinar la longitud de cada fragmento fracturado y se
registraron. La media de la longitud de los fragmentos fracturados se registré para
corroborar que la posicién de los instrumentos, dentro de la curvatura del conducto

artificial, fue correcta y que habian sufrido tensiones similares (Figura 19).

r ot e

A. PTU B. PTN C.PVB D. PTG

Figura 19. Detalle de las limas fracturadas y de los fragmentos fracturados. (A) Lima
Protaper Universal F2. (B) Lima Protaper Next X2. (C) Lima Profile Vortex Blue 25/06. (D)

Lima Protaper F2.



4.2. PRUEBA DE RESISTENCIA A LA FATIGA CICLICA DINAMICA

En la prueba de resistencia a la fatiga ciclica dindmica, utilizamos dos sistemas rotatorios

diferentes: PTN y PTG.

Para la prueba de resistencia a la fatiga ciclica dindmica se utilizé un conducto que

presentaba un angulo de curvatura de 60°y un radio de curvatura de 5 mm (Figura 20).

Figura 20. Conducto artificial utilizado en el estudio de la resistencia a la fatiga ciclica

dindmica.

Para realizar la prueba se colocaron las limas en la pieza de mano, ésta se colocé en el
acople de la méquina y se fij6 de manera que la lima quedase insertada 20 mm en el
interior del conducto y centrada en el interior del mismo. Para reducir la friccién de las
limas con las paredes de los conductos metélicos y minimizar la liberacién de calor, se
aplicé vaselina fluida (Millet-Franklin, BA, Argentina) dentro de los conductos artificiales,

antes de accionar las limas.

Los instrumentos fueron accionados con el motor eléctrico X-Smart, al que se le acoplé
una pieza de mano de reduccion de 16:1 (Dentsply Maillefer, Ballaigues, Suiza). Se aplicé
una velocidad y un torque constantes, recomendados por el fabricante, de 300 rpomy 5,2
N/cm. Desde el panel de control de la maquinay con el objetivo de simular el movimiento

de picoteo durante el uso clinico de las limas, se programé un movimiento de insercién 'y



desinsercién que ocurria al mismo tiempo que las limas giraban dentro del conducto. Este
movimiento se ajustd con una amplitud de movimiento de 3 mm por segundo. Es decir,
realizé un movimiento de entrada y salida en un segundo, que es el tiempo en el cual se
completa un ciclo. Asi pues, las limas alcanzaron una longitud de trabajo de 17 mm y

volvieron a 20 mm entre cada ciclo.

Todas las limas fueron rotadas hasta que se produjo la fractura. En este dispositivo,
cuando las limas se fracturaban, podiamos ver el tiempo en segundos y los NCF en la
pantalla del dispositivo. Sin embargo, se decidié verificarlo realizdndolo como en la
prueba anterior y se registrd, por el mismo operador, mediante una cdmara fotografica
(Canon® EOS 600D, Canon Incorporated, Tokio, Japdn) conectada a un tripode, y un
temporizador digital (Timex, Middlebury, CT) que se detuvo cuando se detecté la fractura.
Para evitar el error humano, se grabd el video simultdneamente y las grabaciones se
observaron para comparar el tiempo hasta que la lima se fracturaba. Las longitudes de los
fragmentos fracturados se midieron con un pie de rey digital (FEMTO Instruments S.L.,
Valencia) para determinar la longitud de cada fragmento fracturado y se registraron. La
media de la longitud de los fragmentos fracturados se registré con dos objetivos:
corroborar que la posicion de los instrumentos dentro de la curvatura del conducto

artificial fue correcta y que habian sufrido tensiones similares (Figura 21).

_

A.PTN B. PTG

Figura 21. Detalle de las limas fracturadas y de los fragmentos fracturados. (A) Lima
Protaper Next X2. (B) Lima Protaper Gold F2.



4.3. RECOGIDA DE DATOS

Los datos obtenidos del tiempo que tardaron en romperse todas las limas de los sistemas
rotatorios fueron recopilados en una tabla de Excel® (Software Office Microsoft Excel®,
Microsoft Corporation, Redmond, WA, EE. UU.). La hoja de Excel®, se organizé en varias
columnas en funcién de: la lima, el rpm a las que habia sido accionada la lima, el tiempo
en minutos que tardd en fracturarse y el nimero de ciclos hasta la fractura (Figura 22). El
tiempo hasta la fractura de la lima se convirtié a NCF, permitiendo de esta manera, hacer

comparaciones entre los sistemas rotatorios accionados a diferentes velocidades (145).

El NCF se calcula utilizando la siguiente férmula:

& FC dindmica PTGOLD - O~
Insertar  Dibujar  Disposicion de pdgina  Férmulas  Datos  Revisar  Vista &+ Compartir ~
"“ . % Arial W10 -] Asar] [= =5][$- =70 Ajustar texto + General . E.t - @ . emm. mmx. (P Z. mutosuma * %vv Q o
Pegar ’ N| k| s 7B &IA = = = 4= 9= [~ combinarycentrar v B v % 000 3 % Formato Dar formato 65353:. Insertar  Eliminar Formato ./ ::I'I:i’ (:rm:u"v fouscey s
F39 v fx M
A B C D
2 PTGold
3 FC dindmica
4 Conducto 1- 60° rpm Tiempo hasta la fractura (minutos) NCF (minutos x rpm)
6 Lima 1 300 1,98 415
7 Lima 2 300 3,54 1062
8 Lima 3 300 2,56 768
9 Lima 4 300 2,25 675
10 Lima 5 300 4,02 1206
1" Lima 6 300 3,89 1167
12 Lima 7 300 1,68 504
13 Lima 8 300 1,89 567
14 Lima 9 300 371 1113
15 Lima 10 300 41 1230
16 Lima 11 300 2,68 804
17 Lima 12 300 3,92 1176
18 Lima 13 300 2,72 816
19 Lima 14 300 3,51 1053
20 Lima 15 300 3,61 1083
21 Lima 16 300 1,99 597
22 Lima 17 300 2,98 894
23 Lima 18 300 3,55 1065
24 Lima 19 300 4,45 1335
25 Lima 20 300 3,69 1107
26 Lima 21 300 2,96 888
« Hoja 1 +.‘ o o T
] @ [ - e———— 4 175%

Figura 22. Tabla Excel® de recogida de datos.



4.4. ANALISIS ESTADISTICO

Los datos obtenidos de las pruebas estéticas y dindmicas, para todos los sistemas
rotatorios, fueron analizados estadisticamente. Los anélisis los realizé un estadistico con
experiencia en analizar trabajos de investigacion en Odontologia. Los datos se

compararon con el software SPSS 15.0 (SPSS Inc., Chicago, IL, EE. UU.).

Se realizé un Andlisis Descriptivo que proporciond los datos estadisticos mas relevantes
para las variables tiempo hasta fractura y NCF: media, desviacién estadndar, minimo,

méximo y mediana. Proporciondndose los intervalos de confianza al 95% para las medias.

Respecto al Andlisis Inferencial, y dado el gran tamafo muestral, se ha desarrollado un
enfoque de anélisis de tipo paramétrico. Se realizé un modelo de Anélisis de la Varianza,
ANOVA de una via, para evaluar la durabilidad media de la lima en funcién de cualquiera
de las variables independientes del estudio. Para completar el estudio y evaluar el posible
efecto de la interaccion entre algunas variables, el modelo se extiende a un andlisis
ANOVA de dos vias. Se utilizd la prueba post-hoc de Bonferroni, para evitar la
propagacion de error de tipo I. El nivel de significacién estadistica empleado en los
anélisis fue del 5% (p<0,05). Para el test F del modelo ANOVA, con un nivel de confianza
del 95% y considerando un tamano del efecto f=0,2 (pequefio-moderado), la potencia
alcanzada es 81,6% para detectarlo estadisticamente significativo. Este tamafio de efecto
es equivalente a promedios del tiempo de 2,75, 3,00, 3,25y 3,50 minutos en los 4 grupos,

asumiendo una desviacidn estdndar +1,5.
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1.A. DESCRIPCION DE LA MUESTRA

La muestra final para el estudio fue constituida por 369 limas, divididas en 4 grupos segun
el sistema rotatorio: ProTaper Universal, ProTaper Next, ProTaper Gold y ProFile Vortex

Blue (Figura 23):

PVB

- Grupo PTU, n=82
- Grupo PTN, n=123

- Grupo PTG, n=82 PTU
22,2%

- Grupo PVB, n=82
33,3%

Figura 23. Diagrama de la distribucién de los sistemas rotatorios utilizados.

El total de las 369 limas fue repartido, durante las diferentes fases de la investigacion, en

una serie de combinaciones de estos factores, y se agregaron para el anélisis final.

Los siguientes flow-chart describen la distribucién de la muestra para el estudio en las
modalidades de: prueba a la resistencia a la fatiga ciclica estética, resistencia a la fatiga

ciclica dindmica y la comparativa entre las dos pruebas.



1.A.1. ESTATICA

Respecto a las limas utilizadas en la prueba de resistencia a la fatiga ciclica estética, la
muestra total fue de 287 limas: 82 PTN, 82 PTU, 82 PVB y 41 PTG. Estas limas se
subdividieron a la mitad para realizérseles la prueba en los dos dngulos de curvatura del

estudio (45°y 60°). Las limas PTG sélo fueron sometidas al angulo de 60° (Figura 24).

TOTAL LIMAS

n=287

PTU PTG PVB
(NIiTi convencional) (Gold Wire) (Blue Wire)

n=82 n=41 n=82

Figura 24. Distribucién total de limas por grupos en las pruebas de fatiga ciclica estética
segun aleacién, seccion transversal y anatomia del conducto artificial.
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1.A.2. DINAMICA

Respecto a las limas utilizadas en la prueba de resistencia a la fatiga ciclica dindmica, la

muestra total fue de 82 limas: 41 PTN y 41 PTG (Figura 25).

TOTAL LIMAS

n=82

PTG
(Gold Wire)

N=41

Figura 25. Distribucién total de limas por grupos en las pruebas de fatiga ciclica dindmica

segun aleacién, seccion transversal y anatomia del conducto artificial.
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1.A.3. ESTUDIO COMPARATIVO RESULTADOS ESTATICA vs. DINAMICA

Respecto a las limas utilizadas para la comparacién de los resultados obtenidos en las
pruebas de resistencia a la fatiga ciclica estatica y a la fatiga ciclica dindmica, la muestra
total fue de 164 limas: 82 PTN y 82 PTG. Para que la comparacion fuese lo mas
homogénea posible se excluyen las 41 limas de PTN en estatica que trabajaron en el

conducto de 45° (Figura 26).

TOTAL LIMAS

n=164

PTG
(Gold Wire)
n=82

|
DINAMICA

ESTATICA DINAMICA ESTATICA

n=41 N=41 Nn=41 Nn=41

Figura 26. Distribucion total de limas por grupos para la comparacién de los resultados
obtenidos en las pruebas de resistencia a la fatiga ciclica estatica y a la fatiga ciclica

dindmica segun aleacidn, seccion transversal y anatomia del conducto artificial.
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2.A. ANALISIS DE LA RESISTENCIA A LA FATIGA CiCLICA ESTATICA
2.A.1 ANALISIS DEL NCF POR FATIGA CiCLICA ESTATICA

Se estudié el nimero de ciclos hasta la fractura de manera estatica en dos angulos de
curvatura de los sistemas rotatorios PTN, PTU, PVB y PTG. Un mayor nimero de ciclos
hasta la fractura se atribuye a una mayor resistencia a la fatiga ciclica de las limas incluidas

en el estudio, es decir, una menor fractura.

Se estudié si el tipo de aleacidn afectaba al NCF de los sistemas rotatorios. Los NCF para

cada sistema rotatorio se presentan en la tabla 5y en la figura 27.

Las pruebas de comparaciones multiples de Bonferroni concluyeron que entre cualquier
par de grupos que se compare, existia una diferencia estadisticamente significativa

(p<0,001) de su resistencia media.

N 287 82 82 82 41
Media 808,3 1274,2 716,0 328,1 1021,5
Desviacion tipica 4451 382,0 163,2 86,5 264,8

IC 95% media 756,6-860,0 1190,3-1358,2 680,2-751,9 309,1-347,1 937,9-1105,1
Minimo 99.0 550,0 330,0 99,0 415,0
Maximo 2445,0 2445,0 1260,0 474,0 1767,0
Mediana 714,0 1237,5 672,0 342,0 1065,0

Tabla 5. Comparacion del NCF segun sistema rotatorio en la prueba de fatiga ciclica
estatica.
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Figura 27. Diagrama del NCF medio de los sistemas rotatorios en funcionamiento

estatico y la desviacién estandar.

Se estudié la influencia de la anatomia del conducto, utilizando dos dngulos de curvatura
en los conductos artificiales (45°y 60°) en el NCF de los sistemas rotatorios. Los NCF para
cada sistema rotatorio y en los diferentes angulos de curvatura se presentan en la tabla 6
y en la figura 28. La descriptiva ilustré una mayor resistencia a la fatiga ciclica en el
conducto con una angulacién de 60°, pero la magnitud de las diferencias dependié del
sistema rotatorio (p=0,004). Se empled la prueba de Bonferroni, debido a la interaccion
significativa, estudidandose el efecto de cada factor dentro de los niveles del otro (Tabla
7). Para los sistemas PVB y PTN las diferencias entre dngulos son muy significativas
(p<0,001). Sin embargo, para PTU éstas se debilitan y no fueron tan significativas
(p=0,067). Por ejemplo, para PTU las diferencias relativas entre d&ngulos fueron maximas,
373 ciclos frente a 283, implicando un +32% de resistencia. En los otros 2 sistemas, sélo

un +28% y un +22%.



N 82 41 41 82 41 41 82 41 41 41

Media 12742 1116,9 1431,5 716,0 6441 7879 3281 282,7 3735 1021,5 1021,5

Desv tipica  382,0 274,7 411,6 1632 1143 1739 86,5 83,8 62,4 2648 264,8

Minimo 550,0 550,0 7050  330,0 3300 5490 990 1140 990 4150 415,0

Maximo 24450 1650,0 24450 1260,0 933,0 1260,0 4740 4050 4740 17670 1767,0

Mediana 1237,5 10950 14050 6720 648,0 759,0 3420 327,0 3690 10650 10650

Tabla 6. Comparacién del NCF segun sistema rotatorio en los diferentes dngulos de

curvatura en la prueba de fatiga ciclica estatica.
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Figura 28. Diagrama del NCF medio de los sistemas rotatorios en funcionamiento

estético en los diferentes dngulos de curvatura y la desviaciéon estandar.
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Intervalo de confianza
al 95 % para la
diferencia (1)

Diferencia entre

Conducto (I)GRUPO  (J) GRUPO madias Significacién | Limite |} Limite
) (1) superior inferior
PVB PTN 472,8(%) 49,3 <0,001 353,9 591,7
PTU 834,2(*) 49,3 <0,001 715,3 953,1
45° PTN PVB -472,8(%) 49,3 <0,001 -591,7 -353,9
PTU 361,4(%) 49,3 <0,001 242,5 480,3
PTU PVB -834,2(%) 49,3 <0,001 -953,1 -715,3
PTN -361,4(%) 49,3 <0,001 -480,3 2425
PVB PTN 643,6(*) 49,3 <0,001 524,7 762,4
PTU 1058,0(*) 49,3 <0,001 939,1 1176,9
60° PTN PVB -643,6(*) 49,3 <0,001 -762,4 -524,7
PTU 414,4(%) 49,3 <0,001 295,6 533,3
PTU PVB -1058,0(*) 49,3 <0,001 -1176,9 -939,1
PTN -414,4(%) 49,3 <0,001 -533,3 -295,5

Basadas en las medias marginales estimadas. * La diferencia de las medias es significativa al nivel 0,05. Ajuste para comparaciones mdltiples: Bonferroni.

Tabla 7. Comparacion del nimero medios de ciclos hasta la fractura, segun dngulos de
curvatura y sistema rotatorio en la prueba de fatiga ciclica estatica. Resultados de la
prueba de comparacion multiple de Bonferroni.
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Sabiendo que existen diferencias entre las diferentes aleaciones de los sistemas
rotatorios, se plantea ahora la hipdtesis de la superioridad de un tipo de seccidn
transversal frente a otro en la resistencia a la fatiga ciclica. PTN es el Gnico con una seccién
rectangular, frente a los otros sistemas rotatorios que presentan una seccion transversal

triangular, diferencidndose entre la triangular convexa (PTG y PTU) y la triangular (PVB).

Los NCF para cada seccidn transversal se presentan en la tabla 8 y en la figura 29. Se
encontraron diferencias significativas entre la durabilidad en funcién del tipo de secciéon
transversal del sistema rotatorio (p<0,001). La seccidn transversal triangular presenté una
mayor resistencia a la fatiga ciclica (p<0,001). Sin embargo, no encontramos diferencias

significativas entre la seccidn triangular convexa y la seccién rectangular descentrada

(p=1,000).

N 287 82 82 123
Media 808,3 1274,2 716,0 559,2
Desviacién tipica 4451 382,0 163,2 368,3
Minimo 99.0 550,0 330,0 99,0
Maximo 2445,0 2445,0 1260,0 1767,0
Mediana 714,0 1237,5 672,0 372,0

Tabla 8. Comparacién del NCF segun la secciéon transversal de los sistemas rotatorios

utilizados en la prueba de fatiga ciclica estética.
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Figura 29. Diagrama del NCF medio de los sistemas rotatorios en funcionamiento

estético con las diferentes secciones transversales y la desviacién estandar.

Se estudid la influencia sobre la resistencia a la fatiga ciclica de la seccidn transversal de
cada sistema rotatorio en las diferentes angulaciones de curvatura de los conductos. Los
NCF para cada seccion transversal, dentro de cada angulo de curvatura, se presentan en
la tabla 9 y en la figura 30. Se volvieron a encontrar diferencias significativas entre la
durabilidad en funcion del tipo de seccién transversal y de la anatomia del conducto
(p<0,001). Dentro del conducto de 60° encontramos una mayor resistencia a la fatiga
ciclica. La interaccion sugiere que ese resultado fue més evidente en el grupo de seccion
triangular convexa (p<0,001). La seccidn transversal mas resistente a la fatiga ciclica fue la

triangular (p<0,001).

Se empled la prueba de Bonferroni debido a la interaccion significativa, estudiandose el
efecto de cada factor dentro de los niveles del otro (Tabla 10 y tabla 11). Para cualquier
seccion transversal encontramos diferencias significativas entre angulos. En el sistema
rotatorio con la seccidn transversal triangular convexa, la diferencia entre los dos angulos
de curvatura fue mas marcada. Cuando se trabajé con conductos de 45°, encontramos
diferencias entre cualquier tipo de seccidn transversal. Sin embargo, las diferencias entre
la seccidn transversal triangular convexa y la rectangular, se debilitaron en los resultados

obtenidos para el conducto de 60° (p=0,086).



SECCION RECTANGULAR SECCION TRIANGULAR
DESCENTRADA CONVEXA

SECCION TRIANGULAR

Total

N 82 41 41 82 41 41 123 41 82
Media 1274,2 1116,9 14314 716,0 6441 787.,9 559,2 282,7 697,5
Desv tipica  382,0 274,7 4116 1631 114,3 173,9 368,3 83,8 377,9
Minimo 550,0 550,0 705,0 3300 330,0 549,0 99,0 114,0 99,0
Maximo 2445,0 1650,0 24450 1260,0 933,0 1260,0 1767,0 4050 1767,0
Mediana 1237,5 1095,0 14050 672,0 648,0 759,0 372,0 327,0 469,5

Tabla 9. Comparacion del NCF segun seccidn transversal de los sistemas rotatorios y
adngulo de curvatura de los conductos artificiales utilizados en la prueba de fatiga ciclica

estatica.
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Figura 30. Diagrama del NCF medio de los sistemas rotatorios en funcionamiento
estético con las diferentes secciones transversales y dngulo de curvatura de los conductos

artificiales y la desviacién estandar.
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Intervalo de
confianza al 95 %
para la diferencia

(1)
2 2 Diferenci'a Significacion Limite Limite
(1) SECCION (J) SECCION entre(ll-'rJl)edlas 1) e inferior
T R 472,8(*) 90,6 <0,001 254,7 690,9
TC 834,2(*) 90,6 <0,001 616,0 1052,3
45° R T -472,8(*) 90,6 <0,001 690,9  -254,7
TC 361,3(%) 90,6 <0,001 143,2 579.,5
TC T -834,2(*) 90,6 <0,001 -1052,3 -616,0
R -361,3(*%) 90,6 <0,001 -579,5 -143,2
T R 501,1(%) 78,5 <0,001 312,2 690,0
TC 372,6(*) 74,0 <0,001 194,5 550,7
60° R T -501,1(*) 78,5 <0,001 -690,0 -312,2
TC -128,5 58,5 0,086 -269,3 12,2
TC T -372,6(*) 74,0 <0,001 -550,7 1945
R 128,5 58,5 0,086 -12,2 269,3

Basadas en las medias marginales estimadas. *La diferencia de las medias es significativa al nivel 0,05. Ajuste para comparaciones mdltiples: Bonferroni.

* T: triangular, TC: triangular convexa, R: rectangular.

Tabla 10. Comparacion del NCF, segun los angulos de curvatura de los conductos
artificiales y la seccidn transversal de los sistemas rotatorios en la prueba de fatiga ciclica
estética. Resultados de la prueba de comparacién multiple de Bonferroni.
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PVB | 45° 60° -314,5(*) 49,3 <0,001 -411,6 -217,3

60° 45° 314,5() 49,3 <0,001 217,3 411,6
PTN | 45° 60° -143,7(%) 49,3 0,004 -240,9 -46,6

60° 45° 143,7(*) 49,3 0,004 46,6 240,9
PTU | 45° 60° 90,7 49,3 0,067 -187,8 6,4

60° 45° 90,7 493 0,067 -6,4 187.8

Basadas en las medias marginales estimadas. * La diferencia de las medias es significativa al nivel 0,05. Ajuste para comparaciones multiples: Bonferroni.

Tabla 11. Comparacion del NCF, segun el sistema rotatorio y los d&ngulos de curvatura de
los conductos artificiales en la prueba de fatiga ciclica estatica. Resultados de la prueba

de comparacion multiple de Bonferroni.

2.A.2 TIEMPO HASTA LA FRACTURA

El tiempo hasta la fractura para cada sistema rotatorio se presenta en la tabla 12 y en la
figura 31. La aleacion Gold Wire del sistema PTG, obtuvo la mayor resistencia a la fatiga
ciclica con respecto a los demas sistemas rotatorios. La aleacién de NiTi convencional
obtuvo los peores resultados. La diferencia media del tiempo hasta la fractura entre los

sistemas rotatorios, fue estadisticamente significativa (p<0,001).

Las pruebas de comparaciones multiples de Bonferroni concluyeron que el tiempo de
trabajo con PTG fue significativamente mayor que con cualquiera de los otros sistemas
rotatorios (p<0,001). El tiempo de trabajo con PTU fue significativamente menor que con
cualquiera de los otros sistemas rotatorios (p<0,001). No se encontraron diferencias

significativas entre PTN y PVB (p=0,560).

Otro enfoque para describir gréficamente la secuencia de tiempos a los que los
instrumentos se rompieron es una curva estandar de ‘supervivencia’. En la figura 32,
observamos la proporcién de limas dentro de cada grupo que funciond hasta un

determinado tiempo. Las limas del grupo PTG funcionaron durante méas tiempo que los



otros sistemas rotatorios, siendo especialmente superior respecto a PTU. Las primeras

fracturas en el grupo de PTG se produjeron a partir de 1,68 minutos.

N

Media
Desviacion tipica
IC 95% media
Minimo

Maximo

Mediana

287 82 82
2,2 2,5 2,3
0,9 0,7 0,5
2,1-2,3 2,3-2,7 2,2-2,5
0,3 1,1 1.1
5,8 4,8 4,2
21 2,4 2,2

82
1,0
0,2
1,0-1,1
0,3
1,5

1.1

41
3,4
0,8

3,1-3,6
1,6
5,8
3,5

Tabla 12. Comparacién del tiempo en minutos hasta la fractura segin sistema rotatorio

en la prueba de fatiga ciclica estética.
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Figura 31. Diagrama del tiempo medio hasta la fractura en minutos de los sistemas

rotatorios en funcionamiento estético y la desviacién estandar.
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Figura 32. Diagrama de supervivencia.

Los pequefios escalones de las curvas
se producen en los valores de tiempo
concretos en que se rompen los
instrumentos.

Representan una disminucién de la
probabilidad de la lima de seguir
intacta, de ahi el leve salto hacia
abajo.

El tiempo hasta la fractura para cada sistema rotatorio en los diferentes dngulos de

curvatura se presenta en la tabla 13 y en la figura 33. El anélisis descriptivo indicé una

mayor resistencia a la fatiga ciclica en el conducto con una angulacién de 60° para todos

los sistemas rotatorios (p<0,001).

Se empleé la prueba de Bonferroni debido a la interaccién significativa, estudidndose los

angulos de curvatura segun cada sistema rotatorio (Tabla 14 y tabla 15). Para el conducto

de 45°, no hubo diferencias significativas entre PVB y PTN (p=1,000) y tampoco las hubo

a 60° aunque dentro de este conducto se encontré una mayor heterogeneidad (p=0,114).

PTU obtuvo los menores tiempos de trabajo en comparacién con los otros sistemas

rotatorios, bajo cualquier angulo de curvatura (p<0,001).



Media 2,5 2,2 2,8 2,3 2.1 2,6 1.1 0,9 1,2 3,4 3,4
Desviacién tipica 0,7 0,5 082 0,5 0,3 0,5 0,2 0,2 0,2 0,8 0,8
Minimo 1.1 1.1 1,4 1.1 1.1 1,8 0,3 0,3 0,3 1,6 1,6
Maximo 4,8 3.3 4,8 4,2 3.1 4,2 1,5 1.3 1,5 5,8 5,8
Mediana 2,4 2.1 2,8 2,2 2.1 2,5 1.1 1.1 1,2 3,5 3,5

Tabla 13. Comparacion del tiempo en minutos hasta la fractura segun sistema rotatorio,

en los diferentes dngulos de curvatura, en la prueba de fatiga ciclica estatica.

Media + d.e.
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Figura 33. Diagrama del tiempo en minutos hasta la fractura de los sistemas rotatorios en

funcionamiento estético, en los diferentes dngulos de curvatura y la desviacion estandar.
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Intervalo de confianza

Diferencia - al 95 % para la
() CONDUCTO  (J)conpucTo | °"re gnificacion diferencia (1)
medias (1)
(1-J) Limite Limite
superior inferior
45° 60° -0,6(*) 0,1 <0,001 -0,8 -0,4
PVB
60° 45° 0,6(*) 0,1 <0,001 0,4 0,8
45° 60° -0,4(*) 0,1 <0,001 -0,7 -0,2
PTN
60° 45° 0,4(*) 0,1 <0,001 0,2 0,7
45° 60° -0,3(*) 0,1 0,008 -0,5 -0,1
PTU
60° 45° 0,3(*) 0,1 0,008 0,1 0,5

* La diferencia de las medias es significativa al nivel 0,05. Ajuste para comparaciones multiples: Bonferroni.

Tabla 14. Comparacion del tiempo en minutos hasta la fractura, segin sistema rotatorio
y angulos de curvatura en la prueba de fatiga ciclica estatica. Resultados de la prueba de
comparacién multiple de Bonferroni.

Intervalo de

e Sianificacis confianza al 95 %
CONDUCTO (1) GRUPO  (J) GRUPO S fgnfficacion ¥ para la diferencia (1)
medias (1) = S
(W) Limite Limite
superior inferior
PTN 0,1 1,000 -0,2 0,4
PVB
PTU 1,3(%) 0,1 <0,001 1,0 1,6
PVB 0,1 0,1 1,000 -0,4 0.2
45° PTN
PTU 1,2(%) 0,1 <0,001 0,9 1,5
PVB -1,3(%) 0,1 <0,001 -1,5 1,0
PTU
PTN -1,2(%) 0,1 <0,001 1,4 0,9
PTN 0.2 0,1 0,114 -0,1 0,5
PVB
PTU 1,6(*) 0,1 <0,001 1,3 1,9
PVB -0,2 0,1 0,114 -0,5 0,1
60° PTN
PTU 1,3(%) 0,1 <0,001 11 1,6
PVB -1,6(%) 0,1 <0,001 1,9 1,3
PTU
PTN -1.4(%) 0,1 <0,001 1,7 1,1

* La diferencia de las medias es significativa al nivel 0,05. Ajuste para comparaciones multiples: Bonferroni.

Tabla 15. Comparacién del tiempo en minutos hasta la fractura, segin angulos de
curvatura de los conductos artificiales y del sistema rotatorio, en la prueba de fatiga ciclica
estética. Resultados de la prueba de comparacién multiple de Bonferroni.
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Se estudié la influencia de la seccidn transversal de cada sistema rotatorio, en la
resistencia a la fatiga ciclica. El tiempo hasta la fractura para cada seccidn transversal se
presenta en la tabla 16y en la figura 34. Se observé una gran variabilidad en la resistencia
entre los sistemas rotatorios con seccion triangular convexa, consecuencia de agrupar dos
grupos, con resultados de durabilidad tan dispares. No se encontraron diferencias
significativas entre la durabilidad en funcién del tipo de seccidn transversal del sistema
rotatorio (p<0,001). No las encontramos entre triangular y rectangular (p=0,841,
Bonferroni), ni entre triangular y triangular convexa (p=0,305, Bonferroni), ni entre

triangular convexa y rectangular (p=1,000, Bonferroni).

N 287 82 82 123
Media 2,2 2,5 2,3 1,8
Desviacion tipica 0,9 0,7 0,5 1,2
Minimo 0,3 1.1 1.1 0,3
Maximo 5,8 4.8 4,2 5,8
Mediana 2,1 2,4 2,2 1,2

Tabla 16. Comparacion del tiempo hasta la fractura segin la seccion transversal de los
sistemas rotatorios utilizados en la prueba de fatiga ciclica estética.
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Figura 34. Diagrama del tiempo medio hasta la fractura en minutos de los sistemas
rotatorios, en funcionamiento estatico, con las diferentes secciones transversales y la

desviacién estdndar.



Se pretendié profundizar en el resultado anterior, estudidandose la influencia de la secciéon
transversal de cada sistema rotatorio, en las diferentes angulaciones de curvatura de los
conductos, en la resistencia a la fatiga ciclica. Los tiempos hasta la fractura para cada
seccion transversal, dentro de cada dngulo de curvatura, se presentan en latabla 17 y en
la figura 35. Se volvieron a encontrar diferencias significativas entre la durabilidad en
funcién de la anatomia del conducto y del tipo de seccién transversal (p<0,001). Dentro
del conducto de 60° encontramos una mayor resistencia a la fatiga ciclica en
comparacién al conducto de 45° (p<0,001). La seccidn transversal mas resistente a la

fatiga ciclica en ambos conductos fue la triangular (p<0,001).

Se empled la prueba de Bonferroni debido a la interaccidn significativa, estudiandose el
efecto de cada factor dentro de los niveles del otro (Tabla 18 y tabla 19). En cualquier
seccion transversal se encontraron diferencias significativas pero entre las limas con una
seccién triangular la diferencia entre angulos fue menos evidente. En el dngulo de
curvatura de 45°, la seccion transversal triangular convexa fue la menos resistente a la
fatiga ciclica. En el angulo de curvatura de 60°, las limas con seccidn transversal triangular
convexa fueron menos resistentes a la fatiga ciclica, en comparacién con las limas de
seccion triangular (p=0,013) y al limite respecto a las limas con seccidn transversal

rectangular (p=0,058).

N 82 41 41 82 41 41 123 41 82
Media 2,6 2,2 2,9 2,4 2,2 2,6 1,9 0,9 2,3
Desviacién tipica 0,8 0,6 0,8 0,5 0,4 0,6 1,2 0,3 1,3
Minimo 1.1 1.1 1,4 1.1 11 1,8 0,3 0,4 0,3
Maximo 4,9 3,3 49 4,2 3.1 4,2 5,9 1,4 5,9
Mediana 2,5 2,2 2,8 2,2 2,2 2,5 1,2 11 1,6

Tabla 17. Comparacién del tiempo medio en minutos hasta la fractura, segin seccién
transversal de los sistemas rotatorios y angulo de curvatura de los conductos artificiales

utilizados en la prueba de fatiga ciclica estética.
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Figura 35. Diagrama del tiempo medio hasta la fractura en minutos de los sistemas
rotatorios en funcionamiento estatico, con las diferentes secciones transversales y angulo

de curvatura de los conductos artificiales y la desviacién estandar.

Intervalo de
confianza al 95 %
para la diferencia

(1)
Diferencia
< Conducto Conducto entre Significacion Limite Limite
SESSIS ()] J) medias (1) superior || inferior
(1-J)

TRIANGULAR | a5° 60° -0,6(%) 0,2 0,028 1,1 0,1

60° 45° 0,6(*) 0,2 0,028 0,1 11
RECTANGULAR | . 50° -0,9(%) 0,2 <0,001 1,4 0,4
DESCENTRADA

60° 45° 0,9(*) 0,2 <0,001 0,4 1,4
TRIANGULAR 45° 60° -2,5(%) 0,2 <0,001 -3.1 2,1
CONVEXA

60° 45° 2,5(%) 0,2 <0,001 2,1 3,1

Basadas en las medias marginales estimadas. *La diferencia de las medias es significativa al nivel 0,05. Ajuste para comparaciones mdltiples: Bonferroni.

Tabla 18. Comparacion del tiempo hasta la fractura segin la seccion transversal de los
sistemas rotatorios y de los dngulos de curvatura de los conductos artificiales, en la prueba

de fatiga ciclica estatica. Resultados de la prueba de comparaciéon multiple de Bonferroni.
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Intervalo de
confianza al 95 %

para la diferencia

(1)

Diferencia Sianificacié Limit Limit

o o 1gniti on imi imi
CONDUCTO  (I)SECCION (J)SECCION | entre medias E e rme
(1-) (1) superior | inferior

T R 0,1 02 1,000 06 0,7

TC 1,209 02 <0,001 0.6 1,9

45° R T 0,1 0.2 1,000 07 0,6

TC 1,2(%) 02 <0,001 0,5 1,8

02

TC T 1204 <0,001 19 0,6

R 1,24 0.2 <0,001 1,8 0,5

T R 0,2 02 1,000 0,8 03

TC -0,6(*) 02 0,013 12 0,1

60° R T 0,2 02 1,000 0,3 0,8

TC 0,4 0.2 0,058 0,8 0,1

TC T 0,6(*) 0.2 0,013 0,1 12

R 0,4 02 0,058 20,1 0,8

Basadas en las medias marginales estimadas. * La diferencia de las medias es significativa al nivel 0,05. Ajuste para comparaciones mdltiples: Bonferroni.

* T: triangular, TC: triangular convexa, R: rectangular.

Tabla 19. Comparacién del tiempo hasta la fractura, segin los dngulos de curvatura de
los conductos artificiales y la seccion transversal de los sistemas rotatorios en la prueba

de fatiga ciclica estatica. Resultados de la prueba de comparaciéon multiple de Bonferroni.
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2.B. ANALISIS DE LA RESISTENCIA A LA FATIGA CICLICA DINAMICA

2.B.1 ANALISIS DEL NCF POR FATIGA CiCLICA DINAMICA

Se estudié el nimero de ciclos hasta la fractura de manera dindmica de los sistemas
rotatorios PTN y PTG. Un mayor nimero de ciclos hasta la fractura se atribuye a una mayor

resistencia a la fatiga ciclica de las limas incluidas en el estudio.

Se estudié si el tipo de aleacidn afectaba al NCF de los sistemas rotatorios. Los NCF para
cada sistema rotatorio se presentan en la tabla 20 y en la figura 36. El anélisis descriptivo
puso de manifiesto un NCF medio significativamente superior para la aleacion Gold Wire

del sistema PTG, con respecto a la aleacion de NiTi M-Wire del sistema PTN (p<0,001).

N

Media

Desviacion tipica

IC 95% media

Minimo

Maximo

Mediana

82

14271

420,8

1334,7-1519,6

702,0

2190,0

1437,0

41

1072,6

198,8

1009,9-1135,4

702,0

1494,0

1047,0

Tabla 20. Comparacién del NCF segun sistema rotatorio

dindmica.

41

1781,5

2481

1703,2-1859,9

1194,0

2190,0

1761,0

en la prueba de fatiga ciclica
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Figura 36. Diagrama del NCF medio de los sistemas rotatorios en funcionamiento

dindmico y la desviacién estandar.

2.B.2 TIEMPO HASTA LA FRACTURA POR FATIGA CiCLICA DINAMICA

Se estudié el tiempo hasta la fractura de manera dindmica de los sistemas rotatorios PTN
y PTG. Un mayor tiempo hasta la fractura, se atribuye a una mayor resistencia a la fatiga

ciclica de las limas incluidas en el estudio.

El tiempo hasta la fractura para cada sistema rotatorio se presenta en la tabla 21 y en la
figura 37. La aleacion Gold Wire del sistema PTG, obtuvo la mayor resistencia a la fatiga

ciclica en comparacién a la aleacion de NiTi M-Wire, del sistema PTN (p<0,001).

N 82 41 41
Media 4,7 3,5 59
Desviacion tipica 1.4 0,6 0,8
IC 95% media 4,5-5,1 3,7-3,8 5,7-6,2
Minimo 2,3 2,3 3,9
Maximo 7,3 4,9 73
Mediana 4,8 3,5 59

Tabla 21. Comparaciéon del tiempo en minutos hasta la fractura segin sistema rotatorio,

en la prueba de fatiga ciclica dindmica.
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Figura 37. Diagrama del tiempo medio hasta la fractura en minutos, de los sistemas

rotatorios en funcionamiento dinamico y la desviacién estandar.

2.C. ANALISIS COMPARATIVO DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS EN LAS
PRUEBAS DE RESISTENCIA A LA FATIGA CICLICA ESTATICA Y A LA RESISTENCIA
A LA FATIGA CICLICA DINAMICA

Se compararon los resultados del nimero de ciclos hasta la fractura y del tiempo hasta la
fractura, obtenidos en la prueba a la resistencia a la fatiga ciclica en modo de
funcionamiento estatico, con los obtenidos en funcionamiento dindmico. Para el analisis

se utilizaron los resultados de los sistemas rotatorios PTN y PTG.

2.C.1. COMPARACION DEL NCF EN FATIGA CIiCLICA ESTATICA VS. DINAMICA

Se estudié si los NCF de los sistemas rotatorios variaban al realizar la prueba de fatiga
ciclica de una manera estética a si se realizaron de una manera dindmica. Los NCF para
cada sistema rotatorio, en cada modalidad de prueba, se presentan en la tabla 22y en la
figura 38. La descriptiva ilustré un NCF medio significativamente superior en los sistemas
rotatorios sometidos a la prueba de fatiga ciclica dindmica, en comparacién con los

sistemas rotatorios sometidos a la prueba de fatiga ciclica estatica (p<0,001).
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N 164 82 141 41 41 41
Media 1165,9 930,3 1401,5 904,7 7879 1021,5 14271 1072,7 1781,6
Desviacién

433,8 234,5 459,6 251,7 173,9 264,8 420,8 198,8 2481
tipica
Minimo 415,0 549,0 415,0 415,0 549,0 415,0 702,0 702,0 1194,0
Maximo 2190,0 1494,0 2190,0 1767,0  1260,0 1767,0  2190,0 1494,0 2190,0
Mediana 1065,0 931,5 1405,5 894,0 759,0 1065,0  1437,0 1047,0 1761,0

Tabla 22. Comparacién del NCF segun sistema rotatorio en la prueba de fatiga ciclica

estética y en la prueba de fatiga ciclica dindmica.
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Figura 38. Diagrama del NCF medio de los sistemas rotatorios en funcionamiento
estético y dindmico y la desviacion estdndar. Resultados del test F del modelo ANOVA de

2 vias.
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Para ambos sistemas rotatorios, se encontraron diferencias significativas entre el modo
de trabajo estatico y el dindmico, las cuales se intensificaron con el sistema PTG. Para
cualquiera de las dos modalidades de trabajo se encontraron diferencias significativas
entre PTN y PTG, las cuales se magnificaron cuando se utilizaban en la prueba de fatiga

ciclica dindmica (Tabla 23 y tabla 24).

Intervalo de confianza
al 95 % parala
diferencia (1)

Diferencia
MODO (1) MODO (J) entl:e Significacién lelt.e 'lel.te
medias (1) superior inferior
(1-J)

PTN Estatico Dinamico -284,8(*) 49,6 <0,001 -382,7 -186,9
Dinimico | Estitico 284,8(*) 49.6 <0,001 186,9 3827

PTG Estatico Dinamico -760,1(%) 49.6 <0,001 -857,9 -662,2
Dinamico Estatico 760,1(*) 49,6 <0,001 662,2 857,9

Basadas en las medias marginales estimadas. *La diferencia de las medias es significativa al nivel 0,05. Ajuste para comparaciones mdltiples: Bonferroni.

Tabla 23. Comparacién del NCF medio hasta fractura, segun los sistemas de rotatorios y

modo de funcionamiento estatico y dindmico. Resultados de la prueba de comparacién

multiple de Bonferroni.

Intervalo de confianza al
95 % para la diferencia

(1)
Diferencia N Sy P .
GRUPO(l) GRUPO (J) i Significacion Limite Limite
medias (I-J) (1) superior inferior
Estatico PTN PTG -233,6(*) 49,6 <0,001 -331,5 -135,7
PTG PTN 233,6(*) 49,6 <0,001 135,7 3315
Dinamico | PTN PTG -708,9(*) 49,6 <0,001 -806,8 -610,9
PTG PTN 708,9(*) 49,6 <0,001 610,9 806,8

Basadas en las medias marginales estimadas. *La diferencia de las medias es significativa al nivel 0,05. Ajuste para comparaciones mdltiples: Bonferroni.

Tabla 24. Comparacién del NCF medio hasta fractura, segin modo de funcionamiento
estético y dindmico y sistemas de rotatorios. Resultados de la prueba de comparacion

multiple de Bonferroni.
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2.C.2. COMPARACION DEL TIEMPO HASTA LA FRACTURA EN FATIGA CiCLICA
ESTATICA VS. DINAMICA

Se estudid si el tiempo hasta la fractura de los sistemas rotatorios variaban al realizar la
prueba de fatiga ciclica de una manera estética o, si por el contrario, se realizaban de una
manera dindmica. El tiempo hasta la fractura para cada sistema rotatorio, en cada
modalidad de prueba se presenta en la tabla 25 y en la figura 39. El andlisis descriptivo
demostré un tiempo medio hasta la fractura significativamente superior en los sistemas
rotatorios sometidos a la prueba de fatiga ciclica dindmica, en comparacién con los

sistemas rotatorios sometidos a la prueba de fatiga ciclica estatica (p<0,001).

ESTATICO DINAMICO

N 164 82 82 82 41 141 82 41 41
Media 3,9 3.1 4,7 3,0 2,6 3,4 4,8 3,6 5,9
Desviacién

1,4 0,8 1,5 0,8 0,6 0,9 1,4 0,7 0,8
tipica
Minimo 1,7 1,8 1,7 1,7 1,8 1,7 2,3 2,3 3,9
Maximo 7.3 4,9 7.3 5,9 4,2 5,9 7.3 49 7.3
Mediana 3,6 3.1 4,7 2,9 2,5 3,6 4,8 3,5 5,9

Tabla 25. Comparacion del tiempo en minutos hasta la fractura, segin sistema rotatorio

en la prueba de fatiga ciclica estética y en la prueba de fatiga ciclica dindmica.
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Figura 39. Diagrama del tiempo medio hasta la fractura en minutos, de los sistemas
rotatorios en funcionamiento estético y dindmico y la desviacién estandar. Resultados del
test F del modelo ANOVA de 2 vias.

Para ambos sistemas rotatorios se encontraron diferencias significativas entre el modo de
trabajo estatico y el dindmico, las cuales se intensificaron con el sistema PTG. El p-valor
fue del orden 10® en PTN y de 103 en PTG (Tabla 26). Para cualquiera de las dos
modalidades de trabajo se encontraron diferencias significativas entre PTN y PTG, pero,
de nuevo, se magnificaron cuando se utilizaban en la prueba de fatiga ciclica dindmica

(Tabla 27).



Intervalo de

Diferencia confianza al 95 %

MODO(I) MODO (J) S Significacién | para la diferencia (1)
medias (1) o o

(1) Limite Limite

superior inferior
PROTAPER Estatico Dinamico -0,9(%) 0,2 <0,001 -1,3 -0,6
NEXT Dinamico | Estatico 0,9(*) 0,2 <0,001 0,6 1,3
PROTAPER Estatico Dinamico -2,5(*) 0,2 <0,001 -2,8 2,2
GOLD Dinamico | Estatico 2,5(%) 0,2 <0,001 2,2 2,8

Basadas en las medias marginales estimadas. * La diferencia de las medias es significativa al nivel 0,05. Ajuste para comparaciones multiples: Bonferroni.

Tabla 26. Comparacion del tiempo hasta la fractura, segun los sistemas de rotatorios y

modo de funcionamiento estatico y dindmico. Resultados de la prueba de comparacién

multiple de Bonferroni.

Intervalo de confianza al

Diferencia 95 % para la diferencia
entre Significacion (1)
GRUPO(I) GRUPO (J) T 1)
()]
Limite Limite
superior inferior
PTN PTG -0,8(*) 0.2 <0,001 11 0,5
ESTATICO
PTG PTN 0,8(*) 0.2 <0,001 0,5 11
PTN PTG -2,4(*) 0.2 <0,001 2,7 2,0
DINAMICO
PTG PTN 2,4() 0.2 <0,001 2,0 2,7

Basadas en las medias marginales estimadas. * La diferencia de las medias es significativa al nivel 0,05. Ajuste para comparaciones mdltiples: Bonferroni.

Tabla 27. Comparacién del tiempo hasta la fractura, segin modo de funcionamiento

estético y dindmico y los sistemas rotatorios. Resultados de la prueba de comparacion

multiple de Bonferroni.
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1.A. SELECCION DE LOS SISTEMAS ROTATORIOS

El objetivo del presente estudio fue evaluar los factores que afectaban a la resistencia a la
fatiga ciclica de sistemas rotatorias con distinto procesamiento del NiTi. En este estudio
se decidié comparar cuatro sistemas rotatorios de NiTi, tres sistemas rotatorios fabricados
con NiTi M-Wire con diferentes tratamientos de superficie (ProTaper Next, ProTaper Gold

y Profile Vortex Blue) y un sistema fabricado con NiTi convencional (ProTaper Universal).

La resistencia a la fatiga ciclica estd determinada por multiples factores, entre ellos el
disefo de los instrumentos, por lo que las comparaciones entre los cuatro sistemas
rotatorios analizados han sido complicadas. Por ello, se seleccionaron limas con una
misma longitud de 25 mm y el mismo didametro en la punta de 0,25mm, con un disefio lo
mas similar posible: la ProTaper Universal F2, la ProTaper Next X2, la ProTaper Gold F2 'y
Profile Vortex Blue 25/06.

Los sistemas rotatorios fueron accionados a las velocidades recomendadas por los
fabricantes. Tres de los sistemas rotatorios utilizados se accionaron a 300 rpm, mientras
que un sistema fue accionado a 500 rpm. Al calcular los NCF se pueden hacer

comparaciones directas entre archivos operados a diferentes velocidades (145).

1.B. DISPOSITIVOS FATIGA CiCLICA

La Asociacion Dental Americana (ADA) en la especificacion n°28 (146) establece test para
medir la resistencia a la torsién y la flexibilidad de limas manuales de acero inoxidable.
Sin embargo, no existe un test universalmente aceptado para medir la resistencia a la
fatiga ciclica de limas rotatorias de NiTi (120,146). Un modelo ideal implicaria la
instrumentacion de conductos curvos en los dientes naturales (16). Aunque el uso de
dientes extraidos simula mejor las situaciones clinicas, no son ideales para el anélisis de
la fatiga ciclica porque no estan anatémicamente estandarizados, y puede haber otros

factores de confusién, como la fatiga por torsion (120,150).



Hay que tener en cuenta que los resultados de los estudios que usan conductos artificiales
deben extrapolarse a las condiciones clinicas con cautela, debido a las diferencias entre
un bloque de acero inoxidable y la dentina (151,152). Como resultado, varios dispositivos
y métodos se han utilizado para investigar in vitro la resistencia a la fatiga ciclica de las
limas rotatorias de NiTi. Estos dispositivos con conductos artificiales estandarizados,
permiten que las limas giren hasta la fractura empleando diferentes curvaturas (17). A
pesar de ello seria interesante la estandarizacién internacional de una prueba de fatiga
ciclica para unificar las metodologias y asi poder comparar los resultados de diferentes

grupos investigadores (120).

En el presente estudio, para la realizacién de los conductos y dispositivos, nos basamos
en el estudio de Pruett y en el de Plotino (16,120). Plotino y cols. (120) evaluaron la
influencia de la anatomia de los conductos artificiales ante la resistencia a la fatiga ciclica
de limas rotatorias de NiTi. Emplearon dos conductos artificiales con el mismo angulo y
radio de curvatura, pero con distinta forma. Uno de los conductos presentaba una forma
conica que se correspondia con las dimensiones de las limas incluidas en el estudio,
mientras que el segundo conducto mostraba unas dimensiones mayores que no
coincidian con el didmetro y conicidad de la lima. Obtuvieron como resultado que la
forma del conducto radicular artificial influyé en la trayectoria de la lima. Por ello, en el
presente estudio se decidid utilizar un conducto de acero inoxidable estandarizado con
una Unica formay disefiado especificamente para las limas del estudio. El didmetro de los
conductos artificiales fue mayor al de las limas permitiendo la rotacién libre de las mismas
dentro del conducto, fijdndose una longitud de 20 mm con un didmetro en la punta de
0,40 mm y un didmetro total de 0,90 mm. Ademés, se fij6 la pieza de mano para eliminar
las interferencias que pudiesen causar el operador al realizar los movimientos de entrada
y salida dentro de los conductos artificiales y se utilizé vaselina como lubricante para
reducir la friccidon de las limas con las paredes de los conductos metélicos y minimizar la

liberacidon de calor (26,124).



A continuacién, se procederd a revisar los resultados obtenidos en el estudio. La
comparacién de estos, con los publicados en la literatura, se hace dificil debido a la falta
de uniformidad en la metodologia empleada por los diferentes autores, y a la gran
cantidad de publicaciones existentes. Para discutir los resultados vamos a dividirlos en los
resultados obtenidos segun la aleacion del sistema rotatorio, la anatomia del conducto
radicular, la seccion transversal y las diferencias entre realizar una prueba de fatiga ciclica

estética o una prueba de fatiga ciclica dindmica.

2.A. ALEACIONES DE NITI

La aleacion de los sistemas rotatorios y los nuevos procesos de fabricacién, como los
tratamientos de superficie, mejoran las propiedades estructurales de los sistemas
rotatorios y aumentan la resistencia a la fatiga ciclica; siendo los nuevos sistemas
rotatorios mucho mas resistentes a la fatiga ciclica que sus antecesores (31,49,64,77,149).
Estos hallazgos fueron observados por Elanghy y cols. (153) en su estudio in vitro con los
sistemas TRUShape, ProTaper Next, ProTaper Gold y ProTaper Universal. Corroboraron
que los sistemas rotatorios sometidos a tratamientos térmicos, ProTaper Next y ProTaper
Gold, presentaban una mayor resistencia a la fatiga ciclica en comparacion a los sistemas

fabricados con aleacién de NiTi convencional, TRUShape y ProTaper Universal (p<0,001).

Resultados muy similares fueron obtenidos por Uygun y cols. (108) en el que compararon
ProFile Vortex Blue, ProTaper Next y ProTaper Universal, y obtuvieron que el sistema
fabricado con la aleacién Blue Wire fue el més resistente a la fatiga ciclica. Afos més tarde,
Uygun y cols. (106) realizaron otro estudio en el que compararon la resistencia a la fatiga
ciclica entre ProTaper Gold, ProTaper Next y ProTaper Universal. Concluyeron que los
sistemas rotatorios fabricados con nuevas aleaciones mostraron un aumento significativo
en la media del NCF en comparacion con los sistemas anteriores (p<0,01), aunque no

encontraron diferencias significativas entre ProTaper Gold y ProTaper Next (p>0,01).

En concordancia con estos estudios mencionados anteriormente en nuestra
investigacion, el sistema rotatorio mas resistente a la fatiga ciclica fue ProFile Vortex Blue,

seguido de ProTaper Gold, ProTaper Nexty ProTaper Universal, siendo las aleaciones de



NiTi con tratamiento térmico, mas resistentes a la fatiga ciclica en comparacién a las
aleaciones de NiTi convencional (p<0,001). Por lo tanto, se rechaza la hipdtesis nula y se
confirma la hipdtesis alternativa, que consideraba que existia una mayor resistencia a la
fatiga ciclica de las limas fabricadas con nuevas aleaciones de NiTi con respecto a las

fabricadas con NiTi convencional.

El estudio de Tsujimoto y cols. (154) es el Unico encontrado en la literatura que obtiene
que los sistemas rotatorios NiTi de nueva generaciéon no mejoran la resistencia a la fatiga
ciclica en comparacién con los sistemas convencionales. En dicho estudio investigaron la
superficie de las limas, el corte de la superficie fracturada y las propiedades fisicoquimicas
relacionadas con la fatiga ciclica de los sistemas ProFile, ProFile, ProFile Vortex Blue y K3
XF; no obstante, hay que destacar que se trata de un estudio con un tamafio muestral

escaso, con sélo 10 limas por grupo.

2.B. ANATOMIA DEL CONDUCTO RADICULAR

Creemos que la geometria del conducto radicular, que como hemos visto anteriormente
viene determinada por el radio y dngulo de curvatura, es uno de los factores mas
influyentes en la fractura de los instrumentos NiTi. El riesgo de que se produzca una
fractura aumenta en conductos con una anatomia compleja, en los que se obtienen los

resultados mas bajos de NCF (16,77,84,114).

Castell6-Escriva y cols. (134) y Montenegro-Santillan y cols. (149) que compararon la
resistencia a la fatiga ciclica empleando diferentes d&ngulos de curvatura, obtuvieron que
el conducto artificial con mayor complejidad anatémica generaba un menor nimero de
ciclos hasta la fractura. Asimismo, Lopes y cols. (124) evaluaron tanto el dngulo de
curvatura, como el radio de curvatura de los conductos, concluyendo que ambos
parametros influyen en el NCF de los sistemas rotativos sometidos a una carga de flexion.
En concordancia con los estudios anteriormente mencionados, el riesgo de fractura
aumenta a medida que aumenta el angulo de curvaturay a medida que disminuye el radio

de curvatura (77,121,124-126).

Los resultados de la presente investigacidon muestran valores superiores de resistencia a

la fatiga ciclica. Es decir, los NCF fueron superiores en el conducto que presentaba menor



complejidad anatéomica para todos los sistemas rotatorios utilizados (p<0,001). Los
resultados que hemos obtenido en nuestro estudio eran previsibles, ya que basandonos
en los articulos revisados el angulo de curvatura es un factor importante en la fractura de

los sistemas rotatorios de NiTi.

2.C. SECCION TRANSVERSAL

Dentro de los factores intrinsecos de los sistemas rotatorios que influyen en la fractura, en
el presente estudio la investigacion se centré en la comparacién de las diferentes
secciones transversales, puesto que los instrumentos seleccionados presentaban el
mismo didmetro y una conicidad muy similar, pero diferentes secciones transversales. Las
limas rotatorias ProTaper Universal tienen una seccidn transversal triangular convexa, las
limas ProTaper Next tienen una secciéon transversal rectangular descentrada, las limas
ProTaper Gold una seccidn transversal triangular convexa y las limas rotatorias Profile

Vortex Blue presentan una seccién transversal triangular.

Cheung y cols. (51) realizaron un estudio mediante un anélisis de elementos finitos
demostrando que un disefio de seccién transversal triangular poseia una mayor
resistencia a la fatiga ciclica que un disefio de seccién transversal rectangular. Esta
diferencia podria estar relacionada con la menor masa metélica de los instrumentos con
una seccion transversal triangular, en comparacién con la de los instrumentos con una
seccién transversal rectangular de un didmetro similar, resultados que concuerdan con

los obtenidos en otros estudios (125,127,155).

Por otro lado, Elnaghy (108) comparé la resistencia a la fatiga ciclica de ProTaper Next,
Twisted Files, HyFlex CM y ProTaper Universal, concluyendo que las limas ProTaper Next
con un disefio transversal rectangular y fabricadas con M-Wire, presentaban una mayor
flexibilidad y resistencia a la fatiga ciclica. Observé que estos resultados podrian ser el
resultado del disefio rectangular no uniforme de la seccién transversal y la reduccion de
los puntos de contacto entre la lima y la pared del conducto radicular. Por tanto, las
posibles diferencias para la resistencia a la fatiga ciclica podrian ser debidas tanto a las

diferentes secciones transversales como a las diferentes aleaciones de NiTi. Siendo



seguramente el factor de la aleacién de NiTi el mas influyente en la resistencia a la fatiga

ciclica (105,106).

Resulta dificil contrastar los resultados del efecto de la seccién transversal sobre la
resistencia a la fatiga ciclica porque no existe bibliografia suficiente, ni el disefio de los
estudios y de las limas utilizadas es comparable. Ademas, no separan completamente el
factor de la seccion transversal de otros factores, que como ya hemos visto, influyen en la
resistencia de las limas. Asi pues, éste es un factor muy controvertido dentro de la

literatura.

En nuestro estudio observamos que, para un mismo didmetro, la seccion transversal mas
resistentes a la fatiga ciclica fue la de Profile Vortex Blue (p<0,001). Sin embargo, es dificil
discernir cudl es el factor que mas condiciona los resultados de resistencia a la fatiga
ciclica; si el disefo de la seccidon transversal o la aleacion Blue Wire. Aunque es légico
pensar que, para un mismo didmetro, una seccién que implique mayor masa del
instrumento se traducird en una reduccion en la resistencia a la fatiga ciclica. Si
comparamos los resultados de los articulos revisados con los obtenidos en nuestro
estudio, observamos que el factor mas influyente es el tipo de aleacién, quedando en
segundo plano la seccidén transversal, puesto que las ProTaper Gold a pesar de tener la
misma seccidén transversal que las ProTaper Universal, presentan una mayor resistencia a
la fatiga ciclica. Pensamos que sea debido a que las ProTaper Gold estan fabricadas con

aleacién Gold Wire.

2.D. COMPARACION ENTRE PRUEBA ESTATICA Y PRUEBA DINAMICA

Muchos estudios in vitro estudian la resistencia a la fatiga ciclica de los sistemas de NiTi
bajo muchos pardmetros de investigacion con el fin de tener una idea aplicable a la
practica diaria, pero como ya hemos explicado, no hay ningun dispositivo estandarizado.
La utilizacion de pruebas de fatiga ciclica en modo estético o dindmico es un tema de
debate en la literatura. En trabajos revisados no se han encontrado muchos estudios que
comparen los resultados obtenidos en las pruebas estaticas, con los obtenidos en las
pruebas dindmicas para ver como influye cada tipo de prueba (90,148,156,157). Por este

motivo, en el presente estudio, también planteamos la comparacion de ambas pruebas.



Los investigadores defensores de los dispositivos estéticos (27,129,148) argumentan que
la fatiga ciclica es un proceso en el cual los defectos se acumulan por la aplicacion
repetida de cargas en un punto de maxima flexion. Asi, evalian, de una manera estatica,
la resistencia de la aleacion en el punto de méxima tensién, aplicando movimientos para
los cuales las limas no han sido disefiadas. Ademas, a pesar de que en las pruebas
dindmicas se puede estandarizar el movimiento axial, tampoco consiguen que sea el
mismo movimiento que realizamos en la practica clinica habitual. Las pruebas estaticas
aceleran artificialmente el proceso de fractura, por lo que otros estudios, nos dan
resultados mas reales y reproducibles, asemejando més fielmente el comportamiento del

sistema rotatorio en condiciones de uso normal.

La mayoria de las investigaciones evaltan las limas en condiciones estaticas, no teniendo
en cuenta el efecto del movimiento de entrada y salida aplicado durante la
instrumentacion. Varios autores afirman que los estudios llevados a cabo con pruebas
dindmicas crean condiciones en el laboratorio méas parecidas a las que encontraremos
clinicamente, en cuanto al desgaste y al mecanismo de fractura de los instrumentos
rotatorios. Esto es debido a que las limas no se mantienen estaticas dentro de los
conductos al instrumentarlos, sino que realizan un movimiento de picoteo, de entrada y
salida. Estos movimientos hacen que los puntos de estrés se distribuyan a lo largo del eje
de las limas durante la instrumentacidn, igual que ocurre al usarlas clinicamente. Esto les
diferencia de los dispositivos estaticos, en los cuales la fuerza de flexion estad siempre
aplicada sobre el mismo punto de la lima. Por tanto, concluyen que las pruebas dindmicas
nos proporcionan una informacién méas extrapolable a nuestra préctica clinica que las

pruebas estaticas (26,121,156).

Lopes y cols. (124) publicaron un estudio evaluando la resistencia a la fractura por fatiga
ciclica del sistema ProTaper Universal de una manera estética y de una manera dindmica.
Sus resultados indican que los NCF fueron menores para las limas evaluadas en la prueba
de fatiga ciclica estédtica en comparacién con las de la prueba dindmica. Resultados
similares obtuvieron Keles y cols (148), que estudiaron la resistencia a la fatiga ciclica de
los sistemas Reciproc Blue, Reciproc, WaveOne Gold y WaveOne, encontrando que todos
los sistemas fueron maés resistentes en la prueba dindmica. Sin embargo, concluyen que

las pruebas dindmicas no son tan utiles como seria deseable para reproducir las



situaciones clinicas porque los clinicos no realizan un movimiento de picoteo
estandarizado y, por otra parte, la Unica informacién que nos proporcionan, es el tiempo

in vitro que el instrumento tarda en fracturarse.

En el presente estudio, para comparar los resultados entre las pruebas de fatiga ciclica
estdtica y dindmica, sdlo utilizamos los sistemas ProTaper Next y ProTaper Gold, debido
a que el sistema ProTaper Universal ya no se fabrica y que el sistema ProFile Vortex Blue
es muy dificil de adquirir en Espafia. En cuanto a los resultados obtenidos, la realizacion
de una prueba dindmica produce que, tanto el tiempo hasta la fractura como los NCF,
para ambos sistemas rotatorios sean mayores, respecto a los resultados obtenidos en la
prueba estatica. Seguramente debido a que se reduce la tensidon-compresion en la lima
en el punto de méxima curvatura del conducto artificial, lo que aumenta la resistencia a la
fractura (26). Por lo tanto, el modo de trabajo estdtico o dindmico es un factor
determinante en la resistencia a la fractura por fatiga ciclica (p<0,001). Estos resultados
coinciden con los obtenidos en el resto de estudios (26,90,121,148,156,157) que también
observan una mayor resistencia a la fatiga ciclica cuando se analiza con pruebas
dindmicas. Sin embargo, cabe destacar que, aunque el movimiento dindmico aumentod la
resistencia a la fatiga ciclica, el sistema ProTaper Gold fue mas resistente que el sistema

ProTaper Next, tanto en la prueba estatica como en la dindmica (p<0,01).



CONCLUSIONES







El sistema rotatorio Profile Vortex Blue fabricado con la aleacion Blue Wire, fue el mas
resistente a la fractura por fatiga ciclica estética. El sistema rotatorio Protaper Gold
mostré maés resistencia a la fatiga ciclica en modo dindmico, que el sistema rotatorio

Protaper Next.

La resistencia a la fatiga ciclica en el conducto de 45° fue significativamente menor
que en el conducto de 60°, evidenciando asi que la anatomia del conducto radicular

influye en dicha resistencia.

La seccion transversal triangular fue significativamente la més resistente a la fractura
por fatiga ciclica, no encontrando diferencias estadisticamente significativas en la
resistencia a la fractura entre la seccién transversal rectangular y la seccién transversal

triangular convexa.

Tanto el nimero de ciclos hasta la fractura como el tiempo hasta la fractura, fueron
significativamente menores con las pruebas de resistencia a la fatiga estéatica que con

las pruebas dindmicas.
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Abstract

Background: New designs and processing of Niquel-Titanium (NiTi) have been introduced to increase resistance to
cyclic fatigue. The purpose of this study was to compare the cyclic fatigue resistance of 3 NiTi rotary instruments,
ProTaper Next (PTN; Dentsply Maillefer, Ballaigues, Switzerland), Profile Vortex Blue (PVB; Dentsply Tulsa Den-
tal, Tulsa, OK, USA) and ProTaper Universal (PTU; Dentsply Maillefer, Ballaigues, Switzerland).

Material and Methods: A cyclic fatigue test was conducted operating instruments from ProTaper Next X2, Profile
Vortex Blue 25.06 and ProTaper F2. A total of 234 instruments were rotated in 2 simulated stainless steel curved
canals with different angles of curvature (45° and 60°) and 5-mm radius of curvature. The number of cycles to
fracture (NCF) was calculated. Data were compared using 2-way analysis of variance and post-hoc Bonferroni test
in software (SPSS 15.0, Chicago, IL). Statistical significance was set at P<0.05.

Results: Profile Vortex Blue showed higher resistance to cyclic fatigue in both curved canals than ProTaper Next
and ProTaper Universal (P<0.001). ProTaper Universal obtained the lowest resistance to cyclic fatigue in both
canals (P<0.001).

Conclusions: Profile Vortex Blue was the most resistant to cyclic fatigue failure, followed by ProTaper Next and
ProTaper Universal. Anatomical complexity (angle of curvature) and manufacturing process of NiTi are important
factors for resistance to cyclic fatigue.

Key words: Cyclic fatigue, M-Wire, Protaper Next, ProTaper Universal, Profile Vortex Blue.
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Introduction

Unexpected fracture of rotary systems remains a major
concern for clinic, despite improvements in NiTi alloy
(1,2). Clinical fracture of NiTi instruments incidence
ranges between 0.26%-21% (2-4). The main reason for
these fractures is the cyclic fatigue (5,6).

Advances in technology and manufacturing process of
NiTi alloy have resulted in a new generation of files with
superior physical-mechanical properties, flexibility and
resistance to cyclic fatigue (7,8). Different designs, allo-
ys and manufacturing methods have been proposed in
order to reduce fractures (9). It is the case of M-Wire
NiTi alloy, developed through thermo-mechanical pro-
cessing applied to Nitinol 508 (10-12). ProTaper Next
(PTN; Dentsply Maillefer, Ballaigues, Switzerland) are
made of this NiTi M-Wire alloy. They have been proven
better properties of NiTi M-Wire compared with con-
ventional NiTi (10,13-16). By contrast, the rotary sys-
tem ProTaper Universal has the conventional NiTi alloy.
Comparing ProTaper Next system in a cyclic fatigue test
against ProTaper Universal, NCF was higher (13,17).
Manufacturers have improved fracture resistance by eli-
minating surface irregularities (machining marks) and
applying various heat treatments to NiTi alloy (18). Cu-
rrent research focuses on improving the surface of NiTi
instruments. The use of surface treatment techniques has
been shown to improve flexibility, surface hardness, cut
performance and wear resistance of NiTi instruments
(19,20). Profile Vortex Blue (PVB; Dentsply Tulsa Den-
tal Specialties, Tulsa, Oklahoma, USA) are manufactu-
red with M-Wire NiTi alloy subjected to an advanced
thermo-mechanical process. As a result of this manufac-
turing process a titanium oxide surface layer is obtai-
ned, giving them their characteristic blue colour (11,14).
They have probed to show an improvement resistance to
cyclic fatigue compared to NiTi M-Wire NiTi and con-
ventional NiTi (14,16,21). The aim of this study was to
compare in vitro resistance to cyclic fatigue of Profile
Vortex Blue, Next and ProTaper ProTaper Universal.

An in vitro cyclic fatigue resistance comparison of three rotary files

Material and Methods

Cyclic fatigue test was conducted by operating instru-
ments from ProTaper Next (PTN) X2, Profile Vortex
Blue (PVB) 25.06 and ProTaper Universal (PTU) F2.
A total of 234 instruments (n=39 per group) were rota-
ted in 2 simulated curved canals. To compare them, the
same diameter and length were selected, and a taper as
similar as possible.

The static fatigue test device used in this study was a mo-
dification (22,23) from that used in previous published
studies (24,25). The device consisted of two stainless
steel artificial canals inserted in an area of methacryla-
te where the handpiece was fixed to eliminate operator
pressure bias when performing axial movements. The
canal 1 had a curvature angle of 45° (Fig. 1A) and the
canal 2 had a curvature angle of 60° (Fig. 1B); both ca-
nals had a radius of curvature of 5 mm. Artificial con-
duits have a length of 20 mm, a tip of 0.40 mm and a
taper of 9%. The diameter of the simulated canals was
superior to the instruments, allowing free rotation of the
file into the canal.

Instruments were rotated in an electric motor (X-Smart,
Dentsply Maillefer, Ballaigues, Switzerland) using a
conventional rotary motion with a handpiece reduction
of 16:01, with a constant speed and torque recommen-
ded by the manufacturer of 300 rpm and 5.2 N/cm for
PTN and PTU, and 500 rpm and 2.8 N/cm for PVB.
The working length was standardized to 19 mm for all
files. To reduce the friction of the files with the metal
canals walls during conducting the test and minimize
the release of heat, lubricant oil (Millet-Franklin, BA,
Argentina) was applied within the artificial conduits be-
fore each use. All instruments were rotated until fractu-
re occurred. The time until failure was recorded with a
camera attached to a tripod (Canon EOS 600D, Canon
Incorporated, Tokyo, Japan) and a digital timer (Timex,
Middlebury, CT), stopping as soon as the fracture was
detected. Time was converted into the number of cycles
to fracture (NCF). By converting to number of cycles to

K

Fig. 1: The 2 artificial canals. Canal 1 (A), 45° angle and 5-mm radius; canal 2 (B), 60° angle and 5-mm radius.
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fracture, you can make comparisons between files rota-
ted at different speeds (8).

Data were compared with software (SPSS 15.0, Chi-
cago, IL) by 2-way analysis of variance (ANOVA)
and post-hoc Bonferroni test. As a control measure,
the non-parametric Kruskal-Wallis and Mann-Whitney
tests were applied. Statistical significance was set at
P<0.05.

Results
The NCFs for each file in each of the canals were pre-
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sented in Figure 2 and Figure 3. PVB obtained the
highest NCF (P<0.001), followed by PTN and PTU
(P<0.001). Regarding the canal typology, PVB and PTN
were significantly higher in the canal 2 than in the canal
1 (P<0.001). Into canal 2, it was more evident the su-
periority of PVB against PTN (P<0.001). However, for
PTU was not enough statistical evidence that it worked
better in a type of canal or other (P=0.130). The NCF
depends on the angle of curvature, resulting lower va-
lues in canals with more anatomical complexity (higher
angle of curvature).

Hre ErN B

CANAL 2

Fig. 2: Mean NCF +- standard deviations for each instrument type in each canal. The most
difficult curvature (canal 1) generated the least NCF in the 3 systems compared (P < .05); the
easiest canal (canal 2) showed the highest NCF in all instruments (P <.05).

2000+

NCF

-
:

o

*  Profile Vortex Blue
B Protaper Next
B ProTaper Universal

-

T
Canal 1

T
Canal 2

Fig. 3: The box-plot graphic allows visualizing the entire distribution of rotations values re-

corded.
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Discussion

Thanks to improvements in instrument design and ma-
nufacture of NiTi alloys, clinical can prepare the root
canals in a more efficient and faster manner than with
stainless steel files (14). However, fracture is still higher
compared to manual instruments (1,2). The mechanical
behavior of NiTi alloys is sensitive to the microstructure
and associated to thermo-mechanical treatment history
(4). To improve the fatigue strength should be optimized
the microstructure of NiTi alloys through new manufac-
turing processes and treatment of alloys (9).

During manufacture of NiTi rotary instruments, small
scratches and grooves occurred on the surface. When
stress is concentrated on these machining marks, micro-
crack initiation occurs. The propagation of these micro-
cracks is a major cause of unexpected fracture (26,27).
Through the use of surface treatment techniques, is at-
tempted to reduce these surface irregularities (18). The-
re are several methods for surface treatment of metal,
such as ion implantation, thermal nitration, cryogenic
treatment and electro-polishing. From among the most
frequently used, electro-polishing and ion implantation
have been shown to improve the mechanical properties
and finish of the surface of metals, as well as superior
resistance to cyclic fatigue (18,28,29).

Three rotary files systems with different processing of
NiTi were selected to evaluate the resistance to cyclic fa-
tigue. The results of this study show that the most resis-
tant to cyclic fatigue was Profile Blue Vortex, followed
by ProTaper Next and ProTaper Universal. These results
coincide with the only similar published study (21). This
study compared the complete system of each file (n=20
per group), so our sample size proportion was higher
(n=39 per group). Furthermore, they used a single cur-
vature angle of 90°. Because of that it remains difficult
to compare the results.

The cyclic fatigue resistance is determined by the pro-
perties of the NiTi instruments, such as cross-section
design, tip diameter, taper, materials and manufacturing
processes (6,11,14,30). Apart from factors such as speed
of rotation, the radius and angle of curvature, and the
type of continuous or reciprocating motion with which
are driven (22,31,32). The combination of this has hin-
dered the comparisons between the three rotary systems
analysed.

The geometric of the root canal (radius and angle of
curvature) is one of the most important factors in fai-
lure of NiTi instruments (6,22,33). In a complex canal
anatomy the lowest NCF results were obtained. Hence
one can deduce that the angle of curvature influences the
resistance to cyclic fatigue, coinciding with the results
of other studies (6,22,33).

A higher cross-sectional area was associated with less
flexibility and worse cyclic fatigue resistance (30). The
rotary system ProTaper Universal has a convex triangu-
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lar cross-section, ProTaper Next has an offset rectangu-
lar and Profile Vortex Blue has a triangular cross-section.
Profile Vortex Blue were the most resistant to cyclic fati-
gue, confirming that the decrease in cross-sectional area
has a significant effect on cyclic fatigue resistance (30).
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